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Forord

Effekten pa skogen och dess roll i ett férinderligt klimat diskuteras ofta i samband
med avskogning i framférallt tropiska omriden. Samtidigt utgdr den boreala skogen
ett storre kolforrdd dn vad som finns i bdde den tropiska och temperade skogen sam-
mantaget. Klimatforindringarnas effekt pa den boreala skogen dr dirfor av mycket stor
betydelse, liksom hur vi forvaltar dessa skogar for att inte 6ka utslipp av vixthusgaser.

Kunskapen kring dessa frigor 6kar successivt, men den dterspeglas inte alltid i sam-
hillsdebatten. Samtidigt dr kunskap avgorande for att kloka beslut ska kunna fattas om
den boreala skogens framtid. Det 4r av vikt att klimat- och skogspolitiken 4r balan-
serad och inte endast utgér frin ekonomiska intressen. En politik med slagsida leder
sannolikt inte till 4tgdrder som dr det bista f6r klimatet.

For att motverka en sidan obalans har undertecknade organisationer givit journalisten
Roger Olsson i uppdrag att ta fram en rapport som utifrin aktuell kunskap beskriver
klimateftekter pi obrukad respektive brukad boreal skog samt hur brukandet och olika
skogsprodukter paverkar upptag och utslipp av vixthusgaser. Uppdraget har varit
formulerat sa att rapporten diskuterar skog och skogsbruk i den boreala regionen ute-
slutande i ett klimatperspektiv. Det dr forst ndr man har en bild av klimateftekterna

av olika handlingsalternativ som det dr mojligt att pa ett adekvat sitt viga in f6r- och
nackdelar for ekonomin, miljon och sociala virden.

Rapporten grundar sig frimst pd en litteraturgenomgang med uppféljande frigor till
forskare och experter. Den 27 januari 2011 holls dven ett diskussionsméte om rappor-
ten med experter frin myndigheter och departement.

Rapporten har {6r oss skapat en tydlighet och lyfter dven fram resultat som, oss veterli-
gen, tidigare inte har kommunicerats till en bredare publik. De 6vergripande slutsatser-
na i rapporten kan sammanfattas med att vi, utifrin ett klimatperspektiv, bér undvika
att borja bruka orérda boreala skogar, att brukandet bor diversifieras for att undvika att
kol frigérs frin marken och att f6r- och nackdelar, pd ett helt annat sitt dn idag, méste
vigas in i beslut om skogsbrukets intensifiering samt vilka produkter frin skogen vi
viljer att tillverka. Vi hoppas att det finns ett intresse att diskutera dessa resultat som
térhoppningsvis kan skapa en bredare samsyn i frigan om den boreala skogen och kli-
matet.

Hikan Wirtén
generalsekreterare, Virldsnaturfonden WWEF

Svante Axelsson
generalsekreterare, Svenska Naturskyddsforeningen



Innehall

Sammanfattning

1. Den globala uppvarmningen

2.Den boreala skogen

3. Klimatet och skogen - samband och processer

Kolets kretslopp

Koilfléden och kolférrad i boreala skogar
Klimateffekter pa kolfléden

Andra samband mellan boreala skogar och klimat
Skogen som klimatpolitiskt redskap

4. Som man fragar far man svar - om systemavgransningar

21

5. Naturliga skogsekosystem

25

Skogens tillvéxt

Fordndringar i ekosystem och vegetationstyper
Naturliga stérningar

Boreala naturskogar som kolsdnkor

Bruka eller skydda naturskogar?

6. Brukade skogsekosystem

33

Klimateffekter pd skogstillvixten
Skogsbruksmetoder i klimatperspektiv
Bruka eller Idta vixa?

7. Lagring av kol i skogsprodukter

45

8. Substitution

47

Substitution av brénslen
Substitution av material

9. Skogen och klimatkonventionen

53

Marrakesh-principerna
Forslag till én dringar och tilldgg
Ataganden och referensnivder

10. Diskussion och slutsatser

57

Boreala naturskogar
Brukade boreala skogar
Substitution av brénsle och material

Referenser

61




Sammanfattning

Denna rapport redovisar 6versiktligt sambanden mellan boreala skogar, skogsbruk och
klimatférindringar. Den behandlar uteslutande klimataspekter, vilket inte innebdr att
andra perspektiv, som till exempel samhillsekonomi eller biologisk méingfald, anses vara
av underordnad betydelse. Avgrinsningen motiveras endast av strivan efter tydlighet.

En central utgingspunkt dr att +2 °C dr en kritisk grins for den globala uppvirmningen,
och att det krivs drastiska begrinsningar av utslippen av vixthusgaser de nirmaste de-
cennierna for att den grinsen inte ska overskridas. Analysen av de boreala skogarnas
betydelse f6r klimatet och av olika handlingsalternativ kan ddrfor inte bara goras i ett
lingt tidsperspektiv (100 ér eller mer).

De boreala skogarnas kolférrad dr storre dn nidgot annat landekosystems, och nistan
dubbelt si stort som de tropiska skogarnas. Det enorma kolforradet gor de boreala sko-
garna till en nyckelfaktor for framtidens klimat.

Omkring hilften av virldens boreala skogar dr gamla naturskogar, helt eller néstan helt
opaverkade av skogsbruk. Har finns en mycket stor del av kolforridet. Dessa skogar
kan fortsitta att fungera som kolsinkor i méinga hundra ar. Fortsatt uppvirmning kan
forvandla de boreala naturskogarna till en kolkilla genom att omfattningen av naturliga
stérningar — brander och inscktsangrepp — okar. Tendenser i den riktningen ér redan
tydliga. Om uppvirmningen 6verskrider en kritisk nivéd (3-5 °C har foreslagits) kan vir-
mestress och vattenbrist leda till omfattande skogsd6d i den boreala regionen. Stora
delar av kolférridet kommer di ut i atmosfiren, vilket skulle driva pi uppvirmningen
ytterligare i en irreversibel och sjdlvforstirkande process.

Att omfora boreal naturskog till brukad skog har negativ klimateffekt pd kort och medel-
ling sikt, eftersom delar av det stora kolforradet avgir till atmosfiren vid avverkning.
Det tar ling tid, 100 ar eller mer, for en ny skogsgeneration att binda motsvarande
mingd kol, vilket alltsd innebdr att naturskogsavverkningar i detta tidsperspektiv okar
den globala uppvirmningen ytterligare.

I brukade boreala skogar har ménniskan storre mojligheter att péverka flodena av vixt-
husgaser genom skogsskétsel och anvindning av den skérdade biomassan. Aven hir ir
det n6dvindigt att ta hdnsyn till kraven pd snabba utslippsbegransningar nir man analy-
serar olika handlingsalternativ. Det som ter sig optimalt pa 100 eller 200 érs sikt kan vara
kontraproduktivt i forhillande till vad som miéste goras de ndrmaste decennierna.

Intensivare skogsbruk med 6kad produktion och ¢kat uttag, exempelvis genom omfatt-
ande godsling, innebir klimatmassiga risker. Aven bortsett fran riskerna ir sadana al-
ternativ inte sjilvklart positiva, i synnerhet inte kortsiktigt. Att i dag borja bryta stubbar
i svensk skog i stor omfattning for att 6ka tillgingen pa skogsbrinsle skulle exempelvis
ge en kolskuld — det vill séga vara negativt frin klimatsynpunkt — under atminstone de
nirmaste 30 aren.

Det finns intressanta mojligheter i skogsskotselstrategier med andra mal dn att maximera
produktion och virkesuttag. Forlingning av omloppstiderna i skandinaviskt skogsbruk
har exempelvis visats ha positiva klimateffekter, i synnerhet i granskogar, dven om man
tar hansyn till substitutionseftekterna (se nedan). Det beror framfor allt p4 att sigtimrets
andel av uttaget okar. Kalhyggesfritt skogsbruk skulle ocksa ha omedelbara positiva ef-
tekter vad giller skogsbrukets paverkan pa klimatet, eftersom kalhygget dr en kolkilla.

En klimatmissig nackdel med forlingda omloppstider och kalhyggesfritt skogsbruk ar



att tillgéngen till avverkningsrester for skogsbrinsle, och dirmed mojligheten att ersitta
fossila branslen, minskar.

Just denna mojlighet att ersitta — substituera — fossilbrinsleanvindning med biomassa
frin skogen dr av avgorande betydelse f6r de brukade skogarnas totala klimatpéverkan.
Skogsprodukter kan ersitta fossila brinslen bade direkt genom forbrinning och indi-
rekt, genom att ersitta energikrivande material som stal och betong. Over tid kan de
beriknade substitutionseffekterna bli stora, eftersom de undvikta emissionerna adderas
for varje skogsgeneration. I det korta tidsperspektivet (nigra decennier) ir det dock
tveksamt om substitutionseffekter klimatmassigt kan motivera satsningar pa ckad av-
verkning eller volymproduktion i skogen.

I substitutionsstudier utgir man ofta fran att 6kat virkesuttag anvinds antingen for ma-
terial- eller brianslesubstitution, eller for en kombination av bida. Det avviker starkt frin
det faktiska forhillandet i Sverige, dir mindre 4dn en femtedel av virkesuttaget blir kon-
struktionsvirke med ling livslingd, och ddr omkring hilften anvinds f6r papperstillverk-
ning. Tillverkning och anvindning av papper ir generellt negativt frin klimatsynpunkt
(dven om effekterna sannolikt skiljer sig it mellan olika pappersprodukter). Att minska
konsumtionen av papper och anvinda storre del av det skordade virket for travaror och
brinsle skulle siledes fi en positiv klimateffekt.

Det dr ocksi viktigt att halla i minnet att substitutionseffekter i ndgon mening ir teo-
retiska. De bygger pd antagandet att om en viss méingd trirévara tillférs marknaden, sa
minskar anvindningen av andra rivaror eller material i motsvarande man. I praktiken
kan en del av skogsrivaran istillet komma att anvindas f6r 6kad konsumtion. Inga av

de substitutionsstudier som refereras i denna rapport tar hansyn till sidana marknadsef-
fekter.



1. Den globala uppvarmningen

Jorden blir varmare. Halterna av koldioxid och andra vixthusgaser i atmosfiren har 6kat,
frimst pd grund av utslipp frin f6rbrinning av fossila brinslen. Medeltemperaturen
har stigit med 0,8 °C sedan slutet av 1800-talet (IPCC 2007a, Frieler m. fl. 2009). Hur
snabbt uppvirmningen kommer att fortsitta och hur stor den kommer att bli beror
pé i vilken utstriackning vi lyckas begrinsa utslippen av vixthusgaser. FN:s klimatpanel
IPCC har redovisat en ling rad scenarier dir den globala medeltemperaturen vid slutet
av detta sekel dr 1,1-6,4 °C hogre édn i dag, beroende pé hur utslippen av vixthusgaser
utvecklas. For att uppvirmningen ska begrinsas till hogst 2 °C far enligt dessa scenari-
estudier koncentrationen av koldioxid i atmosfiren inte bli hogre dn 400 ppm (miljon-
delar). Redan idag innehaller atmosfiren omkring 380 ppm koldioxid (IPCC 2007a).

I sin fjirde utvirdering 2007 gjorde IPCC bedémningen att den globala uppvirm ning-
en bor begrinsas till hogst 2 °C for att begrinsa risken f6r konsekvenser som samhillet
skulle ha mycket svért att hantera. Senare forskning har styrkt denna bedémning el-
ler till och med indikerat att grinsen kan ligga ligre (Fee 2011). Ovanfor den kritiska
grinsen skulle smi ytterligare temperaturhéjningar kunna utl6sa stora och irreversibla
torindringar som i sig kan driva pd uppvirmningen ytterligare i en sjilvforstirkande
process. En grupp ledande forskare har identifierat ett tiotal sidana “tipping elements”,
som enligt deras bedémning skulle kunna utlosas fore nista sekelskifte. Avsmailtning av
isticket i Arktis, upptining av permafrostomriden och omfattande skogsdéd i Amazo-
nas och de boreala skogarna dr tre exempel. I de nimnda fallen skulle f6rindringarna
kunna ske inom loppet av nigra decennier eller hogst ett sekel. Upptining av permafrost
och skogsdod paverkar bida klimatet genom att stora méingder vixthusgaser slipps ut i
atmosfiren (Lenton m. fl. 2008). Senare forskning har gett stod {6r dessa bedémningar.
Slutsatsen att global uppvirmning 6ver 2 °C riskerar att leda till sprangvisa och oater-
kalleliga férindringar i det globala systemet, med skenande uppvirmning som f6ljd, har

stirkts (Schellnhuber 2009).

For att hilla uppvirmningen under tvd grader maste utslippen av vixthusgaser enligt
IPCC:s bedémning bérja minska senast 2015 och ha begrinsats med 50-85 procent ar
2050 (jamfort med 1990 ars utslipp)(IPCC 2007b). Senare bedomningar har kommit
fram till att de industrialiserade lindernas koldioxidutslipp frin fossila brinslen i det
narmaste maste upphora senast ar 2030 om det ska finnas nigra mojligheter att klara
tvigradersmaélet (Schellnhuber m. fl. 2009).

Med de ataganden som virldens stater hittills gjorts kommer dock utsldppen att fort-
sitta att 6ka under de nirmaste decennierna (IPCC 2007b). Om den trenden inte bryts
kommer virlden att utsittas for en uppvirmning pa mer dn 4 °C vid slutet av detta sekel.
Ett snabbt och dramatiskt trendbrott vad giller utslippen av vixthusgaser ir alltsd av
avgodrande betydelse.

Klimatférdndringar i den boreala regionen

I stort sett alla klimatmodeller visar att uppvirmningen i den arktiska regionen (norr
om 60° nordlig bredd) kommer att bli lingt storre dn det globala genomsnittet. Det
stimmer ocksi med den faktiska utvecklingen hittills (Rummukainen & Killén 2009).
Medeltemperaturen i den arktiska regionen har stigit dubbelt si snabbt som den globala
under de senaste hundra dren (IPCC 2007a).



Om den globala medeltemperaturen stiger med 2,8 °C till 4r 2100 kommer stora delar
av de arktiska landomrédena att utsittas for 4-5 °C uppvirmning (IPCC 2007b). Med
nuvarande utslippstrend och en global temperaturhdjning pa 4°C kan temperaturhdj-
ningen i norra Skandinavien bli 6 °C. Delar av arktiska Kanada och Asien kan komma
att virmas 10-12 grader (UK Met Office 2009).

Vid en global uppvirmning pa nigot mer dn tva grader beriknas medeltemperaturen i
Sverige 6ka med 2-4 °C, mest i norr och mer vintertid 4n under sommaren. Vintrarna
blir mildare och somrarna varmare. Viren kommer tidigare och hosten senare. Neder-
bérden beridknas 6ka med i medeltal 10-20 procent, mest under vinterhalvéret. Antalet
extrema regnvider (med stora nederbérdsmingder under kort tid) blir fler. Vattenbrist
kan dnda bli ett problem i sydostra Sverige, eftersom avdunstningen 6kar ndr det blir
varmare. Vintrarnas snoticke kommer att minska i utbredning och varaktighet. Klimat-
modellerna ger inte entydiga besked om hur vindférhéllanden kan komma att forindras.
I genomsnitt kan det tinkas bli nigot blasigare. Stormarna kan tinkas bli nagot firre,
men samtidigt kraftigare (Rummukainen 2010), vilket i sig kan 6ka avdunstningen och
ddrmed bidra till vattenbrist. Vissa klimatmodeller forutser att medelvindstyrkan i Skan-
dinavien kommer att 6ka med 7-13 procent vintertid till 4r 2100, och att den maximala

vindhastigheten kommer att 6ka lika mycket (Eriksson 2007).



2. Den boreala skogen

Boreala skogar breder ut sig 6ver omkring 14 procent av jordens vegetationstickta yta
och dr dirmed virldens storsta sammanhéingande landekosystem. De bildar ett gront
bilte av varierande bredd pé norra halvklotet, ungefir mellan 45:¢ och 70:e breddgra-
den. Det boreala skogsbiltet omfattar 1,4 miljarder hektar, vilket motsvarar 38 procent
av virldens skogsareal (Soja m. fl. 2007). Mer dn hilften finns i Ryssland, och omkring
6 procent i Skandinavien (Olsson, R 2010). I norr grinsar den boreala skogen till trad-
16s tundra. I séder dr grinsen mer diffus och utgors ofta av en zon av blandskogar som
Gvergér i tempererad 16vskog.

Boreala skogar domineras av barrtrid, med inslag av 16vtrid som bjork och asp. Det
kirva klimatet 4r en faktor av avgérande betydelse for deras ekologi. Delar av den bore-
ala skogen, frimst i Sibirien, vixer pi stindig permafrost, och perioder med permafrost
forekommer dven sdder om zonen med stindigt frusen mark. Vintrarnas snoticke ir
av stor ekologisk betydelse, eftersom det skyddar marken frin vinterkylan och didrmed
skapar mojligheter for ménga vixt- och djurarter att dverleva den kalla arstiden (Tivy

1993).

Storskaliga stérningar spelar en avgérande roll for dynamiken i naturliga boreala skogs-
ckosystem. Aterkommande briinder, stormfillningar och angrepp av skadegrare skapar
luckor dir nya skogsgenerationer kan etableras (Juday m.fl. 2005). Naturliga skogs-
brinder, orsakade av blixtnedslag, intriffar med 50-200 ars mellanrum och varje enskild
brand kan paverka tiotusentals hektar skog (Tivy 1993).

I den brukade skogen ir avverkning och andra skogsbruksatgirder den storning som
mer dn nigon annan styr ekosystemets dynamik. Férindrade skogsskétselmetoder kan
paverka sivil skogens kinslighet for klimatforindringar som dess effekter pa klimatet

(Juday 2005).

Omkring hilften av virldens boreala skogar har inte paverkats i nimnvérd utstrickning
av skogsbruk eller andra minskliga verksamheter. Stora naturskogsomréiden finns i den
norra delen av den boreala zonen, som ir mycket glest befolkad och till stora delar
viglos (Bryant m. fl. 1997). Mer én hilften av de stora naturskogsomriden som finns
kvar i vérlden dr boreala skogar i Kanada och Ryssland (Juday m. fl. 2005). I Skandi-
navien 4r ndstan all skog priglad av ménsklig paverkan och till stérre delen ocksd av
det senaste halvseklets industriella skogsbruk. I Sverige finns i biologisk mening dldre
och naturskogsartad skog huvudsakligen i naturreservat och andra skyddade omraden.
Uppskattningarna av arealen sidan skog utanfor reservaten ir osikra. Totalt dr andelen
naturskogsartad skog i Sverige sannolikt under 10 procent, varav en stor del i sma om-
riden som priglas av det omgivande brukade skogslandskapets dynamik (Cedergren
2008, SCB 2009).

Nir man analyserar ssmbanden mellan klimat, klimatférindringar och boreala skogar dr
det visentligt att skilja mellan naturskogar, dir naturlig dynamik rider, och brukade sko-
gar, dir méinniskan priglar skogen. Denna skillnad dr av stor betydelse bide for klimatets
effekter pd skogen och f6r dterkopplingarna mellan skogen och klimatet.

Den globala uppvirmningen har redan betydande effekter pa jordens landekosystem,
och effekterna kommer att bli fler och starkare med 6kad uppvirmning. Redan vid en
global medeltemperaturhdjning pa 1,5-2,5 °C finns det risk 6r storskalig omvandling
av skogar till skoglésa naturtyper. Boreala skogar kommer sannolikt att paverkas sirskilt
kraftigt av klimatf6rindringarna, dels dérfor att uppvirmningen pé nordliga breddgra-



- Naturskog / urskog

Brukad skog

Figur 1. Det boreala
skogsbaltet, schematiskt
uppdelat i orérda na-
turskogar/urskogar och
brukade skogar (efter
Bryant m.fl. 1997).

der vintas bli lingt storre dn det globala genomsnittet, dels eftersom temperaturen ir en
faktor av avgérande betydelse i boreala skogar (IPCC 2007a).

Som de flesta andra ekosystem kommer den boreala skogen sannolikt att reagera icke-li-
neirt pa forindrade miljoforhillanden. Det innebir att f6rindringarna inte sker gradvis
och proportionellt i férhallande till stigande temperatur, utan att de upptrider plotsligt
nir vissa troskelvirden overskrids (IPCC 2007d).



3. Klimatet och skogen
- samband och processer

Vixthusgasbalansen for ett ekosystem — i detta fall skogen — dr nettoutbytet av tre vixt-
husgaser mellan ekosystemet och atmosfiren: koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas
(N,0O). Sett till volym och klimateftekt dr flodena av koldioxid helt dominerande. Metan
och lustgas dr dock betydligt mer kraftfulla vixthusgaser, vilket innebdr att dven jimfo-
relsevis smé floden har stor betydelse for klimatet.

Koldioxid och metan innehaller kol och flédena av dessa gaser ingir siledes i kolets
globala kretslopp.

Kolets kretslopp

Kolets kretslopp dr den kemiska motor som férser det mesta av livet pd jorden med
"byggnadsmaterial” och energi. Kolets kretslopp har ocksi stor betydelse f6r atmosfirens
kemiska sammansittning och dirmed fér klimatsystemet.

Kolfloden

Grona vixter tar upp koldioxid ur atmosfiren och binder det genom fotosyntesen i kol-
hydrater med hjilp av solens energi. En del av de kolhydrater som vixten bygger upp
anvinder den for sin egen energiforsorjning, varvid koldioxid dtergir till atmosfiren.
Processen kallas autotrof respiration och innebir enkelt uttryckt att vixterna andas.
Aterstoden (nettoprimirproduktionen, NPP) ir den mingd kol som vixterna kan an-
vinda for att bygga upp sin biomassa i stam, rétter, blad etc.

Vixter och vixtdelar dts av vixtitare, eller dor och bryts ned av mikroorganismer. Vixt-
dtarna och mikroorganismerna anvinder kolhydraterna som energikilla. Kolet transpor-
teras pa sa sitt 1 niringskedjorna och det mesta dtergir till atmosfiren som koldioxid
ndr djuren andas, eller nir de i sin tur d6r och bryts ned. Denna process kallas heterotrof
respiration. Storningar som brinder, insektsangrepp eller avverkning 6kar den hetero-
trofa respirationen. Det gor ocksd, i allminhet, ett varmare klimat.

Kolforrad och kolfloden anges i denna rapport of- 1 m? ved innehaller omkring 0,2 ton kol.

tast i Mt (megaton) eller Gt (gigaton). Enheten CO,-ekvivalenter ger ett matt pa den sam-

1 Mt =1 miljon (10°) ton manlagda vaxthusgaseffekten av utslapp av flera
[T 5 vaxthusgaser. Vaxthusgasen metan ar exempelvis

1Gt =1 miljard (107 ton 23 ganger mer kraftfull an koldioxid som vaxt-

1 Gt ar alltsd 1 000 Mt. husgas, vilket betyder att 1 kg metan ger samma

klimateffekt som 23 kg koldioxid. Utslapp av 1 kg

| de flesta fall flod koldioxid (CO
e flesta fall anges floden av koldioxid (CO,) som koldioxid och 1 kg metan ar alltsd 1 + 23 =24 kg

kol (C). 1 kg kol motsvarar 3,7 kg CO,. Omvant inne- -
haller 1 kg CO,0,27 kg kol. CO,-ekvivalenter.



En del av det kol vixterna tar upp ur atmosfiren lagras i marken som dott organiskt
material. Detta fléde ér litet och avtar ju dldre skogen blir, men 6ver tid kan dndi stora

kolférrad byggas upp.

Brinder spelar en visentlig roll i kolets kretslopp. P4 samma sitt som levande orga-
nismers andning bryter de ned vixtbiomassa, si att koldioxid dtergir till atmosfiren.
Tropiska savanner och boreala skogar dr ekosystem som ar anpassade till dterkommande
naturliga brinder. Atmosfiren tillfors arligen 2-5 Gt (Gigaton) kol genom brinder i
dessa ekosystem (Scholes 2004).

Utover de nimnda processerna finns ett antal mindre fléden i kolets kretslopp, varav tre
bér uppmirksammas hir: VOC, metan och 16st organiskt kol.

VOC (Volatile Organic Compounds) ir ett samlingsbegrepp f6r flyktiga organiska kol-
féreningar, exempelvis monoterpener. Vixter slipper ut ett stort antal sidana féreningar
i atmosfiren, oftast i smé mingder (Scholes 2004). Utslippen av VOCs frin boreala
skogar kan grovt forvintas 6ka med 6kande fotosyntes, eftersom bildningen av dessa
amnen 4r starkt knuten till fotosyntesen (Back & Hari 2009). I atmosfiren kondenseras
VOC till aerosolpariklar, som péverkar atmosfirens strilningsbudget. De fungerar ocksa
som kondensationskirnor f6r molnbildning, vilket paverkar molnens livslingd och deras
egenskaper i férhillande till strilningen. Enligt IPCC ir aerosoler for nirvarande den
storsta osikerhetsfaktorn i berdkningarna av klimateffekter (Kulmala m. fl. 2009).

Metan avges nir organiskt material bryts ned i syrefria eller syrefattiga miljéer (till ex-
empel i en vitmark, i en soptipp eller i magen pé en vixtitare) (Scholes 2004). Som
vixthusgas dr metan 23 ginger mer effektiv dn koldioxid. Det betyder alltsa att ett ton
metan ger samma uppvirmningseffekt som 23 ton koldioxid (Morén & Olsson 2007).
De kemiska betingelserna i marken avgor om metan produceras eller bryts ned (Nordin
m. fl. 2009). I skogslandskapet dr det frimst torvmarker som avger metan, och dikning
av sidana marker for skogsproduktion kan péverka metanavgingen kraftigt (Bergkvist
2007). (Se vidare avsnitt 6 om dikning av torvmarker.)

Sévil metan som VOC omvandlas mer eller mindre snabbt till koldioxid i atmosfiren.
I den processen paverkar de atmosfirkemin, vilket i vissa fall kan leda till att en annan
kraftfull vixthusgas, marknira (troposfiriskt) ozon, bildas (Scholes 2004).

Last organiskt kol (DOC, Dissolved Organic Carbon) fran delvis nedbrutet materialet
i det Gversta markskiktet transporteras med vatten lingre ner i markprofilen. En del av
detta losta organiska kol foljer med grundvattnet ut i sjoar och vattendrag, men i boreala
skogsekosystem fastnar mycket i marken och bidrar till att bygga upp de relativt stabila
forraden av kol dir. I svensk skogsmark finns en stor del av kolf6rradet i mineraljorden,
dit det alltsd transporterats med grundvattnet som DOC (Morén & Olsson 2007).

Kolforrad eller en kolpool ar en mangd kol som
lagras i ett visst system, till exempel i den vaxande
skogen i Sverige eller i skogsmarken. Genom fl6-
den av kol fran eller till forrdden férandras deras
storlek over tid.

Kolsanka ar ett system som tar upp mer kol ur at-
mosfaren an det avger (forradet okar).

Kolbindning innebar att kol tas upp ur atmosfaren
och lagras i en sanka.

Kolkalla ar ett system som avger mer kol till atmos-
faren an det tar upp (forradet minskar).

Kolbalans eller véxthusgasbalans ar nettot av
alla floden av kol eller vaxthusgaser i det system
man studerar. Om summan av alla kolfléden fran
atmosfaren till skogsekosystemet ar lika stor som
summan av alla floden i motsatt riktning ar alltsa
kolbalansen noll. Kolbalansen varierar over tid.
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Det globala kolférridet i levande vixtbiomassa dr omkring 500 Gt, vilket dr ganska lite
jimfort med kolférriden i virldshaven och i fossila avlagringar (olja och kol). Vixternas
kolforrad dr dock viktigt, eftersom det kan 6ka eller minska ganska snabbt om klimatet
eller minniskans sitt att skota skogar eller jordbruksmark forindras.

Det totala kolf6rradet i marken i virldens landekosystem beriknas vara 1 500-2 000 Gt,
vilket alltsa dr tre gdnger mer dn vad som finns i den vixande biomassan och 50 ganger
mer dn i atmosfiren. En mycket stor del av detta kol, minst 40 procent, finns i boreala
skogar (Scholes 2004).

Kolfléden och kolférréd i boreala skogar

Globalr

Enligt FN:s klimatpanel IPCC ir kolf6rradet i boreala skogar (i mark och vixtlighet)
550 Gt, vilket motsvarar 30 procent av allt kol i virldens landekosystem. De boreala
skogarnas kolbindning dr 1 Gt per ar (IPCC 2007a). Siffrorna i tabell 1 baseras pi andra
killor och avviker nigot frin de nimnda, men ger dnda en rittvisande jimforels e av
kolforrad och kolbindning i virldens stora skogsregioner.

Oavsett vilka skattningar man utgar frin dr kolforridet i det boreala skogsekosystemet

Figur 2. Kolets kretslopp

i landekosystemen. De
boreala skogarnas andel
av forraden i mark och le-
vande vaxter anges med
gron farg i respektive box.
Bilden visar fléden under
naturliga forhéllanden,
vilket innebar att effekter-
na av mansklig pa verkan
inte redovisas.

Forrad anges i Gigaton
(Gt) och floden i Gt per ar.
(1 Gt =1 miljard ton).

De naturliga flédena i
figuren kan jamféras med
utsldppen av koldioxid
fran industriprocesser
och foérbrénning av fossila
brénslen, som berdknas
vara omkring 8 Gt kol per
ar (Scholes 2004). (Efter
Steffen m. fl. 2004).



Tabell 1. Kollager i mark
och véaxtbiomassa i varl-
dens skogar (Gt). (Woods
Hole Research Center)

78 703

Boreal skog 1509 625
Tropisk skog 1756 216 159 375
Tempererad skog 1040 100 21 121

storre dn i ndgot annat landekosystem, och nistan dubbelt sa stort som de tropiska sko-
garnas (Kasischke 2000). Aven per ytenhet haller boreala skogar dubbelt s mycket kol
som tropiska (Watson m. fl. 2002). I grunden beror denna skillnad pd klimatet. I de flesta
skogar i varmare omraden finns storre delen av kolférradet i de levande vixterna. Ned-
brytningen av dott organiskt material dr snabb och forriden i marken byggs inte upp. I
boreala skogar ackumuleras didremot ofullstindigt nedbrutet organiskt material i marken
over tid, eftersom de liga temperaturerna gor att nedbrytningen gir lingsamt. Boreala
skogar som fir vixa ostort bygger lingsamt upp markens kolférrid genom hundratals
eller tusentals &r.

Kolférridet, per ytenhet riknat, dr storre i naturliga boreala skogar dn i skogar som bru-
kas och dir man regelbundet tar ut virke genom avverkningar. I en gammal naturskog i
Sverige (det vill siga en skog som aldrig varit kalavverkad och som fitt vixa i huvudsak
ostort i dtminstone ett par hundra dr) kan virkesforridet vara 3-4 ginger storre dn med-
elvolymen i véra brukade skogar, vilket innebir att kolférridet i den vixande skogen ér
lika mycket storre. I gammal, obrukad skog finns ocksi mer kol i marken, eftersom f6r-
ridet fortsitter att byggas upp, om dn lingsamt, si linge skogen fir vixa ostort. Diremot
binder unga och medelilders skogar mer kol dn gamla, per ytenhet riknat, eftersom de
vixer snabbare (Olsson 2010).

De enorma kolférriden i mark och vegetation gor de boreala skogarna till en nyckelfak-
tor f6r det framtida klimatet, i synnerhet som de kan f6rvintas vara sirskilt kansliga f6r
och reagera snabbt pi stigande temperaturer, med dramatiska konsekvenser f6r kolets
kretslopp och atmosfirens innehall av vixthusgaser som f6ljd. Sadana forindringar ir,
som vi ska se i foljande avsnitt, redan synbara.

Sverige

Kolférridet i Sveriges skogar berdknas vara 1 Gt i vixande biomassa, 1,9 Gt i fast skogs-
mark (Olsson, M 2010) och ytterligare uppskattningsvis 0,6 Gt i dikad torvmark med
produktiv skog (Bergkvist & Olsson 2008). Bade biomassa- och markkolférriden dr, per
ytenhet riknat, betydligt storre i sédra Sverige dn i norr, men variationen ir stor mellan
olika marker (Morén & Olsson 2007).

Enligt Sveriges officiella rapportering till klimatkonventionen var markanvindnings-
sektorn en kolsinka pi omkring 0,04 Gt CO,-ekvivalenter dr 2009 (Naturvirdsverket
2011), vilket motsvarar omkring 0,01 Gt kol. Skogen och skogsbruket stir for nistan
hela denna kolsinka. Siffran kan jimf6ras med Sveriges totala utslipp av vixthusgaser,
som var omkring 0,06 Gt CO,-ekvivalenter (Naturvardsverket 2011). Man bér halla i
minnet att rapporteringen under klimatkonventionen inte enbart styrs av naturveten-
skapliga principer, utan ocksé paverkas av klimatkonventionens regelverk (se avsnitt 9).

Skogens kolbindning har i det nirmaste halverats under det senaste decenniet. Orsaken
ar att avverkningen Skat snabbare dn tillvixten (Berggvist & Olsson 2008). Modell-
berdkningar visar, att med samma skogsskotsel som idag kommer kolsidnkan i den vix-
ande skogen att forbli i stort sett oférindrad under de ndrmaste 20 dren. Inte heller
kolbindningen i marken férindras nimnvirt. Berdkningarna utgir frin att klimat-

férindringarna 6kar skogstillvixten. Om den effekten riknas bort minskar kolsinkan
(Lundblad m. f. 2009).



Klimateffekter pa kolfloden

Lagring och frisittning av kol i boreala skogar styrs huvudsakligen av fyra faktorer:
* tridens och vixtlighetens tillvixt,

* nedbrytningen av détt organiskt material,

* frekvens och omfattning av brinder och andra stérningar,

* forindringar i permafrostens omfattning (Juday m. fl. 2005).

Permafrost behandlas inte i denna rapport.

Tillvéaxt

Okad tillvixt innebir att vixterna tar upp mer koldioxid ur atmosfiren. Temperatur-
hojningar kan 6ka skogens tillvixt, frimst genom att vegetationsperioden forlings. I
det boreala omréadet har det sdrskilt stor betydelse om varen kommer tidigare, eftersom
det da ocksa finns mycket ljus, i kontrast till hosten (Hari & Kulmala 2008). Med ett
tériandrat klimat kan tillgingen till vatten bli en tillvixtbegrinsande faktor, dtminstone
regionalt, och det kan di motverka eller upphiva de positiva tillvixteftekterna av hogre
temperatur (Hari & Nikinmaa 2009). I stora delar av den boreala regionen ir tillgingen
till kvive en tillvixtbegrinsande faktor.

Hogre koldioxidhalter i atmosfiren kan direkt paverka tridens tillvixt, eftersom vix-
terna anvinder koldioxid i fotosyntesen. Det ér kint att tillgingen pd koldioxid kan vara
begrinsande for tillvixten, i synnerhet under goda ljusforhéllanden. Det dr dock inte
givet att koldioxidhalter pd nuvarande och férvintade nivier leder till 6kad fotosyntes.
Det idr inte heller sikert att 6kad fotosyntes ger storre tillvixt hos triden, eftersom in-
terna mekanismer i triden eller skogen kan motverka koldioxidgddslingens effekt (Hari
& Kulmala 2008).

Nedbrytning

Liksom tridens tillvixt 4r de mikrobiologiska processerna i marken starkt tempera-
turberoende. Nedbrytningen av organiskt material 6kar med stigande temperatur. Det
innebir inte bara att mer koldioxid frigdrs, utan ocksa att tillgdngen pa kvive (och andra
niringsimnen) i marken 6kar, vilket kan 6ka skogens tillvixt (Hari & Kulmala 2008).

Aven flédena av metan (CH ,) kan péaverkas av 6kad kvivefrisittning i marken, liksom
av hogre temperatur och dndrade nederb6rdsférhallanden, men kunskapen om detta dr
mycket begrinsad (Pihlatie 2009).

Storningar

Stérningar dr en mycket viktig faktor f6r kolbudgeten i landekosystem. De innebir of-
tast stora forluster av kol till atmosfiren genom att trid och annan vixtlighet dér och
bryts ned efter storningen. Skogsbrinder, som dr den dominerande stérningsfaktorn i
naturliga boreala skogsekosystem, innebir ocksi 6kad nedbrytning i marken. Storskaliga
insektsangrepp och stormfillningar ger samma effekt pd kolbudgeten (Juday m. fl. 2005).
Det har ifrigasatts om mitningar av skogsekosystemens tillvixt eller direkta utbyte av
koldioxid med atmosfiren ér relevanta i klimatsammanhang, eftersom de inte tar hinsyn
till stérningarnas stora betydelse. Man har visat att stérningar spelar en huvudroll f6r de
stora mellandrsvariationerna i den boreala skogens kolbalans (Magnani m. fl. 2007).

jterkopplingar till klimatet

Forindringar i de boreala skogarnas tillvixt och biomassa, liksom i markprocesserna,
paverkar alltsa kolets kretslopp och dirmed atmosfirens innehill av koldioxid och andra



vixthusgaser. Klimatbetingade forindringar i skogsekosystemet har med andra ord éter-
kopplingar till klimatet. Sidana aterkopplingar kan vara positiva, det vill siga driva pa
den globala uppvirmningen, eller negativa, det vill sdga bromsa uppviarmningen (Juday
m. fl. 2005). Om éterkopplingen mellan klimatet och skogarnas kolbalans totalt sett r
positiv eller negativ — det vill siga om ett varmare klimat kommer att oka eller minska
skogarnas kolbindning — rider det dnnu skilda uppfattningar om inom forskarsamhillet
(Lagergren m. fl. 2006). I ménga fall tycks skillnaderna bero pi tidsperspektivet och om

man beaktar effekterna av storskaliga storningar eller inte.

Om analysen begrinsas till hur varmare klimat och hogre koldioxidhalt i atmosfiren pa-
verkar skogens tillvixt tenderar dterkopplingen att bli negativ, det vill siga skogens kol-
bindning 6kar. Man férutsitter d4 att skogen ostort fortsitter att reagera pa forindringar
i klimat och atmosfirkemi, och att den utvecklingen ir representativ for skogslandskapet
i stort. Tar man med effekterna av att brinder och andra stérningar vintas oka forindras
bilden. Frisittningen av kol pi grund av 6kad stérningsfrekvens bedéms enligt manga
studier bli stérre dn kolbindningen genom okad skogstillvixt (se vidare avsnitt 5).

Andra samband mellan boreala skogar och klimat

De boreala skogarna kan paverka klimatet ocksi genom mekanismer som inte direkt har
med kolets kretslopp att gora. Hir berérs kortfattat tva sidana mekanismer.

Albedo

Inom meteorologin ir albedo forhallandet mellan infallande solenergi och den del av
solstralningen som reflekteras tillbaka mot rymden, i molnticket eller vid marken. Den
del av solstrilningen som inte reflekteras tas upp av exempelvis marken eller vixtligheten
och omvandlas till lingvigig virmestrilning. Den bidrar alltsd till uppvirmningen. Om
albedo minskar betyder det alltsa att mer av den infallande solstridlningen omvandlas till
virme, vilket 6kar den globala uppvirmningen. Omvint har 6kad albedo en avkylande

effekt.

Jordens albedo har alltsa stor betydelse f6r virmebalansen. Foriandringar i utbredningen
av olika vegetationstyper eller av snotickets varaktighet och utbredning kan férvintas
paverka albedo, men sambanden ér komplicerade och effekterna svira att férutse.

Inget annat av jordens stora biom har lika stor paverkan pi albedo som den boreala
skogen. Dess morka och ojimna yta absorberar en stor del av den infallande strilningen,
medan slit och snétickt tundra har hogt albedo. Minskad utbredning av den boreala
skogen och dkad brandfrekvens kan bada vintas ddimpa uppvirmningen genom att de

forindrar albedo (Juday 2005).
Okad skogstillvixt betyder okad barrmassa, vilket kan sinka skogslandskapets albedo.

Samtidigt 6kar transpirationen, det vill siga tridens avdunstning av vatteninga till at-

mosfiren, vilket leder till 6kad molnbildning (Riisinen & Smolander 2009). Molnbild-

ningen kan som nimnts ovan ocksé paverkas av utslippen av VOC.

Dessa effekter kan vara av stor betydelse som balanserande faktor i det globala klimat-
systemet. I ett kallt klimat kan den boreala skogens laga albedo ge en virmande effekt. I
ett varmare klimat kan den tinkas avge si mycket vatteninga att den 6kande molnbild-
ningen ger en kylande effekt (Spracklen m. fl. 2008).

Lustgas

Nitrat i skogsmarken kan avgi till atmosfiren som kvivgas, kvivemonoxid eller lustgas
(N,O) i proportioner som avgors av de kemiska forhallandena i marken (Nordin m. fl.



2009). Som vixthusgas ir lustgas 296 ginger mer kraftfull in koldioxid (Morén & Ols-
son 2007).

Lustgasbildning gynnas speciellt pA marker dir grundvattennivén dr hog och varierande

(Morén & Olsson 2007).

Utsldppen av lustgas frin det boreala skogsekosystemet dr omkring 0,5 Mt kvive per ér,
vilket sett till klimateffekten motsvarar drygt 0,1 Gt kol (berdknat frin Pihlatie m. fl.
2009).

Utslippen av lustgas fran svensk skogsmark har beriknats till 4 700 ton, vilket sett till
klimateffekten motsvarar nirmare 0,0004 Gt kol. Dikade torvmarker stir i princip {6r

hela detta utslipp (Bergkvist 2007).

Varmare klimat kan leda till 6kade utslipp av lustgas. Experiment med kvivegodsling
har visat att skogsekosystem reagerar olika pa kvivetillskott. Utslippen av lustgas tycks i
hog grad vara beroende av om skogens tillvixt dr begransad av tillgingen till kvive eller
inte nir tillskottet kommer. I kvivebegrinsade system tas det extra kvivet snabbt upp
av vixterna och lustgasutslippen okar bara tillfilliga strax efter tillskottet. System som
redan licker mycket lustgas svarar diremot starkt pa kvivetillskott, och utslippen okar
ytterligare. Om man antar att systemet svarar pa samma sitt pa det kvivetillskott som
uppstir genom o6kad nedbrytning av organiskt material till {6ljd av hogre temperatur
kan man gora en grov uppskattning av lustgasemissionerna fran boreala skogar. En finsk
modellstudie har uppskattat att lustgasutslippen i hela den boreala skogsregionen vid
mattlig global uppvirmning skulle kunna bli 1,5 Mt kvive per ir, vilket dr omkring tre
ginger si mycket som nuvarande emissioner (Pihlatie m. fl. 2009). Okningen skulle, sett
till klimateftekten, motsvara utslipp av omkring 0,12 Gt kol, vilket alltsa dr i storleks-
ordningen 10-20 procent av den totala kolbindningen i boreala skogar.

Dikning av beskogade torvmarker och gédsling av skog dr édtgirder som kan paverka
utsldppen av lustgas (se vidare avsnitt 6).

Skogen som klimatpolitiskt redskap

Principiellt finns det tre olika sitt att anvinda skogar for att hantera och paverka kolets

globala kretslopp och dirmed halten av koldioxid i atmosfiren (Lindner & Karjalainen
2007):

 Skydd. Att skydda skogar ir ett sitt att forhindra att deras existerande kolf6rrad fri-
gors och att bevara deras naturliga f6rmaga att binda kol. Hir ingér atgirder mot
avskogning, 6kade arealer av skogar i naturreservat och andra skyddade omriden, samt
itgirder for att minska omfattningen av brinder och andra stérningar som leder till
minskade kolforrad.

* Skogsskotsel for kolbindning. Hur man viljer att skota skogen och anvinda skogs-
produkter har stor betydelse for den totala klimateffekten. Atgirder for 5kad skogstill-
vixt, till exempel godsling, och nyanliggning av skog pa tidigare obeskogade marker
ir tvd exempel. Andra méjligheter dr att 6ka kolférraden i skogar och skogsprodukter,
exempelvis genom forlingda omloppstider eller okad livslingd for produkter.

* Substitution. Substitution innebir att skogsprodukter anvinds for att minska an-
vindningen av fossila brinslen eller for att ersitta material som orsakar utslipp av
vixthusgaser vid tillverkningen. Det kan ske genom att man anvinder trd som brinsle,
men ocksd genom att tri ersitter mer energikrivande material som stil eller betong i
exempelvis byggnader.

De tre metoderna har olika potential att bidra till sdnkta halter av koldioxid i atmosfiren
pa kort respektive ling sikt.



Skydd dr den mest effektiva metoden pa kort sikt i omriden dir gamla skogar med stora
kolférrad hotas av avverkning eller andra former av exploatering (som exempelvis utvin-
ning av olja och naturgas).

Boreala skogar dr naturligt utsatta for stérningar — brinder, stormfillningar och angrepp
av skadegdrare — som innebir att kol atergér till atmosfiren. P4 lang sikt nar naturliga
boreala skogslandskap ett tillstind dir avgangen av kol genom stérningar och nedbryt-

De siffror som ges for kolforrdd och kolfloden i
detta avsnitt uppvisar stor spannvidd. Det ger en
bild av kunskapslaget. Trots langvarig och intensiv
forskning rader fortfarande betydande osdkerhet
om hur mycket kol som finns i varldens skogseko-
system och om hur stor den arliga kolbindningen
ar.

Skillnaden mellan de hégsta och de lagsta vardena
som anges i litteraturen for den boreala skogens
kolbindning ar ungefar 0,5 Gt. Uppskattningar av
de europeiska skogarnas kolbalans varierar lika
mycket - fran en kalla pa 0,1 Gt per ar till en sénka
pa 0,46 Gt per ar (Lindner m. fl. 2004). Skillnaden
motsvarar nastan halften av EU-landernas totala
kolutslapp fran fossila branslen (Luyssaert m. fl.
2010).

Att kolbalansberdkningar ger olika resultat beror
bland annat pa metod och pa vilka kolforrad och
floden man tar med. En omfattande studie av
kolbalansen i Europas skogar baserad pa saval in-
venteringsdata, matningar av koldioxidfléden som
modellberdkningar, visar pa mycket stor spannvidd
beroende pa vilken metod eller berdkningsgrund
som anvdnds. Berakningarna av nettoprimarpro-
duktionen varierar mellan 439 och 574 gram kol
per m? och ar, alltsa med drygt 30 procent (Luys-
saert m. fl. 2010).

| Sverige och médnga andra lander kan kolférradet
i biomassan ovan mark, d v s den vaxande sko-
gen, berdknas utifran data om virkesforrad etc i
skogsinventeringar (i Sverige Riksinventeringen av
skog). For biomassan i skogsmarken finns inte lika
bra data och berdkningarna blir darfor mer osakra.
Kyotoprotokollet kraver ocksa att andra kolforrad
tas med i berdkningarna, till exempel organiskt
kol i marken, och dessa mats séllan med den nog-
grannhet som krdvs. Problemet med att uppskatta
forandringar i markens innehall av organiskt kol

ar att férandringarna 6ver tid ar sma i forhallande
till kolpoolens storlek, samtidigt som kolinnehallet
varierar mycket mellan olika jordar. Darfor ar det
svart att skala upp enstaka matningar till nationell
niva (Lagergren m. fl. 2006).

Det finns teknik for att direkt mata kolutbytet mel-
lan skogar och atmosfaren (“eddy covariance”).
Tekniken ar emellertid dyrbar och darfor kan mat-
ningarna bara goras pa ett fatal platser. | Sverige
fanns 2006 atta torn for sddana matningar, vilket ar
langtifran tillrackligt for att gora direkta berdkning-
ar av skogarnas totala kolbalans. Det skulle kravas
matningar i skog av olika artsammansattning,
aldersklass, markforhallanden, klimat m m for att
mojliggora detta (Lagergren m. fl. 2006) .

Osakerheten i Sveriges redovisning av koluppta-
get i skogsbiomassan under klimatkonventionen
har hittills varit omkring 20 procent av kolsankans
storlek. Osdkerheten i de svenska berdakningarna av
forandringarna av kolférraden i férna och mark ar
beddmda till 70 respektive 35 procent (Lundblad
m. fl. 2009). Siffrorna for Sverige ar anda jamforelse-
vis tillforlitliga, eftersom det finns detaljerade in-
venteringsdata for saval vaxande skog som skogs-
mark i vart land. Sverige ar ett av fa lander som har
underlag for att objektivt skatta noggrannhet for
upptag eller utslapp av kol fran levande biomassa.
De allra flesta lander ar hanvisade till subjektiva
bedomningar (Lundblad m. fl. 2009).

Forutsagelser om hur kolbalansen i boreala skogar
kommer att forandras ar an mer problematiska. De
maste utga fran att det inte blir ndgra fundamenta-
la férandringar i skogens satt att fungera, trots att
viktiga miljéfaktorer kommer att férandras utanfor
de granser som vegetationen evolutionart kun-
nat anpassa sig till. Insekts- och svampangrepp ar
exempel pa foreteelser i ekosystemen som har stor
betydelse och de kommer att pa sikt orsaka ska-
dor pa ekosystemen som minskar kolbindningen.
Detta betyder att vara uppskattningar av framtida
kolbindning sannolikt ofta ar for optimistiska (Hari
m. fl. 2009).

| ett klimatpolitiskt perspektiv blir naturligtvis den
stora vetenskapliga osakerheten ett problem nar
lander raknar in kolséankor i skogsekosystem eller
skogsprodukter i sina utslappsminskningar.



ning ir lika stor — eller nistan lika stor — som kolbindningen i den levande biomassan.
Kolforridet i marken kan dock fortsatta att vaxa under tusentals 4r.

Skogsskotsel med inriktning pd klimatnytta innebér i allménhet att ekosystemets in-
bindning av kol per tidsenhet eller det totala kolforridet 6kar jimfort med ett alternativ
utan de vidtagna dtgirderna. Ofta tar det dock tid innan atgirderna ger effekt, och kort-
siktigt kan effekten pa kolbalansen vara neutral eller till och med negativ, till exempel
pa grund av att frisittningen av kol frin marken under en tid efter en avverkning dr
stérre dn inbindningen i den nya skogen. Oavsett vilka skétselmodeller som tillimpas
nir skogsproduktionen forr eller senare ett tak, dir kolinbindningen inte kan ¢ka mer.
Detsamma giller inbindning av kol i skogsprodukter. Forr eller senare bryts skogspro-
dukterna ner eller brinns. Om inte produktionen av trivaror stindigt okar (vilket na-
turligtvis i det linga perspektivet inte dr mojligt) uppstar dirfor vid nigon tidpunkt ett
jamviktstillstind, ddr avgangen fran kolférradet dr lika stor som tillférseln.

Effekterna av substitution bygger pa att skogsbrinsle ger lingt mindre utslipp av vixt-
husgaser dn fossila brinslen. P4 samma sitt ger trd mindre utslipp 4n andra byggnads-
material. Varje ton olja, stél eller betong som ersitts med trd antas minska utslippen av
koldioxid till atmosfiren, jaimfoért med om substitutionen inte skett. Dirigenom kan
substitution, till skillnad frin skydd och skogsskotsel, uthilligt ge stora bidrag till be-
grinsningen av koldioxidhalterna i atmosfiren — s linge man antar att det finns fossila
brinslen att substituera. Substitution kan ske i flera led. Avverkningsrester kan anvindas
som brinsle. Trd kan ersitta stél eller betong i byggnader, for att brinnas nir byggna-
derna tjinat ut.

Pi bestandsniva utesluter de tre metoderna delvis varandra. Om man vill bygga upp och
bevara storsta mojliga kolférrad i vixande skogar kan man inte samtidigt ta ut ravara for
substitution. Skétsel kan diremot kombineras med substitution. Okad skogsproduktion
ger dkade volymer biomassa som kan anvindas for substitution. Varje skogsgeneration
producerar virke vars substitutionseffekt adderas till tidigare generationers.

I ett storre geografiskt perspektiv — regionalt eller nationellt — kan metoderna naturligt-
vis kombineras. Alla skogar kan och behover inte skotas pd samma sitt. Frin klimatsyn-
punkt finns det som vi ska se exempelvis goda skil att behandla édldre obrukade skogar
annorlunda dn produktionsskogar.

Som niamnts har metoderna olika effekter beroende pé tidsperspektiv. Atgéirder som ger
stor positiv effekt pa vixthusgasutslippen pa lang sikt kan ge liten eller rentav negativ
effekt pa kort sikt. I det rddande liget, dir en mycket snabb minskning av utslippen dr
nédvindig for att undvika dramatiska klimateffekter och en skenande uppvirmning, dr
detta en aspekt av central betydelse. En metod som ter sig optimal pa 100 eller 200 &rs
sikt kan vara kontraproduktiv i férhéillande till vad som maste goras de nidrmaste decen-
nierna.
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4. Som man fragar far man svar
— om systemavgransningar

Nir man diskuterar samband mellan skog och klimat dr det av avgorande betydelse hur
man viljer att avgrinsa det system man analyserar, i rum och tid. Olika avgrinsningar
kan leda till vitt skilda slutsatser om hur en viss dtgird eller strategi paverkar flodena av
vixthusgaser och ddrmed klimatet.

Bedémningar och berikningar av hur ett varmare klimat kommer att piverka skogens
tillvixt utgér ofta fran ett bestindsperspektiv. Man begrinsar sig da till hur det enskilda,
vixande skogsbestindet reagerar pi forindrad temperatur och/eller koldioxidhalt i at-
mosfiren. Redan om man viljer att ta in skogsmarken och dess processer i systemet kan
dock utfallet forindras, eftersom nedbrytarna i marken och dirmed kolflédena ocksa
paverkas av klimatet. I ett storre landskaps- eller ekosystemperspektiv kommer ocksé
brinder och andra naturliga stérningar med i bilden, liksom skogslandskapets mindre
produktiva och ibland tridlésa torvmarker. Samspelet mellan skogen och klimatet i
obrukade skogar forstis bist i detta ekosystemperspektiv.

I brukade skogsekosystem tillkommer en faktor av stor betydelse f6r kolbalansen, ndmli-
gen att méinniskan tar ut biomassa genom avverkningar. Nir man diskuterar klimatkon-
sekvenserna av virkesuttag maste man gora klart for sig om analysen begrinsar sig till
det skordade virket, eller om man éven tar in de effekter som avverkningen (och andra
skogsbruksitgirder som gjorts for att producera den skordade biomassan) ger upphov
till. Det r till exempel kint att kalhuggning medfor betydande frisittning av kol fran
skogsmarken (Lindroth m. fl. 2009).

Avgorande for vilken effekt en avverkning far for flodena av vixthusgaser dr dock hur
det skordade virket anvinds. Enligt de regler som hittills gillt f6r rapporteringen av
kolsdnkor under Kyotoprotokollet antar man att kolet i uttaget virke omedelbart dtergir
till atmosfiren. Detta antagande dr vanligt dven i andra analyser. I praktiken anvinds
dock en del av virket exempelvis for att bygga hus. Det forblir da ett kolférrad under
decennier, eller kanske till och med sekel, innan det slutligen ruttnar eller brinns. Vill
man belysa den effekten maste man alltsi ta in anvindningen av det skérdade virket i det
system man analyserar. Koldioxidutslipp frin skogsmaskiner, transporter av virke och
skogsindustrins processer hor ocksa hemma i detta perspektiv.

Man kan ocksé vilja att utéka det analyserade systemet med ytterligare en nivi, ge-
nom att rikna med effekterna av substitution. Biomassa fran skogen kan anvindas som
brinsle och ersitta kol och olja. De minskade koldioxidutslipp som detta innebir kan
riknas in i kalkylen. P4 motsvarande sitt kan man rikna med att trd ersitter andra
byggnadsmaterial, exempelvis betong, som ger upphov till lingt storre koldioxidutslipp
vid tillverkningen. Utslippsminskningarna till {6]jd av minskad tillverkning av betong
kan ddrfor riknas in i kalkylen. Som vi ska se lingre fram dr substitutionseffekterna av
avgorande betydelse f6r skogsbrukets totala klimatpéverkan.

Tidsaspekten ér av lika central betydelse som den rumsliga avgrinsningen av systemet.
Nistan alla projektioner av klimatférindringar och konsekvenser av olika scenarier eller
dtgirder har ar 2100 som bortre horisont, det vill sdga ungefir en skogsgeneration i vira
brukade skogar. Om vi ska lyckas begrinsa den globala uppvirmningen till hogst tva
grader dr den kritiska tidsperioden betydligt kortare dn si. Som ndmnts maste utslippen
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av vixthusgaser di bérja minska senast 2015 och ha begrinsats med 50-85 procent ar
2050. F4 analyser av klimateffekterna av olika sitt att utnyttja skog och skogsprodukter
beaktar detta kortare perspektiv. I skogen dr hundra ar en kort tid. Det dr vanligt att ana-
lyser av klimateftekter ror sig med perspektiv pa flera omloppstider, ofta 200-300 ér, utan
att for den skull beakta hur samhillsutvecklingen och ett forindrat klimat kan paverka
skog, skogsproduktion, utvecklingen av byggnadsmaterial eller den globala energifor-
sorjningen i ett sidant tidsperspektiv (t. ex. Eriksson m. fl. 2007, Bergqvist & Olsson
2008, Olsson, M 2010 , Sathre m. fl. 2010).

Vad som dr ett klokt sitt att anvidnda vara skogar frin klimatsynpunkt i det linga per-
spektivet — hundra ér eller mer — dr inte nodvindigtvis det basta alternativet dven under
den period som dr helt avgorande for framtidens klimat, det vill siga de narmaste 30
dren. Vi dterkommer till detta i foljande avsnitt.

Systemavgrdnsningar i denna rapport

Den hir rapporten vixlar mellan olika systemavgrinsningar. Strivan ir att vara tydlig
med vilka avgrinsningar som gors och hur detta paverkar analys och slutsatser.

I avsnitt 5, som behandlar obrukade boreala skogar, ir det system som analyseras eko-
systemet inklusive skogsmarken. Sa linge ingen biomassa tas ut ur skogen genom av-
verkning kan ekosystemet i praktiken ses som ett slutet system. De vixthusgaser som
avges av systemet hamnar i atmosfiren, och de som tas upp av systemet férsvinner ur
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atmosfiren. Nettoutbytet mellan ekosystemet och atmosfiren avgor klimateftekten.

I avsnitt 6, som behandlar brukade skogar, diskuteras hur olika skogsbruksstrategier och
atgirder paverkar upptag och avging av vixthusgaser i skogen. Aven hir ar alltsi ut-
gangspunkten ett ekosystemperspektiv. I brukade skogar dr dock virkessuttaget och vad
som sker med den skérdade biomassan av lingt storre betydelse f6r klimatet dn det som
sker i skogsekosystemet. Det giller i synnerhet substitutionseftekterna, som behandlas i
avsnitt 8. Kollagring i skérdade skogsprodukter behandlas i avsnitt 7.

Vad giller avgriansningen i tid diskuterar rapporten dven det korta perspektivet. Skilet dr
att vira mojligheter att begrinsa uppvirmningen till hogst tvd grader som nimnts avgors
under de nirmaste decennierna. Om det misslyckas okar risken for att klimatforind-
ringen drivs pa ytterligare av positiva forstarkningsmekanismer, som tinande permafrost
och omfattande skogsddd, med atfoljande utslipp av vixthusgaser till atmosfiren. I en
sadan situation kan férutsittningarna for de boreala skogarna och for skogsbruk i regio-
nen forindras dramatiskt. Samtidigt krymper eller omintetgors méjligheterna att hejda
en skenande uppvirmning genom skogsbruk och klok anvindning av skogsrévara, efter-
som de forindringar i kolflodena som de kan dstadkomma inte formar kompensera de
positiva férstirkningsmekanismernas enorma tillskott av vixthusgaser till atmosfiren.

Figur 3. Samband mel-
lan skog, skogsbruk och
skogsprodukter i ett
klimatperspektiv. | opa-
verkade skogar, dar inget
uttag av virke sker, avgors
klimateffekten av net-
toflodet av vaxthusgaser
mellan skogsekosystemet
och atmosfaren. Skogs-
ekosystemet och atmos-
faren kan i praktiken ses
som ett slutet system.
Nar biomassa (virke) tas
ut ur systemet paverkas
inte bara kolbalansen i
ekosystemet, utan genom
skogsprodukternas hela
livscykel. Det uppstar
utslapp av vaxthusgaser
vid transporter, produk-
tion och anvandning.
Dessutom dr de skordade
skogsprodukterna ett
kolférrad. Att rékna in
effekterna av substitution
innebdr att man vidgar
systemet ytterligare, ge-
nom att tillgodordkna de
utslapp av vaxthusgaser
som undviks genom att
skogsprodukter (brénsle
och travaror) ersatter
fossila brénslen och mate-
rial som produceras med
hjalp av fossila branslen.
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5. Naturliga skogsekosystem

Den grundliggande skillnaden mellan naturliga och brukade skogar i klimathdnseende
ar att det inte sker nigon skord av biomassa (genom avverkningar) i skogar dir den
naturliga dynamiken rider. Ingen biomassa limnar systemet. Trid och andra vixter som
dor bryts ned, och det kol som lagrats i deras biomassa atergar antingen till atmosfiren
som koldioxid, eller binds i marken for kortare eller lingre tid. Hur stor inlagringen av
kol i marken dr och hur snabbt nedbrytningen sker dr av stor betydelse frin klimat-
synpunkt. Brinder, insektsangrepp och stormfillningar dr naturliga stérningar i boreala
skogar och kan paverka kolflédena dramatiskt.

I detta avsnitt diskuteras de boreala skogarna huvudsakligen i ett globalt perspektiv,
eftersom huvuddelen av de naturliga boreala skogsekosystemen finns i Nordamerika

och Ryssland.

Skogens tillvixt

Effekter av varmare klimat

Det forefaller rimligt att varmare klimat skulle gynna tillvixten i boreala skogar, efter-
som temperaturen och vegetationsperiodens lingd dr begrinsande faktorer i ekosyste-
met. Studier av hur boreala skogar svarat pi uppvirmningen hittills visar dock motstri-
diga resultat. Under de senaste decennierna har tillvixten 6kat i vissa fall och minskat
i andra, beroende pi region, stindort och tridslag. I nigra fall dr de konstaterade till-
vixtminskningarna stora. En forklaring kan vara stress orsakad av torka, som i sin tur ir
en f6ljd av ett varmare klimat (Juday m. fl. 2005). Tillvixtstudier baserade pa arsringar
fran tridd Gver hela den boreala regionen har visat att negativ tillvixtrespons pd tempe-
raturh6jningar under 1900-talet 4r vanlig. Det forekommer 6ver nistan hela det boreala
omréidet och hos en lang rad undersokta barrtriadsarter. Minskad tillvixt dr vanligare i
den varmare delen av arternas utbredningsomréden, vilket antyder att temperaturstress
kan vara en bidragande faktor. P4 méanga hall férindrades tridens respons pd tempera-
turhéjningar runt 1950. Sambandet forsvagades eller skiftade i vissa fall frin positivt
till negativt (Lloyd & Bunn 2007). Med stigande temperatur kan negativa effekter pd
tridens och skogens tillvixt komma att bli vanligare, eftersom arter och ekosystem inte

formér anpassa sig till allt mer extrema miljoforhallanden (IPCC 2007d).

I delar av den boreala regionen paverkas skogstillvixten av kvivenedfall frin antropo-
gena killor. Det dr svirt att sirskilja dessa eftekter frin tillvixtforindringar som beror
pa klimatet (se nedan,).

For boreala skogar i Kanada har det visats att de potentiella tillvixtokningarna till £6ljd
av ett varmare klimat kan forstirkas eller dimpas beroende pi hur nederbordsforhal-
landena f6rindras (Kang m.fl. 2006 b).

Effekter av koldioxidgidsling

Okade halter av koldioxid i atmosfiren skulle kunna 6ka tridens tillvixt, eftersom de
grona vixterna anvinder koldioxid for sin fotosyntes. Det dr dock inte givet att koldi-
oxidhalter pd forvintade nivder leder till 6kad fotosyntes (Bernes 2003). Vixterna har
inte kunnat anpassa sig evolutiondrt till si hoga koldioxidhalter och dérfér kan man inte
forutsiga hur olika arter kommer att reagera (Hari m.fl. 2009).
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Det finns f6rsok, savil i laboratorier som i filt, som visar att fotosyntesen okar kraftigt
om koldioxidhalten i den omgivande atmosfiren hojs. Vixterna verkar dock anpassa sig
till de hogre halterna, och inom négra manader eller pa sin h6jd ar atergir fotosynteshas-
tigheten till den som rader vid normala koldioxidhalter. Faltforsok dir hela trad fatt vixa
i t6rhéjd koldioxidhalt under flera dr har visat att den lingsiktiga fotosyntesdkningen dr
beroende av niringstillgingen i marken (Eriksson, H 2007). Kvivetillgingen kan alltsd
pa samma sitt som nir det géller temperaturinducerad tillvixt vara en begrinsande fak-
tor. Detta gbr prognoser 6ver forvintad tillvixt till f6ljd av koldioxidgédsling osikra
(Hari & Kulmala 2009).

Kvivenedfall paverkar skogarnas kolbindning

Tillvixten i boreala skogar begrinsas under naturliga forhillanden i allminhet av till-
gingen pa kvive i marken. Positiva tillvixteffekter i skog pa grund av varmare klimat har
konstaterats frimst i omraden ddr vatten och niringsimnen inte dr begrinsande fak-
torer, som i Europa och 6stra Nordamerika. Dessa delar av den boreala regionen ligger
nira titbefolkade och industrialiserade omraden och dr dirfor paverkade av kvivenedfall
frin antropogena killor. I delar av dessa omriden dr kvivnedfallet tio ginger storre dn
den naturliga bakgrundsnivin. Antropogent kvivenedfall har berdknats paverka om-
kring 30 procent av den boreala skogsregionen (Hari & Kulmala 2008). I europeiska
skogar har tillvixten generellt 6kat sedan slutet av 1900-talet pi grund av kvivedeposi-
tion (Lindner & Karjalainen 2007). I Sverige kan kvivenedfallet forklara upp till 70-80
procent av skillnaderna i kolbindning mellan skogar i sédra och norra Sverige (Morén

& Olsson 2007).

Nedfallet av kvive frin luftféroreningar har alltsi stor betydelse for skogens tillvixt
och f6r hur den kommer att reagera pa ett varmare klimat. Modellstudier har visat att
nedfallet av antropogent kvive kan orsaka en 6kad kolbindning pa 0,44-0,74 Gt per ér
i virldens landekosystem, huvudsakligen i boreala och tempererade skogar (Magnani
m.fl. 2007). Som nidmnts ovan ir dock bara en mindre del av den boreala skogsregionen
paverkad av kvivenedfall frin antropogena killor.

Utsldppen av kviveoxider inom EU minskade med 39 procent mellan 1990 och 2008
(EEA 2010). Enligt de flesta utslippsscenarier kommer nedfallet av kvive 6ver Europa
att fortsitta minska under de nirmaste decennierna (Luyssaert m.fl. 2010). Det 4r inne-
bir att kvivenedfallets effekt pa skogstillvixten kommer att klinga av.

Foréndringar i ekosystem och vegetationstyper

Minga modellstudier visar att klimatzonerna pa norra halvklotet skulle f6rflyttas om-
kring 500 km norrut vid en global uppvirmning pd 2 °C 4r 2100 (Kirilenko & Sedjo
2007). Man skulle kunna forestilla sig att de boreala skogarna svarar pé en sidan for-
indring genom att f6lja med klimatzonerna norrut. Det finns en rad studier baserade
pa vegetationsmodeller som skisserar sidana scenarier. Modellerna forutsitter dock att
varje tridslag kommer att vixa 6verallt dir klimatet dr limpligt, vilket i praktiken dr
hégst osannolikt, dtminstone i ett sd kort perspektiv som hundra dr (Aitken m.fl. 2008).
Orsaken ir att en forflyttning av de skogbildande tridens utbredningsomriden med
i genomsnitt 5 km per dr vida Gverstiger arternas naturliga spridningsférméga, som i
genomsnitt dr 200-300 meter per dr (IPCC 2007 c). Enstaka individer kan naturligt-
vis sprida sig snabbare dn si och etablera utposter som fungerar som utgéngspunkter
for fortsatt spridning, men det betyder inte att skogsekosystemet kan migrera norrut i
takt med klimatférindringen. De férandringar som for nirvarande kan ses exempelvis
i Alaska och vid trddgrinsen i den skandinaviska fjillkedjan tyder snarare pa sekelling
efterslipning (IPCC 2007 d, Kullman & Oberg 2009, Lloyd 2005).



Ett mer sannolikt scenario dr att hoga temperaturtoppar under sommaren i kombina-
tion med vattenbrist leder till 6kad stress, minskad motstindskraft mot skadegérare och
sjukdomar och didrmed dédlighet hos triden. I kombination med férindrade stérnings-
regimer — 6kad frekvens och omfattning av brinder och insektsangrepp — kan detta leda
till omfattande skogsdod som férvandlar boreala skogsomriden till halvéppna, savann-
liknande landskap eller 6ppna griasmarker. Det skulle i sin tur innebira att mycket stora
mingder koldioxid frin skog och skogsmark skulle frigoras till atmostiren. Omfattande
boreal skogsddd har pekats ut som en av de kritiska troskeleffekter som skulle kunna
forstirka den globala uppviarmningen i en ond cirkel om temperaturen stiger ver en viss
troskelnivi. Som tréskelniva har i detta fall foreslagits 3-5 graders hojning av den globala
medeltemperaturen, men den siffran dr mycket osiker (Lenton m.fl. 2008).

Naturliga storningar

Savil brandfrekvensen som insektsangreppen har 6kat i boreala skogar under de senaste
decennierna, och fortsatt uppvirmning vintas forstirka den trenden (Balshi m. fl. , Kurz
m. fl. 2008a, Kurz m.fl. 2008b). Fler extrema viderhindelser i det framtida klimatet kan
ocksd komma att 6ka stormfillningarna (Lindroth m.fl. 2008).

Brander

Brinder spelar en huvudroll i kolets kretslopp i den boreala zonen genom att frisitta
kol inte bara under utan ocksa efter branden. Sammantaget kan de direkta och indirekta
kolflédena frin skogsbrinder i den boreala zonen utgéra mer dn 20 procent av de globala
utslippen frin brinnande biomassa (Juday m.fl. 2005). Férindringar i brandregimen har
visats vara helt avgorande for kolbalansen i ett kanadensiskt borealt landskap under en

halvsekelling period (1948-2005) (Bond-Lamberty m.fl. 2007).
Skogsbrandfilt kan f6rbli en kolkilla under omkring 30 ar efter branden. Forsok i bo-

reala skogar i Alaska har visat att omkring 20 procent av kolet i markens 6versta skikt
torloras till atmostiren genom nedbrytning under de férsta 20-30 dren efter en brand pa
grund av forh6jd marktemperatur (Juday m. fl. 2005).

I Nordamerikas boreala region 6kade den totala skogsbrandarealen med en faktor 2,5
mellan 1960- och 1990-talet. I vistra Nordamerika fordubblades brandarealen under
de sista 20 dren av 1900-talet (Juday 2005). Enligt ryska data var skogsbrandytan 29
procent storre under 1990-talet dn under 1980-talet. Rysk officiell skogsbrandstatis-
tik dr dock problematisk, och uppskattningar baserade pi satellitdata ger genomgaende
mycket hogre siffror. Savil statistik som satellitdata visar dock att skogsbrandytan har
okat sedan 1998 (Soja m.fl. 2007).

Utslappen av kol frin skogsbrinder i Nordamerika beriknas ha f6rdubblats frin 1960-
talet till 1990-talet, fran omkring 0,03 Gt per ar till 6ver 0,06 Gt. I Eurasien beriknas
utslippen ha okat frin 0,1-0,2 Gt per ar 1996/97 till nirmare 0,5 Gt 2002 (Kang m.fl.
2006 b).

Resultat frin modellstudier tyder pi att skogsbrinderna kommer att fortsitta att 6ka
i antal och omfattning i takt med den globala uppvirmningen (Juday 2005, Olsson, R
2010). Antalet dagar med hog brandrisk i Rysslands boreala zon beriknas 6ka med 12-
30 procent om den globala medeltemperaturen stiger med 2,4 °C (Malevsky-Malevich
m. fl. 2008). Om uppvirmningen nir +4 °C kan skogsbrandytan i Nordamerika komma
att 6ka med 74-118 procent till &r 2100 (Flannigan m. fl. 2009).

En modellstudie har visat, att en 6kning av den brandhirjade ytan med 50 procent
kan innebidra en 6kad tillférsel av kol till atmosfiren med 0,33-0,8 Gt per ar under de
niarmaste 50-100 aren, beroende pa brandfrekvens och pa vilket antagande man gor om
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tordelningen av markens kollager mellan organiska jordar och mineraljordar i marken
(Kasischke m.fl. 1995). Modellstudier {6r 2,4-3,4 °C uppvirmning visar att kolutslippen
till atmosfiren fran skogsbrinder kan komma att 6ka med 2,5 - 4 ginger jamfort med
1990-talet. Det riskerar att driva pa uppvirmningen ytterligare, vilket i sin tur skapar
forutsittningar f6r an mer omfattande skogsbrinder (Soja m. fl. 2007).

Samtidigt kommer 6kad brandfrekvens att 6ka den boreala zonens albedo, vilket har
en nedkylande effekt (Goetz m. fl. 2007). Det finns atminstone en studie som tyder pé
att den negativa aterkopplingen genom albedo skulle vara storre dn den positiva genom
kolforluster, sett 6ver en hel skogsbrandcykel pé 80 ér (Bonan 2008).

Insektsangrepp

Omfattande insektsangrepp, som skadar eller dédar skog 6ver stora arealer, dr liksom
brinder en naturlig stérning i boreala skogar. Sett till den yta som paverkas ir insekts-
attacker en mer omfattande stérning dn brinder. I 6stra Ontario, Kanada, angrep bred-
vecklare (spruce budworm, Choristoneura) en 20 ginger storre skogsareal dn den som
brann mellan dren 1941 och 1996 (Volney & Fleming 2007). I British Columbia pé-
gir sedan manga ar det storsta utbrottet nigonsin av contortabastborre (Dendroctonus
ponderosae) (Kurz m. fl. 2008a). Angreppet av en spinnare (sibierian silk moth, Dendrofi-
mus superans sibiricus) 1 Krasnoyarsk-regionen i Sibirien under 1990-talet innebar forlust
av 50 miljoner m? timmer, vilket motsvarar sju drsavverkningar i regionen (Olsson 2010).
Annu stérre angrepp har férekommit under de senaste 100 aren (Soja m. fl. 2007).

Insektsattackerna forvintas 6ka i savil frekvens som intensitet med klimatférindring-
arna, dels pa grund av direkta effekter pa insektspopulationerna, dels genom stérningar
i skogsekosystemens interaktioner (Stireman m. fl. 2005).

Omfattande och 6kande insektsangrepp paverkar de boreala skogarnas kolbalans i sam-
ma riktning som brinder och effekterna kan vara stora. Déda och skadade trid 6ver
stora arealer minskar skogens upptagning av koldioxid, samtidigt som utslippen okar
nir den doda veden efterhand bryts ned. Bastborreangreppet i British Columbia har
térvandlat 37 miljoner ha skog frin en liten kolsinka till en betydande kolkélla. Under
angreppets toppar motsvarade dess piverkan pi kolbalansen 75 procent av alla skogs-

brinder i Kanada (Kurz m. fl. 2008a).

Medan omfattande brinder frimst forekommer i naturliga skogsekosystem, drabbar
omfattande insektsangrepp ocksa brukade skogar.

Stormfillningar

Antalet extrema viderhindelser, inklusive stormar, vintas 6ka i den boreala regionen
som foljd av den globala uppvirmningen (IPCC 2007a). Det innebir med stor sanno-
likhet att omfattningen av stormféllningar och stormrelaterade skogsskador kommer att
oka, vilket far konsekvenser f6r skogens kolbalans.

De data som finns rorande effekterna av stormfillningar dr frimst frin brukade skogar.
(Se vidare avsnitt 6.)

Boreala naturskogar som kolséinkor

Det har varit en utbredd uppfattning att gamla skogar ir koldioxidneutrala, det vill siga
att de slutar fungera som kolsinkor. En genomging av befintliga data visar dock att detta
inte 4r fallet. Tempererade och boreala ostérda naturskogar fortsitter vanligen att binda
kol dven nir de dr flera hundra ir gamla. Aven 800 ar gamla skogar kan fungera som
kolsinkor (Luyssaert m. fl. 2008). Nyligen har rapporterats att skogar med flertusenarig
kontinuitet pa 6ar i norrlindska sjoar fortsitter att fungera som kolsiankor genom kolin-
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lagring i marken. Over 90 procent av kolférridet i dessa skogar ir markkol (Johnsson
& Wardle 2010).

Hilften av virldens aterstiende gamla naturskogar finns i de tempererade och boreala
zonerna, och huvuddelen av dessa skogar finns i sin tur i norra delen av den boreala zo-
nen. De beriknas binda 0,8-1,8 Gt kol per ar, vilket 4r omkring 10 procent av de globala

ekosystemens kolbindning.

Eftersom gamla skogar fortsitter att binda kol i hundratals ar innehaller de mycket stora
mingder. Stora delar av detta kolférraid kommer att avga till atmosfiren om skogarna
avverkas eller stors pd annat sitt (Luyssaert m. fl. 2008, Kang m. fl 2006 a).

Aven om de boreala naturskogarna delvis skyddas av sin otillginglighet pagar fragmen-
tering, avskogning och exploatering (bland annat gruvdrift, torvbrytning och dammbyg-
gen) som pa sikt undergriver deras roll som kolsinka och kolforrid. Bara en liten del
av de boreala skogarna (mindre dn 10 procent) har nigon form av formellt skydd. Med
fragmentering och 6kad ménsklig nirvaro blir ocksé skogsbrinder orsakade av ménnis-
kor vanligare, sarskilt i Sibirien. I Rysslands skogar brann 7,5 miljoner ha skog 2002 och
14,5 miljoner ha 2003. Huvuddelen av dessa brander orsakades av minniskor (Bradshaw
m. fl. 2009).

Bruka eller skydda naturskogar?

De boreala urskogarna har mycket stérre kolférrad dn brukade skogar, frimst i marken
men dven i den vixande skogen (Lindner & Karjalainen 2007). Gamla skogar binder
mindre kol per tidsenhet 4n yngre (som har storre tillvixt), men de ir inte — vilket ofta
hivdas — koldioxidneutrala. Aven flerhundraériga skogar kan som nidmnts vara kolsin-
kor. Hur de kommer att paverka klimatet beror pa hur snabba och omfattande férvin-
tade foérindringar av de naturliga stérningsregimerna kommer att bli, vilket i sin tur
avgors av klimatforandringen.

Det kan vara virt att notera, att av de svenska skogarnas kolbindning i virkesférridet
under den nirmaste 20-arsperioden beriknas 70-90 procent ske i reservat och pa hin-
synsmarker, det vill siga oftast dldre skog som av naturvirdsskil dr undantagen frin
avverkning (Lundstrém m. fl. 2009).

En risk med att lagra kol genom bevarande av boreala skogar dr att férindrade stor-
ningsregimer (brinder, insektsangrepp och stormfillningar) kan leda till att delar av
kolférraden frisitts. Den risken okar 6ver tid och ju stérre uppvirmningen blir. Att
ersitta naturliga storningsregimer med skogsbruk, dir avverkning dr den dominerande

Figur 4. Kolforradets
utveckling i en skog av
svartgran i Alaska. Kolfor-
radet i biomassan dr som
storst ndr skogen ar runt
200 ar gammal, medan
det totala kolférradet
fortsatter att véxa annu
efter 500 &r, tack vare
kolupplagring i marken.
Diagrammet bygger pa

uppskattningar och ger en

principiell bild av utveck-
lingen. (Efter Kasischke
m.fl. 1995).
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Figur 5. Férandringar i
arliga kolfléden (Gverst)
och kolférradet (mitten) i
ett borealt skogslandskap
i Kanada vid omféring fran
naturskog till brukad skog.
Under ar 0-50 &r skogen
obrukad och naturliga
stérningsregimer rader
(med en storningsfrekvens
pa 80 ar). Under ar 50-100
ersatts naturliga stérning-
ar gradvis av avverkning,

i samma omfattning men
med langre omloppstid
(120 ar). Resultaten bygger
pa modellsimuleringar. De
védxthusgasutsldpp som
uppstar i samband med
processer, transporter och
anvéandning av det av-
verkade virket ingar inte

i analysen. Studien tar
hansyn till kolinlagring i
skordade skogsprodukter,
men inte till substitutions-
effekter. (Efter Kurzm. fl.
1998).
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storningen, dr dock inte en 16sning pa det problemet. Om den gamla skogen avverkas
kommer kolbindningen temporirt att upphéra, men viktigare dr att delar av kolfor-
ridet kommer att avges till atmosfiren. Eftersom kollagren i sévil mark som biomassa
ir storre dn i en brukad skog blir ocksé koldioxidavgingen till atmosfiren stérre vid en
avverkning och det tar ling tid f6r en ny skogsgeneration att binda motsvarande méingd

kol.

En kanadensisk modellstudie indikerar hur kolbudgeten paverkas nir naturliga skogar
omfors till brukade. Studien omfattade sex 100 000 ha stora skogslandskap, varav ett var
boreal skog i 6stra Kanada. I utgingsliget riknade man med de naturliga strningarnas
effekter pd kolbalansen. Under en femtiodrsperiod ersattes direfter naturliga storningar
gradvis med avverkning, varefter systemen f6ljdes under ytterligare 150 4r. Resultaten
visar, att omforing av naturliga skogsekosystem till brukade innebir nettoférluster av kol
till atmosfiren dven pa mycket ling sikt. I det boreala skogsekosystem som ingick i stu-
dien var forlusten pd ekosystemnivi omkring 12 procent 2000 ar efter att man borjat av-
verka. Under den femtiodriga vergangsfasen var kolférlusterna mycket stérre (se figur 5)

(Kurz m. fl. 1998).

Det bor understrykas att detta ér resultat av en modellstudie, och att det finns skillnader



mellan skogsbruket i Kanada och Skandinavien som kan ha betydelse for kolflédena.
Utfallet skulle ocksé kunna paverkas av olika anpassningar av skogsskotseln. Resultaten
ar dnda intressanta, inte minst i det medellinga perspektivet (50-100 ér), eftersom ef-
fekterna dr sa kraftiga.
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6. Brukade skogsekosystem

I brukade skogsekosystem ir uttaget av virke normalt den dominerande stdrningen.
Skogens kolbalans paverkas dessutom pa olika sitt av skotselatgirder som exempelvis
markberedning, tridslagsval och godsling. De naturliga storningarna paverkas ocksa
genom skogsskotsel. Framfor allt dr brandfrekvensen mycket ligre 4n den naturliga i
flertalet brukade boreala skogar. Risken f6r stormfillningar och angrepp av skadegérare
kan savil minska som oka till £61jd av skogsbruksitgirder.

En fundamental skillnad mellan naturliga och brukade skogsekosystem dr att biomassa
tas ut ur systemet i de senare, genom avverkning. Frin klimatsynpunkt ar det av avgoran-
de vad som sker med den skérdade virket. Om trd anvinds exempelvis som byggnadsma-
terial kan det dréja manga decennier eller kanske sekel innan det slutligen bryts ned eller
brinns, si att kolet frigérs. Skogsbiomassa kan ocksé, som nimnts tidigare, anvindas for
att minska anvidndningen av fossila brinslen, antingen genom att direkt ersitta kol, olja
eller fossilgas, eller ocksd genom att trd erstter andra material som tillverkas med hjilp
av fossila brinslen (exempelvis betong eller stil).

Fokus i detta avsnitt ligger pa skog och skogsbruk i Sverige, men med nagra utblickar
till andra linder.

Klimateffekter pé skogstillvixten

I storre delen av Sverige dr temperaturen normalt begrinsande for skogstillvixten, och
man kan dirfor forvinta sig att ett varmare klimat okar tillvixten. I forsok dir man
virmt upp skogsmarken i medelilders granskog i Visterbotten 5 °C éver den naturliga
nivin nistan férdubblades tridens stamvolymtillvixt 6ver sex ar. Berdkningar visar att
produktionen i svensk skog kan komma att 6ka med 5-14 procent fram till &r 2040 till
t6ljd av ett varmare klimat. Lingre fram vintas produktionen 6ka dnnu mer (se zabell 2)
(Bergh m fl. i Eriksson 2007).

Okad skogstillvixt innebér att biomassan 6kar och didrmed att mer kol binds i den vix-
ande skogen. Det forutsitter dock att inte avverkningen 6kar i samma trakt och att det
inte sker nidgot produktionsbortfall till £5ljd av 6kade skador genom brinder, skadego-
rare och stormfillningar. Den modell som anvints for tillvixtprognoserna riknar inte
med effekter av forindrade storningsregimer (Eriksson 2007), eftersom det saknas data
som gor det moijligt att inkludera sidana effekter. Man miste alltsi halla i minnet att
utfallet av berdkningarna inte ger en fullstindig eller realistisk bild av den utveckling
som kan forvintas.

Man bér ocksi hilla i minnet att 6kad volymtillvixt hos skogstriden inte dr liktydigt
med 6kad biomassatillvixt, och didrmed inte heller med 6kat energiinnehall eller 6kad
kolinlagring. Snabbare tillvixt innebidr ofta att vedens tithet minskar. Fordubblad till-
vixt kan innebira att titheten minskar med 20 procent (Lundgren, C odaterad).

Naturliga storningar i brukade skogar

Som vi sett dr naturliga storningar en faktor av fundamental betydelse for ekologi och
kolbalans i naturliga boreala skogar. I brukade skogar kan de i storre eller mindre ut-
strickning kontrolleras och begrinsas, men det forefaller inda sannolikt att klimatfor-
dndringarna kommer att paverka stdrningsregimerna dven hir pa ett sitt som kommer
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Tabell 2. Relativ produk-
tionshodjning i Sveriges
skogar (procent) for

2,5 och 4,5 °C global
uppvarmning (IPCC:s
scenarier B2 och A2). |
det varmare A2-scenariot
vdntas granens produk-
tionsdkning stagnera
eller till och med sjunka
mot slutet av seklet. Kli-
matet blir for varmt for
att passa granen. (Bergh
m fli Eriksson 2007.)

5 14

2011- 2040
2041 - 2070 14 25
2071-2100 24 31

att fi betydande konsekvenser for kolbalansen. Det finns exempel som visar att enstaka
viderhindelser redan i dag ger sidana effekter. Den extrema virmen och torkan éver
Europa sommaren 2003 beriknas ha minskat véxtlighetens kolbindning med omkring
30 procent, vilket innebar att den férvandlades till en kolkilla pd omkring 0,5 Gt per ar.
Det dr lika mycket som fyra drs kolbindning i ekosystemen under normala viderforhil-
landen (Ciais m. fl. 2003).

Brander

I Sveriges skogar har brandfrekvensen minskat dramatiskt. I dag dr brandfrekvensen for
ett enskilt skogsbestind ligre dn en brand per 1 000 4r, mot en brand per 50-200 ér vid
1900-talets borjan. Att det brinner mindre beror bade pa effektivare brandbekimping
och en skogsskotsel som minskar brandrisken, bland annat genom att mingden torr, d6d
ved i skogen minskat kraftigt. Under 1950-talet och 1960-talet ckade skogsbrinderna
tillfalligt. Till £6ljd av forbittrad brandbekidmpning har de dérefter ater minskat i antal

och omfattning.

Risken for skogsbrand kommer sannolikt att 6ka i hela landet till f6ljd av fler heta som-
marperioder med stort vattenunderskott. Mest kommer brandrisken troligen att 6ka i
Gotaland, dir somrarna i genomsnitt blir torrare (Lagergren m. fl. 2006).

Stormfillningar

Vind 4r den stérning som orsakat storst skador inom europeiskt skogsbruk under 1900-
talet. Skadornas omfattning varierar stort mellan dren, men det finns en trend att de blivit
allt mer omfattande under 1900-talet. Atminstone for sodra Sverige, dir stormskadorna
varit storst, kan detta inte forklaras med att stormar blivit vanligare. En bidragande
faktor kan didremot vara att den stiende volymen skog 6kat och att trakthyggesbruket
skapat stormkinsliga hyggeskanter. Ett mildare och blotare klimat minskar dessutom
skogens stabilitet. Andelen gran, ett tridslag som dr jimforelsevis kinsligt f6r storm,
okade dessutom i landskapet fram till 1990-talet. Klimatforindringarna kan forvintas
paverka risken for vindfillning bide direkt genom férindrat klimat och indirekt genom
ett forindrat skogstillstind. Hur vindkinsliga framtidens skogar blir kan paverkas av
tridslagsval och skétselmetoder (Eriksson 2007).

Stormen Gudrun, som drog fram 6ver sddra Sverige i januari 2005, vindfillde 66 miljo-
ner m’stamved over en yta pi omkring 2 720 km? Kolforlusterna frin den stormfillda
arealen under det forsta dret efter stormen var mangdubbelt storre dn fran kalhyggen, per
ytenhet riknat. De totala kolutslippen till atmosfiren till f6ljd av Gudrun berdknades
till 2,3 —3,4 Mt under det forsta dret efter stormen. Dirtill kommer effekten av utebliven
kolbindning frin den stormfillda skogen, som berdknats till 0,4 Mt per ar (Lindroth
m. fl. 2009). Sammantaget innebar detta att kolsinkan i den svenska skogen i runda tal
halverades. Stormen Lothar, som drog fram 6ver Europa 1999, beriknas ha minskat
kolupptaget i Europas skogar med 16 Mt. Detta visar att effekterna av stormfillningar
pa grund av 6kad stormfrekvens miéste beaktas vid bedomningar och berikningar av
skogens roll i framtida kolbalanser (Lindroth m. fl. 2009) .

Mildare och blotare vinterklimat i framtiden leder till minskad stabilitet. Hur vindkans-



lig den framtida skogen blir paverkas av skogsskétsel, tridslagsval och rumslig planering.
Gallring kan péaverka tridens h6jd och form, antal stammar per ytenhet och rotningsfor-
hallanden. Modellstudier visar, att utan forindrade brukningsmetoder leder férvintade

klimatforindringar till 6kad vindkinslighet hos Sveriges skogar (Blennow 2007).

Insekts- och svampangrepp

Flera skadegorare i svensk skog kan forvintas gynnas av ett varmare klimat. Till dem
hor den skadegérare som redan i dag orsakar svenskt skogsbruk de stérsta forlusterna,
namligen rottickan. Kalhyggesbruk och dretruntavverkningar har biddat f6r en 6kning
av rotréteangreppen under de nidrmaste decennierna. Ett varmare klimat kommer med
stor sannolikhet att driva pa den utvecklingen ytterligare. Den form av rotr6ta som an-
griper tall kan vintas sprida sig norrut (Eriksson 2007).

Andra patogena svampar som kan komma att gynnas av ett varmare klimat ir Gremini-
ella, knickesjuka och tallskyttesvamp. Vad giller Greminiella forefaller riklig nederbord
under ett enskilt ar kunna utlésa en storskalig epidemi. Klimatférindringarna kan ocksa
leda till att nya skadesvampar kan komma att etablera sig i Sverige (Eriksson 2007).

Savil den attatandade barkborren som snytbaggen, de bada insekter som orsakar storst
skada f6r svenskt skogsbruk, kommer troligen att gynnas av klimatférindringarna. Bark-
borren ir frin klimatsynpunkt den allvarligaste skadeinsekten, eftersom den angriper
gamla trid, som binder mycket kol. Granbarkborren gynnas av tre samverkande biolo-
giska mekanismer:

* Okad stormfrekvens ger fler vindfillen, som dr perfekt yngelmaterial f6r granbarkbor-
ren.

* granar stressas av virme och torka, medan barkborren gynnas av virme.
* varmare klimat forlinger sisongen for barkborren.

2006 och 2007 hann barkborren utveckla tva generationer under samma sommar i Sve-
rige. Det dr ett scenario som ldnge varit en farhdga och som antagits kunna bli verklighet
mot slutet av detta sekel, men som alltsd redan intriffat (Schlyter 2008). Under for bark-
borren gynnsamma betingelser kan detta leda till mangdubblad populationsstorlek och
dirmed betydligt allvarligare angrepp dn i dag (Eriksson 2008).

Angrepp av skadegdrare innebir att skogens tillvixt och ddrmed kolbindningen minskar,
dven om skogen 6verlever. Om skogen dor blir den en kolkilla nir den déda veden efter-
hand bryts ned. Tvé stora insektsattacker beriknas i kombination med andra stérningar
torandra Kanadas brukade skogar fran kolsinka till kolkilla, vars omfattning har berik-
nats till mellan 0,030 och 0,245 Gt kol under dren 2008-2012. Detta visar att strategier
tor att paverka brukade skogars kolbalans genom skotselitgirder kan omintetgdras ge-
nom 6kningar i naturliga storningar (Kurz m. fl. 2008 a).

Skogsbruksmetoder i klimatperspektiv

Avverkning och markberedning

Vid en avverkning transporteras en stor del av tridbiomassan och dess innehill av kol
bort ur skogen. Men den storsta delen av skogens totala kolforrad finns i marken, som
utsitts for ljus, virme och syre pd kalhygget, i synnerhet i samband med markberedning.
Nedbrytningen i marken 6kar, vilket leder till 6kade utslipp av koldioxid frin skogs-
marken. Det gor hygget till en kolkilla under upp till 15 eller 20 ar, dven om ny skog
anldggs s snart som mojligt efter avverkningen. Det tar ytterligare ett par decennier for
den vixande skogens kolbindning att kompensera for dessa utslipp. Forst 30-40 ar efter
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Figur 6. Nettoutbyte av
vaxthusgaser mellan
ekosystemet och atmos-
faren i skogsbestand efter
kalhuggning. Kalhygget
tas upp ar 0. Skogen ar
en kalla till vaxthusgasut-
slapp drygt 10 ar efter
kalhuggningen. Det tar
ytterligare drygt 10 ar

for det nya bestandet att
kompensera forlusterna
under hyggesfasen. Dia-
grammet bygger pa data
fran skogar i Sverige, Fin-
land, Storbritannien och
Frankrike. (Efter Lindroth
m. fl. 2009.)

planteringen ir kolbalansen 4terstalld till utgingsliget vid skorden (Lindroth m. 1 2009,
Grelle 2010).

En skog med trakthyggesbruk forlorar alltsd en stor del av markkolet vid varje avverkning.
Kollagret byggs upp igen under skogens uppvixt, men uppbyggnaden sker lingsamt och
kolférraden i marken blir aldrig lika stora som i skogar som inte kalhuggs (Grelle 2010).
Detta indikerar att man avsevirt skulle kunna 6ka nettoupptaget av koldioxid i Sveriges
skogar genom att undvika hyggesfasen och i stillet bedriva ett hyggesfritt skogsbruk.

Kontinuerliga avverkningsmetoder, dir man inte kalhugger utan regelbundet tar ut en
viss andel trid ur skogen, har andra effekter pi skogens kolbalans dn hyggesbruk. Man
undviker hyggesfasen med dess stora kolf6rluster och uppritthéller istillet en kontinu-
erlig kolsinka. Koldioxidupptaget i den vixande skogen péaverkas knappast alls av sma
uttag av biomassa, eftersom de trid som blir kvar gynnas av minskad konkurrens. Dirf6r
ir hyggesfritt skogsbruk bittre i ett klimatperspektiv, trots att tillvixt och skord blir na-
got mindre dn i kalhyggesbruk. Kolférridet i den hyggesfria skogen ér i allménhet nagot
storre dn i skogar i hyggesbruk (Grelle 2010). Kontinuerliga avverkningsmetoder kom-
mer att férsvira och fordyra uttaget av avverkningsrester, vilket innebdr att potentialen
for substitution av fossila brinslen blir mindre.

Gallring kan, sett till effekten pa skogens kolbalans, likstillas med hyggesfri avverkning.
Kolupptaget piverkas knappast alls av en normal gallring (Lindroth 2009).

Omloppstidens betydelse

Om man vill lagra maximalt med kol i mark och trid kan senareliggning av avverk-
ningar vara en bra atgird.

Modellberikningar har visat att en forlingning av omloppstiden med 20 procent skulle
o6ka kolinlagringen i biomassa med 13 procent och i marken med 10 procent, sett dver en
hundradrsperiod (Bergkvist & Olsson 2008). Kortsiktigt kan effekterna bli dnnu storre.
Att minska avverkningen med 10 procent i Sveriges skogar skulle oka kolinlagringen
med 60 procent till 4r 2030. Inga andra forindringar av skogsskotseln ger si stora ef-
fekter pa kolbalansen pé si kort tid (Lundblad m. fl. 2009).

Samtidigt innebir forlingda omloppstider att uttaget av virke och avverkningsrester f6r
biobrinsle minskar. Aven om man tar hinsyn till att biobrinslen ersitter fossila brinslen
och dirmed minskar utslippen av koldioxid, ger dock forlingning av omloppstiden en
storre reduktion av utslippen dn en forkortning, sett 6ver en hundrairsperiod (Bergkvist
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& Olsson 2008). Detta bekriftas av en studie dir dven effekterna av materialsubstitution
ingér (se figur 7). Den visar att skogsskétselmodeller med forlingd omloppstid och storre
virkesf6rrad kan ge bide 6kade kolférrad i skogen och minskade utslipp genom sub-
stitution. Den positiva effekten beror pa 6kad produktion av sigtimmer. Okat uttag av
massaved och biobrinsle ger diremot generellt negativa effekter pa kolbalansen. Studien
tyder ddrigenom ocksd pi, att ett skogsbruk med maximal volymproduktion som mil
inte dr det bista frin klimatsynpunkt (Pingoud m. fl. 2010).

Man bér halla i minnet att strategier for att 6ka kolforraden i vixande skog r begrin-
sade 1 tid. Kollagren kan inte fortsitta att vixa hur linge som helst. Over tid 6kar ocksa
riskerna for att det kol som lagras i skogen frisitts genom storningar (Bergkvist & Ols-

son 2008).

Tridslagsval

Valet av trddslag har betydelse for skogens formaga att anpassa sig till ett férdndrat kli-
mat, men ocksd for dess kolbalans.

Bestind av gran och bjérk bygger upp storre forrad av kol i marken an tall. Orsaken kan
vara att fornan fran dessa tridslag innehéller mer kvive 4n tallférna. I norra Sverige ir
kolinnehallet i marken 65 procent stérre i gran- och bjorkbestind dn i tallbestind, i sodra
Sverige dr skillnaden 33 procent. Okad inblandning av gran och/eller bjork i tallbestind
i delar av landet, till exempel i 6stra Gotaland, norra Dalarna och Gistrikland, kan vara

ett sitt att 6ka kolbindningen i Sveriges skogar i framtiden (Bergkvist & Olsson 2008).

Det framtida klimatet i sodra Sverige kan forvintas bli bide varmare och torrare som-
martid. Det innebir att tallen blir mer intressant pi manga marker. Tall ir inte lika kins-
lig f6r storm som gran, men 4 andra sidan dr den simre dn gran och bjork pa att binda

kol (Bergkvist & Olsson 2008).

Intensivodling av skog

Metoder for intensivodling av skog innefattar frimst 6kad godsling, ddr man godslar
miénga ginger under skogens omloppstid (sd kallad behovsanpassad godsling, BAG),
samt 6kad anvindning av frimmande tridslag som contortatall, lirk och sitkagran. An-
vindning av hogforddlat skogsodlingsmaterial (kloner av gran och hybridasp) i kombi-
nation med godsling ingdr ocksd i intensivskogsbrukets arsenal (Larsson m. fl. 2009).
Tillforsel av upp till 1 500 kg kvive per hektar 6ver en hel omloppstid kan bli aktuellt
(Nordin m. . 2009). I dagens skogsbruk tillfors vanligen 150 kg kvive per hektar vid ett
tillfille omkring tio ar fore slutavverkning.

I forsok dir man tillfort sammanlagt 600-1 800 kg kvive per hektar under perioder pa
14-30 ar har kolférraden i triden 6kat med i genomsnitt 25 kg per kg tillfort kvive.
Markkolférriden har okat med 11 kg per kg tillf6rt kvive. Dir man édven tillférde fosfor
och kalium var motsvarande siffror 38 kg {6r trdd och 11 kg f6r mark (Bergkvist & Ols-
son 2008). Eftersom produktion av godningsmedel ger vixthusgasutslipp motsvarande

0,4-1,2 kg kol per kg kvive dr alltsd klimateffekten mycket positiv.

Ett exempel fran Visterbotten visar att en granskog som godslas upprepade ginger fram
till avverkning hade 26 procent hégre medelkolférrad dn en motsvarande skog som inte
godslas. Den godslade skogen gav 80 procent mer ravara dn den ogodslade, vilket innebidr
att den kan substituera mycket mer fossila brinslen eller material (Lundmark 2010).

En utredning av méjligheterna till intensivodling av skog i Sverige riknar med att om-
kring 15 procent av Sveriges skogsmark skulle kunna tas i ansprik f6r intensivskogsbruk,
frimst for intensivt gddslad skog med contortatall eller hogproducerande grankloner.
(Larsson m. fl. 2009). Det skulle 6ka kolinbindningen med 3,8 Mt per ar 2030-2040
jamfort med ett basalternativ utan intensivodling (Lundblad m. fl. 2009).



Annu finns dock inga svenska erfarenheter av intensivodling av skog i storre skala och
over lingre tid. Osikerheterna och riskerna dr betydande.

Man vet att bestindsstruktur och markvegetation forindras kraftigt efter lingvarig
godsling. Det finns dnnu inga mitningar av nettofldden som visar 6kat upptag av koldi-

oxid i skogar som har gédslats i manga ar (Grelle 2010).

Intensivskogsbruk innebidr mer homogena bestind och mindre variationsrika skogar,
vilket kan medféra 6kade risker for angrepp av skadegérare och simre motstindskraft
mot klimatférindringar. Det finns dnnu inget vetenskapligt underlag som mojliggor be-

doémningar av risken for skogsskador i intensivodlad skog (Witzell 2009).

Godsling kan 6ka risken for angrepp av vissa skadegorare, till exempel torskate- och
snoskyttesvamp. Godsling av rotad skog kan ocksd 6ka rotangreppen, vilket i sin tur kan
oOka risken for stormfillningar. Tridens kemiska forsvar mot skadegorare kan forsimras,
vilket kan medfora 6kade skador genom exempelvis dlgbete (Witzell 2009). Alla dessa

effekter minskar tillvixten och dirmed ocksi kolinbindningen.

Tillfor man skogen kvive genom godsling kan man pa sikt vinta sig att avgingen av
lustgas frin skogsmark 6kar, eftersom det finns en stark koppling mellan mangden kvive
i marken och lustgasavgingen. I dag kommer 80-90 procent av lustgasutslippen i Sve-
rige frin jordbruksmark, ddr man bland annat kvivegédslar for att 6ka produktionen.
Med skogsgddsling tillfor man pa samma sitt kvive till skogsekosystemet. Okad kvive-
tillf6rsel kommer att 6ka mingden kvive i férhéllande till kolmédngden i skogsmarkens
organiska material, vilket 6kar sannolikheten for nitrifikation och dirmed avging av
lustgas (Bergkvist & Olsson 2008). I skogsmark har den andel av det tillférda kvivet
som avgir i form av lustgas uppmiits till 0,5-1 procent. Med de gédselgivor som planeras
for intensivskogsbruk och de tillvixteffekter som konstaterats i forsoken kompenseras
dessa utslipp mer dn vil av den 6kade kolbindningen i skogen. Som mest berdknas om-
kring 20 procent av kolbindningen tas i ansprik for att kompensera lustgasutslipp pi 3
procent av det tillforda kvivet (Nordin m. fl. 2009). Hur stora de faktiska lustgasutslip-
pen blir pa olika marker vid intensivskogsbruk i stor skala dr dock okint. Kunskapen
om vad som sker med markkvivet vid avverkning av intensivgddslade skogar dr ocksi
mycket begrinsad. Eftersom lustgas dr en mycket kraftfull vixthusgas fir sma forind-
ringar av flodena stora eftekter for den totala vixthusgasbalansen.

Flodena av vixthusgaser kan ocksd paverkas indirekt genom att godslingen péaverkar
sjoar och vattendrag i skogslandskapet. Dessa effekter dr for nirvarande svira att kvan-
tifiera (Nordin m. fl. 2009).

Flera studier har rapporterat att kvivegodsling minskar skogsmarkens férmaga att bryta
ned metan, men det finns ocksé studier som péavisar motsatt effekt. Berdkningar utifrin
finska férhéllanden indikerar att nuvarande atmosfirisk kvivedeposition inte ér tillrick-
ligt stor for att begrinsa metanoxidationen. Sannolikt kommer inte en lingsam okning
av kvive i skogsmarken att piverka metanoxidationen i nigon stérre omfattning, och
betydelsen for koncentrationen av metan i atmosfiren kommer att vara liten (Pihlatie

2009).

Omfattande intensivodling av skog skulle férindra sortimentutbytet. Andelen sigtim-
mer blir mindre, medan andelen massaved och ved for energiandamil okar. Vad giller
anvindningen av intensivodlat virke anger den tidigare nimnda utredningen om inten-
sivskogsbruk att rivaran med f6rdel kan anvindas inom massaindustrin och att det dr
fullt mojligt att utnyttja den som sigtimmer, dven om andelen av sdmre kvaliteter san-
nolikt skulle oka nagot (Larsson m. fl. 2009). Intensivskogsbruk ér alltsé i forsta hand en
satsning pa 6kade kvantiteter virkesravara.
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Dikning och skogsbruk pa torvmarker

Det finns 5 miljoner ha sumpskogar, det vill siga torvtickta marker med skogsproduk-
tion i Sverige. Det dr omkring 20 procent av skogsmarken och hilften av all torvtickt
mark i Sverige (Bergkvist & Olsson 2008). Sedan 1850 har mer dn 1,5 miljoner ha
torvmark dikats med syfte att producera skog (Bergkvist 2007).

Nir man dikar torvmark 6kar man syretillgingen sa att torv kan brytas ner. Det inne-
bir avging av koldioxid och ibland lustgas till luften. A andra sidan minskar avging-
en av metan, eftersom metan bildas i syrefria forhéllanden. Syftet med dikning ér att
oka skogstillvixten, och om det lyckas 6kar skogens upptag av koldioxid. Den skattade
nettoeftekten f6r klimatet av nydikning brukar dndi bli neutral eller negativ, dven om
man riknar in den potentiella energinyttan av den 6kade skogsproduktionen (Eriksson

2008).

De dikade markerna utgér omkring 7 procent av Sveriges skogsmark, men star for 15
procent av de skogsmarkens totala utslipp av vixthusgaser. Avgingen av koldioxid frin
dikad skogsmark berdknas vara omkring 10 Mton per ar. Finland, som har tre ginger
mer dikade torvmarker (ca 5 miljoner ha) (Jord- och skogsbruksministeriet 2010) rap-
porterar utslapp pa omkring 5 Mton, vilket ger ett begrepp om osékerheten i berékning-
arna (Lundblad m. fl. 2009).

Tar man hansyn till kolbindningen i den skog som vaxer pa dikade torvmarker kan de
vara en kalla for vaxthusgaser i storleksordningen 1-2 Mton CO,-ekvivalenter per ar
(Bergkvist 2007).

Mellan 300 000 och 450 000 hektar dkermark pa dikade torvmarker och gamla sjobott-
nar har tagits ur bruk sedan borjan av 1930-talet. En stor del av den arealen anvinds
troligen for skogsproduktion i dag. S& mycket som 30-45 procent av den dikade skogs-
marken i Sverige kan vara sidan tidigare dkermark. Denna marktyp har enligt en finsk
studie visat sig vara en mycket stor killa f6r utslipp av lustgas. Upp till 30 kg per ha och
r uppmattes. Dikad skogsmark kan alltsa slippa ut mycket mer lustgas dn vi hittills kint
till (Bergqvist 2007).

Nir triden i torvmarksskogar fills och inte lingre forbrukar vatten stiger grundvatten-
nivan. Vattennivéin dr viktig for hur mycket och vilka vixthusgaser som avgir. Generellt
ir metanavgangen storre ju hogre grundvattennivan r, medan koldioxidavgingen mins-
kar nir grundvattnet stiger. Eftersom metan dr 23 ginger starkare som vixthusgas kan
en grundvattenhdjning dndé innebira 6kad klimatpéverkan. Ocksé lustgasutsldppen pa-
verkas av grundvattennivin. Minst vixthusgaser slipps ut nir grundvattennivin varken

ar hog eller mycket lag (Bergkvist & Olsson 2008).

Om avverkad sumpskog ska aterbeskogas maste igenvuxna diken rensas, vilket alltsa
innebir att utslippen av vixthusgaser okar. Att lita dikena sittas igen, eller fylla igen
dem aktivt dr ett annat handlingsalternativ, med komplexa effekter bade pé skogens kol-
balans och pa virkesproduktionen (Bergkvist & Olsson 2008). Forskningsprogrammet
LUSTRA rekommenderade att dikade skogsmarker som ater férsumpats ska skotas pa
ett sidant sitt att skogsproduktion bibehalls. Grundvattennivin ska hallas pa en nivé si
att skogen kan fortsitta att vixa. Diremot tyder resultaten pd att ytterligare sinkningar
okar avgingen frin marken mer dn vad som kompenseras av 6kad skogstillvaxt och att

detta ddrfor dr negativt frin klimatsynpunkt (Bergkvist 2007).

Skord av skogsbrinsle

Anvindningen av skogsbrinsle i Sverige har i det nirmaste tredubblats under den se-
naste tiodrsperioden. Det ar huvudsakligen avverkningsrester (GROT - grenar och top-
par) som anvinds. F6r nirvarande sker uttag av GROT pa omkring en tredjedel av den

arliga hyggesarealen (Eriksson 2011).



Uttag av skogsbrinsle innebir att biomassa tas ut ur skogen och branns. Nedbrytningen,
och dirmed avgingen av koldioxid till atmosfiren, sker snabbare 4n om materialet hade
limnats att multna i skogen. Om materialet fatt ligga kvar i skogen hade dessutom en
mindre del av dess kolinnehall lingsiktigt lagrats in i marken.

Skord av GROT innebir ocksa att niringsimnen fors bort frin skogsmarken, i syn-
nerhet om skorden sker innan barren fallit av. Om det leder till minskad tillvaxt i den
kommande skogsgenerationen blir f6ljden minskad inlagring av kol i biomassan. Uttag
av grenar och kvistar har rapporterats ge tillvixtforluster i efterféljande skogsproduktion
med mellan 6 och 32 procent (Jacobson m. fl. 2000, Sterba 2003 i Nabuurs m. fl. 2008).
Vid uttag av avverkningsrester vid gallring finns indikationer pé tillvixtminskningar

med 11-26 procent (de Jong 2010).

Stubbrytning

Nistan 20 procent av tridets biomassa finns i stubben, och stubbar ér siledes en stor po-
tentiell skogsbrinsleresurs. Intresset for stubbrytning har 6kat kraftigt under de senaste
dren, men dnnu anvinds metoden bara i begrinsad skala.

Stubbrytningens effekter pd kolbalans och milj6é ir diligt undersokta (Grelle 2010).
Forskning pagar, men fi resultat 4r dnnu redovisade. Den kraftiga omrérningen av mar-
ken i samband med stubbrytning skulle kunna 6ka nedbrytningen och dirmed leda till
okad frisittning av kol. A andra sidan skulle omroérningen kunna forbittra etableringen

av ny skog och dirmed gynna kolinbindningen pa sikt.

En studie har visat att koldioxidavgingen var lika stor under forsta dret efter stubbryt-
ning som efter markberedning. Under andra éret fanns en tendens till 6kad avging frin
stubbruten mark, men orsaken till detta var oklar. En pétaglig skillnad var att andelen
mark som var paverkad av korspar och pé annat sitt var betydligt storre pd stubbrutna
hyggen. Kraftiga korspar minskar avgingen av koldioxid, men kan samtidigt géra mar-
ken vattensjuk, vilket okar risken for avging av metan (Mjofors & Stromgren 2010).

Enligt en annan studie var kolférradet i mark, tridbiomassa och hela ekosystemet ligre
dnnu 27 ar efter stubbrytning, jimfért med motsvarande ytor dir stubbar och avverk-
ningsavfall limnades kvar. Skillnaden i kolférrad var av samma storleksordning som
kolinnehallet i de stubbar som skérdades, vilket innebdr att ingen klimatnytta uppnatts
med att anvinda stubbarna som biobrinsle i detta fall. Resultatet tyder p att stubb-
brytning leder till lagre kolforrad i bade mark och tridbiomassa dven pa ling sikt, men
det ror sig hir om ett begriansat forsok med delvis svartolkade resultat. Det behovs fler
studier for att né sikerhet vad giller stubbrytningens klimateffekter (Mjofors & Strom-
gren 2010).

Effekterna pé kolflddena av en 6kad stubbrytning till 25 TWh 4r 2030 har berdknats.
Det motsvarar ungefir 30 procent av de drligen skapade stubbarna i landet. Stubbryt-

Alla branslen som harstammar fran biologiskt ma- Det tradbransle som kommer direkt fran skogen
terial kallas biobranslen. Tradbransle ar biobrans- kallas ibland primart skogsbransle.

len dar trad eller delar av trad ar utgangsmaterial.

Skogsbransle ar tradbrédnsle som tidigare inte haft efter uttag av stamved.
nagon annan anvandning: avverkningsrester, virke

utan industriell anvdndning (till exempel fran roj-

ningar) samt biprodukter fran industrin.

GROT (grenar och toppar) ar avverkningsrester

1



Figur 8. Hittillsvarande
och framtida kollagring i
Europas skogar 1950-2050.
Fram till 2010 bygger
kurvan pa matdata. Den
heldragna linjen ar en
enkel trendframskrivning,
den streckade dr en mo-
dellberakning baserad pa
mattligt virkesuttag, men
utan nagra effekter av ho-
gre koldioxidhalt, varmare
klimat eller kvévedeposi-
tion. Den tjocka streckade
linjen markerar potentiellt
maximalt kolforrdd i Euro-
pas skogar, berdaknat med
utgangspunkt fran aldre
skogsdata. Figuren visar
att det finns en betydande
potential att 6ka kolforra-
den i Europas skogar. (Efter
Ciais m.fl. 2008.)
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ning av denna omfattning beriiknas minska kolinbindningen i biomassa med 1,8 Mton
kol ar 2030. Effekterna pi forradet av markkol ingr inte i berikningen (Lundblad m.
fl. 2009).

Bruka eller Idta véxa?

Det finns en betydande potential hos vira brukade skogar att lagra kol om de far sta
kvar och vixa, lingt forbi den normala slutavverkningsaldern (Olsson, M 2010). A andra
sidan kan skordat virke anvindas for att ersitta fossila brinslen och dirigenom minska
utsldppen av vixthusgaser.

I modellstudier har man jimfort kolbalanserna f6r tvd handlingsalternativ i svensk skog.
I det ena alternativet far skogen vixa utan atgirder i 200 4r. I det andra rdjs skogen efter
tio 4r, gallras vid 30 och 60 ar och slutavverkas nir den dr 100 ar gammal. Direfter foljer
en ny omloppstid med samma skotsel. Efter 200 ar innehaller den obrukade skogen 13
kg kol per m?, medan den brukade innehaller 11 kg. Dirtill kommer dock det kol som
tagits ut ur den brukade skogen genom gallringar och en slutavverkning, totalt 11,9 kg.
Den brukade skogen har alltsd bundit totalt 22,9 kg kol under 200-drsperioden. Enligt
modellstudien innehaller skogsmarken i den obrukade skogen 0,2 kg kol mer per m?
efter 200 ar, vilket alltsd dr marginellt i férhallande till kolbindningen i tridbiomassan

(Olsson, M 2010).

Nir man jimfor de bida alternativen frin klimatsynpunkt maste man ta hinsyn till
vad som sker med den skoérdade biomassan. I ett strikt ekosystemperspektiv — det vill
sdga om man antar att det kol som limnar systemet omedelbart dtergar till atmosfi-
ren — dr det klimatmassigt bittre att lita skogen std kvar. Om man ddremot utgir frin
att det skordade virket anvinds for att ersitta fossila brinslen och/eller energikrivande
byggnadsmaterial som stil och betong blir bilden en annan. Vi aterkommer till detta i
foljande avsnitt.

Det beskrivna exemplet utgér frin tva nyanlagda skogsbestind, som behandlas pa olika
sitt 1 framtiden. I dagens situation stir valet snarare mellan att lita en gammal skog std
kvar och vixa vidare, eller att avverka den och anligga ny. Som tidigare visats blir net-
toeffekten pé kolbalansen pd 50-100 érs sikt positiv (nettofrisittning av kol till atmosfi-
ren) ndr naturskogar avverkas och ersitts med brukad skog. (Se avsniztt 5.)

Att enbart fokusera pé att 6ka kolforradet genom att lita skogen vixa dr en klimatstra-
tegi som har sina begrinsningar eftersom det inte gér att lagra hur mycket skog som
helst i skogen, men den kan vara verkningsfull pd kort sikt (Lundmark 2010). Europas
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skogar har potential att fortsitta att bygga upp sitt kolférrad under manga decennier
framat, férutsatt att avverkningens andel av tillvixten inte 6kar. Skogarnas kolsinka kan
ddrigenom spela en viktig roll for att i ett klimatpolitiskt perspektiv vinna tid (Ciais m.
fl. 2008).

En studie av olika strategier for skotsel och anvindning av skogen i Schweiz i ett hund-
radrsperspektiv visar, att det klimatmissigt bista alternativet ér att uppritthélla hog till-
vixt och att fortlépande avverka pa hogsta uthalliga nivé (se figur 9). Virket bor i forsta
hand anvindas som konstruktionsmaterial under s ling tid som méjligt, och direfter
brinnas som substitution for fossila brinslen. Skogsavfall som inte kan anvindas for
andra dndamal bor utnyttjas som brinsle. Ddremot dr det inte optimalt att inrikta skogs-
skotseln pd att producera mer brinsle (Werner m. fl. 2010).

Den strategi som ger storst kolbindning pa kort sikt dr kraftigt minskad avverkning.
Trots att virkesuttaget reduceras med 45 procent (jaimfort med business-as-usual) och
dirmed substitutionseffekterna lika mycket, dr det alltsi den mest effektiva strategin i ett
klimatperspektiv under flera decennier (Werner m. fl. 2010).

Studien avser som nimnts skogen i Schweiz, det vill sdga i det tempererade omradet,
och resultaten kan dérfor inte utan vidare appliceras pd borealt skogsbruk. Bland annat
skiljer sig forhallandena t vad giller nedbrytningshastigheten av organiskt material och
kolférraden i marken. Principiellt dr studien 4nda intressant eftersom den ger en bild av

2100

inom ca 50 ar. Det beror
pa antagandet att ned-
brytningen av den 6kade
mangden doétt organiskt
material i de oskotta
skogarna ger upphov till
storre utslapp av vaxthus-
gaser an vad den vaxande
skogen binder.” Detta
galler tempererade skogar,
dar nedbrytningen av dott
material sker snabbare an

i boreala skogar, och dar
kolforradet i marken ar
mindre. For boreala skogar
skulle bilden sannolikt

bli en annan - skog som
ldmnas for fri utveckling
skulle forbli en kolséanka
under langre tid &n vad
grafen visar. (Efter Werner
m. f.2010)

*) Dr Frank Werner, personlig

kommunikation
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7. Lagring av kol
i skogsprodukter

I analyser av vixthusgasbalansen i skogsekosystem betraktas ofta all avverkning som
utslipp. Man antar att kolet i den tridbiomassa som skordas dtergar till atmosfiren
omedelbart. I verkligheten lagras en del av kolet in i triprodukter, vilket innebdr att ut-
slippen f6rdr6js. Hur lang fordr6jningen dr varierar kraftigt. For papper kan det réra sig
om ndgra ér, for virke som anvinds i byggnader om méanga decennier eller till och med
sekler (Lundblad m. fl. 2009).

Lindernas rapportering av vixthusgasutslipp under Kyotoprotokollet har hittills inte
inkluderat kolinnehillet i skordade skogsprodukter, men mojligheter att gora detta ir
nu féremil £6r forhandlingar. Det vicker frigor kring hur export och import av skogs-
produkter ska hanteras i redovisningarna, vilka berdkningsmetoder som ska anvindas
och vilka antaganden som ska goéras om olika skogsprodukters livslingd. Inte minst den
senare faktorn dr av avgérande betydelse.

Livslingden brukar anges som halveringstid, det vill sdga hur ling tid det tar innan
hilften av kolet i en viss mingd tillford skogsprodukt (trdvaror, brinsle eller papper)
atergitt till atmosfiren. I de nordiska linderna har halveringstiderna f6r trivaror skattats
till omkring 15-20 ar. Vanliga halveringstider f6r papper dr 1-2 ar. Halveringstiden dr en
stor osikerhetsfaktor vid berdkningarna. Som framgir av figur 10 ger olika antaganden
om halveringstid (frén 1 till 50 &r) virden for de skordade skogsprodukternas kolsinka i
Sverige mellan 0,5 och 6 Mton CO, per ar (Lundblad m. fl. 2009).

I Sverige har inga inventeringar av miangden inbyggt tri i byggnader gjorts sedan 1996,
da kolforradet i byggnadsbestindet skattades till 34 Mton C (Lundblad m. fl. 2009).
Okningen av detta kolf6rrad dr dock sannolikt marginell eller obefintlig. Man river i
ungefir samma takt som man bygger nytt (Eriksson 2008).

Det rundvirke som tagits ut ur Sveriges skogar under senare ar motsvarar drygt 16 Mton
kol per 4r. Dessutom importeras virke motsvarande 1,5 Mton. Drygt 80 procent av detta
gér till brinsle, pappersmassa eller spill, som i allmédnhet forbrinns inom nagot eller
nigra ar. Dir sker alltsd ingen nimnvird inlagring i skogsprodukter. Aterstiende 20 pro-
cent anvinds for tillverkning av sigade trivaror och tribaserade skivor. Ytterligare spill
sker i f6rddlingsindustrin innan trdvarorna byggs in i slutprodukter, varav en del, som
formvirke och emballage, har kort livslingd. Det ér alltsd en liten del - avsevirt mindre
dn 20 procent — av den totala virkesskorden som till slut hamnar i produkter med ling
livslingd, som hus eller mébler, och som siledes kan ha betydelse som kolsinka (Lund-
blad m. fl. 2009).

Aven om det totala lagret av tri i hus skulle 6ka med 10 procent skulle kolbindningen
inte motsvara mer in nigon procent av Sveriges totala utslipp (Eriksson 2008).

Mt CO,

0 20 40
Halveringstid, ar

Figur 10. Halveringstidens
betydelse for kolforradet

i skogsprodukter. Kurvan
visar kolforradet (medeltal
1990-2007) i den svenska
produktionen av travaror
och trabaserade skivor
under olika antaganden
om halveringstiden. (Efter
Lundblad m. fl. 2009.)
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8. Substitution

Tradbiomassa kan anvindas som brinsle for att ersitta fossil energi. Trd kan anvindas
for att ersitta material (exempelvis plast, betong och stil) som ger upphov till vixthus-
gasutsldpp vid tillverkningen, bide direkt och genom att tillverkningen kriver energi
som produceras med fossila brinslen. Brinsle- och materialsubstitution ir av avgérande
betydelse f6r skogens och skogssektorn totala paverkan pa flédena av vixthusgaser, i syn-
nerhet pa ling sikt, eftersom vinsten av ligre koldioxidutslipp ackumuleras 6ver tid.

For att berdkna substitutionseffekter av biomassa méste man ta hinsyn till alla fléden av
vixthusgaser som dr kopplade till en produkt, exempelvis vixthusgasutslipp i samband
med transporter av virke och tillverkning av produkter. Effekten ir ocksd beroende av
vilka alternativa produkter man jimfoér med, exempelvis kol eller naturgas nir det gil-
ler brinslen, respektive betong eller stil nir det giller material (Olsson, M 2010). Er-
sittnings- eller substitutionsfaktorn anger hur mycket fossilt kol som ersitts av en viss
mingd kol i skordat virke. Om 1 kg kol i tré ersitter 1 kg kol i fossila brinslen ér alltsa
substitutionsfaktorn 1. Substitutionsfaktorn for det totala biomassauttaget ur skogen
beriknas vanligen vara mindre dn 1, vilket innebdr att substitution pa kort sikt inte kom-
penserar for kolforlusterna i skogen till £6ljd av virkesuttag (Pingoud m. fl. 2010).

De studier som gjorts av substitutionseffekter av olika skogsskotsel- och avverknings-
strategier riknar i allmidnhet med att ett okat uttag av virke anvinds antingen for att
ersitta fossila brianslen eller byggnadsmaterial, eller en kombination av bada. Det mot-
svarar inte den faktiska situationen i dagens skogsbruk, dir en stor del av virkesuttaget dr
massaved for papperstillverkning. Som vi ska se har pappersproduktionen stor betydelse
for skogssektorns totala substitutionseftekt.

Substitution av bréinslen

Nir skogsbrinslen ersitter fossila brinslen i energiproduktion slipps koldioxid ut till
atmosfiren, men den koldioxid som frigérs skulle 4nda ha avgetts nir tridet dér och
bryts ned. Om skogen aterplanteras efter avverkning tar den vixande biomassan si sma-
ningom upp samma mingd koldioxid som avgavs vid férbrinningen (Bergkvist & Ols-
son 2008). Det innebir dock inte att skogsbrinsle ir koldioxidneutralt. Klimatnyttan
med att anvinda skogsbrinslen beror pa balansen mellan 4 ena sidan utslippen frin de
fossila brinslen som ersitts av skogsbrinsle och 4 andra sidan:

* nedbrytningshastigheten hos brinslet om det limnats i skogen.
* vixthusgasutslipp frin stérningar av marken till f6ljd av brinsleskérden.
* effekter pa skogens tillvixt till £6ljd av brinsleskorden.

* utslidpp frin maskiner i samband med skord och transporter.

Sagtimmer 2,05 1,52
(konstruktionsvirke for flervdningshus, Sverige)
Sagtimmer 1,31 0,91
(konstruktionsvirke for flervaningshus, Finland)
Skogsbransle 0,89 0,50

Tabell 3. Substitutions-
faktorer for sagtimmer
och skogsbransle. Tabel-
len anger substitutions-
faktorer pa marginalen
- det vill sdga for ett
ytterligare tillskott av
skogsravara. Substi-
tutionsfaktorn anger
hur mycket kol i fossilt
brénsle som kan erséattas
av skogsravara med ett
visst kolinnehall. Substi-
tutionsfaktor 1 innebéar
alltsa att trd innehal-
lande 1 kg kol kan sub-
stituera lika mycket kol

i fossilt bransle. Substi-
tutionsfaktorer under 1
innebar att de kolforlus-
ter i skogen som uppstar
genom avverkning inte
kortsiktigt kompenseras
av substitutionseffekten.
(Pingould m. fl. 2010).
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Figur 11. Klimateffekter

av substitution av fossila
brénslen med grenar och
stubbar. Effekten blir posi-
tiv dar kurvorna skar linjen
for respektive fossilbransle.
Stubbar ger alltsa klimat-
nytta efter 14 ar jamfort
med olja och 22 ar jamfort
med naturgas. Efter 100

ar ger stubbar fortfarande
inte mer an 40 procent
klimatnytta. Med andra
antaganden om stubbar-
nas nedbrytningstid eller
kolavgang fran marken vi d
stubbrytning forskjuts kur-
van uppat, vilket innebar
att det tar langre tid innan
man uppnar klimatnytta.
(Efter Repo m.fl. 2010.)
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Andra faktorer som kan bidra signifikant till de totala utslippen av vixthusgaser vid
produktion av skogsbrinslen dr markskotselmetoder (sdrskilt pd drianerad torvmark) och

godsling (Bergkvist & Olsson 2008).

Skogsbrinsleuttaget i Sverige ar for nirvarande 8-10 TWh per ar. En okning till 15
TWh ar 2030 beriknas minska kolinlagringen i skogen med 4-6 procent. Minskningen
uppvigs dock minga ginger om av substitutionseffekten. Om man tog ut grenar och
toppar frin alla avverkningar i Sveriges skogar under 150 ar skulle kolférradet minska
med 0,34 Mton per ir. Samtidigt skulle vi fi ut 11 Mton kol som brinsle (Agren &
Hyvonen-Olsson 2006). Aven om man riknar med en lag substitutionsfaktor pa 0,5
skulle alltsd klimateffekten bli mycket positiv (Bergkvist & Olsson 2008).

Ett problem med satsningar pa skogsbrinslen i det korta tidsperspektivet dr att det tar
viss tid innan de ger en positiv nettoeffekt. Det beror frimst pa att om avverkningsres-
terna limnats kvar i skogen hade det tagit ett antal ir innan de brutits ned, medan ned-
brytningen vid forbrinning sker omedelbart. Avverkningsrester (GROT) beriknas ge
klimatnytta inom 4 - 20 4r om man antar att de substituerar naturgas. Om det substitu-
erade brinslet dr olja eller kol blir denna "dterbetalningstid” kortare (Repo m. fl. 2010).

For grovre material dr denna fordréjningseffekt storre och klimatnyttan dirmed mindre.
Det ir sirskilt tydligt for stubbar. Det tar minst 20-30 ar innan anvindning av stubbar
som brinsle ger positiv klimateffekt (om man antar att de ersitter naturgas) (Repo m.
fl. 2010). Om effekterna av markstorningar och minskad tillvixt i ndsta skogsgeneration
riknas in tar det dnnu lingre tid innan klimateftekten blir positiv.

Det finns vitt skilda uppgifter om skogsbrinslens klimatnytta 6ver en bestdndsalder,
For avverkningsrester (GROT) anges den lingsiktiga klimatnyttan till 70-90 procent.
Det betyder alltsa att 1 kg kol i skogsbrinslet férhindrar utslipp frin fossila brinslen
motsvarande 0,7-0,9 kg kol (Repo m. fl. 2010). For stubbar uppges den lingsiktiga kli-
matnyttan vara frin 40 (Repo m. fl. 2010) upp till 80-90 procent (Lindholm 2010).

Spinnvidden i de nimnda siffrorna beror pa att olika livscykelanalyser gor olika an-
taganden om nedbrytningshastighet och utsldpp vid bearbetning, transport och forbrin-
ning. Ingen av dem tar hinsyn till eventuella effekter pa skogens tillvixt och vixthus-
gasutslipp pd grund av markstérningar. Hir dr kunskapsunderlaget dnnu bristfalligt,
men som tidigare nimnts finns data som tyder pi betydande tillvixtminskningar efter
uttag av GROT (de Jong 2010).



Tidstordrojningen innan skogsbrinslen ger klimatnytta kan tyckas vara obetydlig. I ett
lige ddr man Gverviger att kraftigt 6ka anvindningen av skogsbrinslen samtidigt som
det finns starka skil att mycket snabbt minska utslippen av vixthusgaser dr det dock en
visentlig aspekt. Om man inte tar hinsyn till den kommer man i det korta perspektivet
att 6verskatta klimatnyttan av 6kad biobrinsleanvindning mer eller mindre kraftigt.

Substitution av material

Materialsubstitution innebir att trd ersitter andra material, som tillverkas med hjilp av
fossila brinslen. Den positiva klimateffekten bestar alltsd av de utslipp av vixthusgaser
som uteblir genom att tillverkningen av de ersatta materialen minskar. I de flesta substi-
tutionsstudier 4r de material som ersitts stal eller betong.

I ett svenskt perspektiv har man frimst analyserat klimateffekterna av att substituera be-
tongstommar med tristommar i byggnader. Over tid visar sig sidan materialsubstitution
ge storre klimatnytta dn brianslesubstitution.

Om avverkad skog i stérsta méjliga omfattning anvinds som konstruktionsvirke i bygg-
nader motsvarar biomassaproduktion av 1 ton kol i skogen en emissionsminskning med
1,04 ton kol. Det forutsitter att tridens grovre dimensioner anvinds som konstruktions-
virke, samt att det blir brinsle av klenare dimensioner, avverkningsrester och trd fran
de uttjinta byggnaderna. Referensbrinslet var stenkol. Om jimf6relsen istillet gjordes
mot naturgas blev de minskade emissionerna 0,76 ton kol (Olsson, M 2010).I detta fall
minskar obrukad skog emissionerna med i medeltal 77 g kol per m? och 4r (i biomassa
och mark), sett over tva omloppstider. Den brukade skogen minskar emissionerna med
i medeltal 95-130 g (beroende pa om naturgas eller kol anvinds som referensbrinsle). I
stort sett hela skillnaden mellan de bada alternativen, 18-53 g kol per m? och ar, beror
pd substitutionseffekten (Olsson, M 2010). Jimforelsen forutsitter att den avverkade
skogen ersitts med ny, som kan ta upp koldioxiden frin den eldade biomassan.

En likartad svensk modellstudie jamfor nettoeftekterna pa vixthusgasutslippen vid ett
antal alternativa scenarier for skogsskétsel och anvindning av de skoérdade skogsproduk-
terna. Storst reduktion av vixthusgasutslippen fick man med intensiv godsling, uttag av
avverkningsrester och stubbar samt anvindning av det skérdade virket som konstruk-
tionsmaterial. Den faktor som gav storst effekt pa utfallet var hur det skordade virket
anvindes, det vill siga om det anvindes som konstruktionsmaterial eller som brinsle

(Eriksson m. fl. 2007).

For att kunna tolka resultaten av de bida refererade studierna miéste man forst och
frimst beakta att de analyserar utfallet Gver mycket lang tid, 200 respektive 300 ar. Som
framgiér av figur 12 édr det forst 6ver perioder pa flera skogliga omloppstider som substi-
tutionseftekten blir betydande.

Vidare dr antaganden om i vilken typ av byggnader triet anvinds av avgérande betydelse
for utfallet av substitutionsstudier. Substitutionsfaktorer for tri som konstruktionsmate-
rial har skattats till 0,78 - 1,11 kg kol per m?bostadsyta och ér i Finland och 0,38 - 0,51
kol per m*bostadsyta och dr i Sverige. Det ger ett begrepp om osikerheten i berikning-
arna (Pingoud m. fl. 2010).

Den studie som redovisas i figur 12 utgér frin att en stor del av virkesuttaget anvinds {6r
traprodukter. Man antar att allt rundvirke grévre 4n 12 cm i diameter blir konstruktions-
virke f6r byggnader, och att livslingden pé detta virke i genomsnitt dr 100 ir (Eriksson
m. fl. 2007). Bada dessa antaganden ligger mycket langt frin de verkliga férhillandena.
Som nidmnts tidigare blir mindre dn 20 procent av det totala virkesuttaget konstruk-
tionsvirke med lang livslingd, och halveringstider f6r skérdade triprodukter anges ofta
till 15-20 4r. Dessutom sitter naturligtvis byggnadsbestindet och nybyggnadstakten
grinser for hur mycket byggmaterial som kan ersittas med tré.
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Den globala skogsindustrin anvander omkring

1 700 miljoner m?rundvirke varje ar. En del av vir-
kesuttagets kolinnehall binds i pappersprodukter
eller virke under kortare eller langre tid. IPCC har
angett halveringstiden (den tid det tar for halften
av kolinnehallet att aterga till atmosfaren) till tva ar
for papper och 30 ar for traprodukter. Utgar man
fran dessa varden ar den globala anvdandningen av
papper och travaror en kolsdanka pa 20 respektive
243 Mt CO,-ekvivalenter per ar (baserat pa 2007
ars produktion). Till detta ska ldaggas den kolbind-
ning som sker genom att en del skogsprodukter
inte branns efter att de anvants, utan hamnar pa
soptippar. En studie fran FN:s skogs- och jord-
bruksorgan FAO (Miner m. fl. 2010) stéller denna
kolbindning mot de utslapp av vaxthusgaser som
tillverkning, anvandning och slutdeponering av
skogsprodukter ger upphov till. Slutsatsen ar att ut-
slappen ar betydligt storre an kolbindningen, och

Tabell 4. Den globala
skogindustrins paverkan

att flodet av skogsprodukter i varlden totalt ar en
kolkélla pd narmare 500 Mt CO,-ekvivalenter per ar.
Det motsvarar 0,15 Gt kol. Om man tar hansyn till
substitutionseffekten av tra som ersattning for mer
energikravande byggnadsmaterial blir dock skogs-
industrin och skogsprodukterna en liten kolsdanka
(se tabellen).

En slutsats som kan dras med utgdngspunkt fran
FAO-studien ar att produktion och anvandning av
papper skulle forbli en vaxthusgaskalla dven om
alla pappersprodukter anvandes for att ersatta
fossilbranslen efter anvandning. Kolkallan skulle bli
minst 0,09 Gt per ar (se tabellen). Det finns alltsa
goda skal att halla isar papper och travaror nar
man diskuterar skogssektorns effekter pa floden av
vaxthusgaser.

pa vaxthusgasfloden, Skogsbruk +36,9
miljoner ton CO_-ekviva- Direkta utslapp fran tillverkning +297
:Z:It:r_lt;fgra%::;izc.‘er Utslapp fran produktion av inkopt el +193
Insatsvaror inkl fossilenergi +92,4
1) Omrdéknat till koldioxid-
ekvivalenter Transporter +51,2 +670,5
2) bedéms inte vara majli . . . -
attkvanﬁﬁempgastérg Kolbindning i anvanda pappersprodukter -20
nationella skillnader. Kolbindning i anvinda traprodukter -243
Forbranning av anvanda skogsprodukter -3 +404,5
Metanutslapp fran deponerade skogsprodukter +234,6 +639,1
Kollagring i deponerade skogsprodukter -160,6 +478,5
Skogsindustrins produktion av el ?) m
Substitution av fossila branslen -25,8 +452,7
Substitution av byggnadsmaterial -483 -30,3

Tabell 5. Den globala
pappersanvandningens
paverkan pa vaxthusgas-
floden, miljoner ton CO,
ekvivalenter per ar.

1) Fordelat 50/50 mellan
papper och trévaror.

2) Hela potentialen fér
substitution av fossila bréns-
len, dven den del som avser
sdgade travaror, ingdr hdr.

Skogsbruk +18"
Direkta utslapp fran tillverkning +231
Utslapp fran produktion av inkopt el +106
Insatsvaror inkl fossilenergi +57,4
Transporter +25,5" +437,9
Kolbindning i anvanda pappersprodukter -20
Substitution av fossila branslen -1352 +282,9




Vidare utgir den refererade studien frin att den virkesrivara som inte blir konstruk-
tionsvirke anvinds som brinsle. Man riknar alltsd inte med nigon produktion av pap-
persmassa och papper. Aven detta avviker starkt fran det verkliga férhallandet i svenskt
skogsbruk, dir omkring hilften av rundvirkesuttaget ir massaved (Skogsstyrelsen
2010).

Om man utgir frin en realistisk bild av hur skogsrévaran anvinds blir utfallet helt an-
norlunda. En livscykelanalys av olika skotselalternativ f6r Sveriges skogar med denna
utgangspunkt visar, att massa- och pappersproduktion totalt sett 4r negativ frin klimat-
synpunkt. Den effekten ir si betydande att om den vigs in i kalkylen blir brinslesub-
stitution en storre pluspost i skogsbrukets totala klimatpéverkan dn materialsubstitution

(Hofer m. fl. 2008). (Se figur 13.)

Studien jimfor ett grundscenario, dir skogsbruket och skogsindustrin fortsitter att ut-
vecklas efter nuvarande trender fram till &r 2035, med ett scenario dér uttaget av brinsle
ur skogen 6kar kraftigt och ett intensivscenario, dir skogsproduktionen 6kas bland annat
genom godslig, vixtforidling och intensivare skogsskotsel. Produktionen av rundved ar
i detta scenario nistan 40 procent storre dn i grundscenariet. Brinsleuttaget dr lika stort
som i brinslescenariet.

Man riknar med att de forindringar som gors i de olika scenarierna ir genomforda ar
2035. Direfter berdknar modellerna utvecklingen fram till 4r 2160 for att ge en bild av
hur kolbalansen paverkas langsiktigt.

Grundscenariet ger langsiktigt en kolsidnka pd 16 Mton kol per ar, biobrinslescenariet
18 Mton per ér och intensivscenariet 28 Mton kol per ér. I samtliga tre scenarier dr det
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Figur 12. Kolférradets
utveckling i tradbio-
massa och mark samt
ackumulerade effekter av
materialsubstitution i tva
scenarier. Det 6vre, som
ger minst positiv klimatef-
fekt, bygger pa dagens
skogsbruk, inget uttag av
stubbar eller avverknings-
rester och naturgas som
referensbransle. Det und-
re, som ger storst positiv
klimateffekt, bygger pa
intensivskogsbruk med
stubbrytning, mycket
omfattande material-
substitution och kol som
referensbransle. (Efter
Eriksson m. fl. 2007.)

Hogsta-scenariet forutsat-
ter att allt rundvike dver
12 cm diameter blir kon-
struktionsvirke i byggna-
der. Det &r ett antagande
som ligger mycket langt
fran dagens verklighet.
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Figur 13. Effekter pa kol-
floden och kolférrad av
svenskt skogsbruk i ett
livscykelperspektiv. Ovre
diagrammet visar drliga
forandringar och det
nedre kumulativa for-
andringar enligt ett sce-
nario dar skogsbruk och
skogsindustri utvecklas
enligt nuvarande trender
fram till 3r 2035. Darefter
"lases” forutsattningarna
for att visa de langsiktiga
konsekvenserna fram till
ar 2160.

Vart att notera ar den ne-
gativa effekten av massa
och papper.

Studien tar hansyn till
effekterna av brénslesub-
stitution genom forbrén-
ning av anvant papper,
men daremot inte till
materialsubstitution av
papper, det vill sdga att
papper kan ersétta andra
material i till exempel
forpackningar.

De vassa topparna pa
kurvorna i det 6vre dia-
grammet ar effekter av
stormen Gudrun 2005.
(Efter Hofer m. fl. 2008.)
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energisubstitution som dr den enskilt storsta faktorn. Materialsubstitution kommer pa
andra plats, vilket alltsd beror pa att man tar hinsyn till dven flodena av massaved, massa
och papper. De ir totalt sett en si betydande kolkilla att de delvis fortar effekten av den
materialsubstitution som trivarorna stir f6r. Med de antaganden om 6kad produktion
som gors hir skulle de fordubbla sina utslipp av vixthusgaser till ar 2035.

Studien riknar inte med materialsubstitutionseffekter av papper, vilket naturligtvis dr en
begrinsning. Papper kan tinkas ersitta exempelvis plast eller glas i forpackningar och
ddrigenom ge positiva klimateffekter. Detta torde dock inte rubba studiens 6vergripande
slutsats, nimligen att en forskjutning av konsumtionen av skogsprodukter mot storre
andel trivaror och skogsbrinslen och mindre papper skulle ha positiva klimateftekter.
Det skulle minska utslippen i samband med produktion, och samtidigt 6ka substitu-
tionseffekten. Dessutom okar kolbindningen i skogen genom foérlingda omloppstider

och storre virkesforrid (Hofer m. fl. 2008).



9. Skogen
och klimatkonventionen

Utslapp och upptag av vixthusgaser frin olika former av mark och markanvindning
ingir som en del i FN:s klimatkonvention och Kyotoprotokollet. Det samlade begrep-
pet for detta omrade dr LULUCF - Land-Use, Land Use Change and Forestry. Mycket
enkelt uttryckt kan linder "kvitta” kolsinkor i markanvindningssektorn mot utslipp fran
f6rbrinning av fossila brinslen for att leva upp till sina dtaganden om utslippsbegrins-
ningar. Ett land som exempelvis dtagit sig att begrinsa sina emissioner av vixthusgaser
med 10 procent kan na sitt mél genom att minska fossileldningen med 5 procent och
6ka kolsinkan i markanvindningsektorn med lika mycket, exempelvis genom att aterbe-
skoga tidigare skoglos mark. Att minska kolbindningen i skogen genom att avverka mer
dn tillvixten kommer pa motsvarande sitt att belasta landet som ett utslipp. En tanke
bakom att ta in markanvindningen i klimatkonventionen har just varit att skapa incita-
ment for att bevara och skdta skog, inte minst med fokus pé tropiska regnskogar.

Enligt Kyotoprotokollets artikel 3.3. ir staterna skyldiga att redovisa utslipp och upptag
av vixthusgaser frin plantering, avskogning och dterbeskogning. Artikel 3.4. 1 protokol-
let ger ddrut6ver mojlighet att ta in andra markanvindningsaktiviteter i sin rapportering,
ddribland skogsbruk. Sverige dr ett av de linder som valt att utnyttja den méjligheten.
Det innebir alltsa att Sverige inte bara redovisar férindringar av utslippen som har sin
grund i 6kad eller minskad skogsareal (forindringar som i Sveriges fall r mycket obe-
tydliga), utan ocksa den vixande skogens kolsinka och férindringar i den.

Den underliggande logiken ér alltsd enkel: ju mer kolbindning linderna kan tillgodo-
rikna sig i markanvindningssektorn, desto mindre blir behovet av att minska utsldp-
pen frin forbrinning av fossila brinslen. Detta har skapat en férhandlingssituation dar
manga linder har ett intresse av att maximera LULUCF-krediteringen. De forsoker
driva fram redovisningsregler som gynnar avdrag fér kolsdnkor snarare dn redovisning
av utslipp. Regelverket for LULUCEF kan ses som ett batteri av forsok att minska osi-
kerheten i systemet och styra det i en riktning som gér minsta mojliga skada men som
dndéd kan accepteras av de stater som driver pa for generésa kolsinkekrediter. Hittills 4r
utfallet av denna process en uppsittning komplexa och ganska fragmenterade regler.

Det ir viktigt att ha klart {6r sig att rapporteringsreglerna férhandlats fram pa detta
sitt. Aven om redovisningen ska vila pa vetenskaplig grund si har regelverket en kli-
matklimatpolitisk dimension. De dr resultatet av ett forhandlingsspel med syfte dels att
skapa politiska incitament for olika atgirder, dels att tippa till kryphal. Detta betyder,
att utsldppsdata fran lindernas officiella rapportering under klimatkonventionen inte
utan vidare kan jimforas med vetenskapliga data f6r kolkillor eller kolsinkor i naturen.
Dessutom dr som niamnts tidigare det vetenskapliga underlaget for att berdkna kolf6rrad
och kolfléden mycket bristfilligt i ménga linder (se faktaruta sidan 18).

Marrakesh-principerna

Vid det sjunde partsmétet (COP 7) under klimatkonventionen i Marakesh 2001, enades
man om étta principer f6r redovisningen av LULUCF-aktiviteter, i syfte att forhindra
att Kyotoprotokollet undergrivs som miljépolitiskt redskap (se faktaruta). Staterna har
enats om att dessa principer ska gilla dven for nista atagandeperiod (efter 2012), men

Detta avsnitt bygger pa
Macey, K m.fl.2010.
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det aterstar att se i vilken utstrickning de faktiskt kommer att tillimpas. Férhandlingar
om LULUCF-reglerna har pagitt sedan 2008 och blivit allt mer komplicerade i takt
med att man forsokt tita olika kryphal, samtidigt som det stélls krav pa att inkludera allt
fler markanvindningsaktiviteter. Det senaste partsmétet — COP 16 i Cancun i december
2010 — misslyckades med att ni en 6verenskommelse pd detta omride.

Forhandlingarna infor en andra dtagandeperiod pagér alltsd alltjamt, och mycket pekar
pa att slagsidan mot sinkor snarare dn faktiska utslipp kommer att bestd. Det forefaller
som om manga stater inte bara vill 6ka utrymmet f6r tillgodordknande av sinkor. Man
vill ocksé slippa redovisa vissa utslipp. Man har fortsatt att foresld olika l6sningar for
att gynna sina egna intressen, och négra stater har kopplat sina mal f6r 2020 till sidana
térhandlingsutspel. Ett exempel dr Nya Zeeland, vars mal om 20-procentiga utslipps-
minskningar uttryckligen dr kopplat till vissa krav pi LULUCF-reglerna. Det spann
for utslippsminskningar som Ryssland angett baseras pa forutsittningen att LULUCF
tillits bidra till maluppfyllelsen.

Forslag till dndringar och tilldgg

T april 2011 ligger en ling rad forslag till dndringar och tilligg av LULUCF-reglerna pa
térhandlingsbordet, ddribland:

* tilligg av nya markanvindningsaktiviteter, som exempelvis degradering av skogar och
omforing av vitmarker,

* effekter av skogsskotsel pi vixthusgasfloden
* effekter av naturliga stérningar (exempelvis skogsbrinder)
+ tillgodoriknande av kolforrad i skogsprodukter.

For ndrvarande dr omféring av skog till 6ppen mark inkluderad i LULUCF-redovis-
ningen, medan reglerna inte tar hinsyn till degradering av skog — det vill siga minskad
biomassa utan att marken blir helt avskogad. Om degradering togs med, nagot som f6-
reslagits av den polynesiska staten Tuvalu, skulle det ritta till en obalans i systemet i syn-
nerhet f6r de linder som valt att inkludera effekter av skogsskétsel i sin rapportering.

Marrakesh-principerna om LULUCF

Hanteringen av dessa aktiviteter ska baseras pa
god vetenskap.

Konsistent metodik over tid ska anvandas for
uppskattning och rapportering.

Det mal som slas fast i Kyotoprotokollets Artikel 3,
punkt 1 ska inte forandras genom redovisning av
LULUCF-aktiviteter.

Forekomsten av kolforrad ska inte fa tas in i redo-
visningen.

Tilldmpningen av LULUCF-aktiviteter ska bidra till
bevarande av biologisk mangfald och hallbart ut-
nyttjande av naturresurser.

Tillgodoraknande av LULUCF-aktiviteter ska inte
innebara att ataganden 6verfors till en komman-
de period.

- Om effekterna av LULUCF-aktiviteter inte blir be-

stdende ska detta redovisas utan forskjutning i
tiden.

- Tillgodordknande ska inte innefatta effekter av

- forhojda koldioxidhalter over den forindustri-
ella nivan,

- indirekt kvavedeposition

- dynamiska effekter av aldersstrukturer som or-
sakats av verksamheter eller atgarder fore refe-
rensaret.



Skoétsel av vatmarker har foreslagits som en ny LULUCF-aktivitet. Torrliggning av vit-
marker dr en betydande killa f6r vixthusgasutslipp, men det dr tveksamt om utslippen
kan kvantifieras korrekt och rapporteras pa ett sitt som dr moéjligt att kontrollera.

Inom ramen for Kyotoprotokollet har stater majlighet att tillgodorikna sig effekter av
skogsskotsel, upp till ett tak som man enades om i det sa kallade Marrakesh-ackordet.
Nagra linder har foreslagit nya méjligheter i detta avseende for nista dtagandeperiod, 1
syfte att stimulera fler stater att ta in skogsskétsel i sin redovisning. Négra av de forslag
som lagts skulle 6ka utrymmet for skogsskotselbaserad kreditering dramatiskt — och
dirmed minska kraven pa utslippsbegrinsningar i motsvarande omfattning.

Som framgatt tidigare i denna rapport dr utslippen av koldioxid frin storningar som
skogsbrinder och angrepp av skadegorare stora. Potentiellt kan de bli 4n stérre i fram-
tiden, inte minst i boreala skogar. Vissa linder soker nu méjligheter att rikna bort dessa
utslidpp frin sin LULUCF-redovisning. I férhandlingarna kallas storningarna f6r "force
majeure”, trots att det alltsd i sjilva verket handlar om effekter av en dynamik som dr helt
naturlig i en stor del av virldens skogar.

Ett antal stater har foreslagit att kollagring i skogsprodukter (harvested wood products -
HWP) ska inkluderas i LULUCF-redovisningen for nista dtagandeperiod, nigot som
andra stater motsitter sig. Foresprakarnas utgingspunkt dr att en del av det kol som finns
i skordat virke inte frigérs till atmosfiren omgiende, utan lagras i linglivade trdproduk-
ter ( som till exempel trihus) eller i avfallsdeponier. Kritikerna hiavdar att det saknas
fungerande, konsekventa och tillf6rlitliga metoder att berikna detta kolférrid. Om det
blir méijligt att tillgodoridkna sig kollager i skérdade skogsprodukter utan att samtidigt
behéva redovisa utsldppen frin den totala skogliga markanvindningen skapas dessutom
enligt kritikerna incitament for 6kad avverkning och dirmed f6r ohéllbart skogsbruk.

Ataganden och referensnivéer

Lindernas dtaganden formuleras som férdndringar av utslippen i forhéllande till ett
basar. I Kyotoprotokollets forsta atagandeperiod dr basiret 1990 och malen ska vara
uppnidda 2008-2012. Hur mil och basar f6r LULUCEF sitts inf6r nista dtagandeperiod
ar en viktig och komplex friga som ocksa dr féremal for forhandlingar. Ett krav nir
det giller avskogning dr att dtaganden miste spegla faktiska minskningar av emissioner
fran avskogning och inte skapa incitament for att 6ka avverkningstakten innan dtagan-
deperioden bérjar. Alla skogsekosystem i landet méste inkluderas, och savil privatigd
som statlig mark maste redovisas. Att ta fram en tillforlitlig bild av utgingslidget kom-
mer sannolikt att bli svart, eftersom faktaunderlaget dr déligt och miljé6vervakningen
bristfillig i minga linder. En méjlighet dr att sitta de granser under vilka linder kan
tillgodorikna sig krediter for minskad avskogning forsiktigt och med sikerhetsmargina-
ler. Det skulle kriva att linderna gor aktiva anstringningar for att minska sina utslipp
innan de kan tillgodorikna sig nagra krediter pa detta omrade.

Det finns tva principiellt olika sitt att ligga fast referensnivier. Det ena bygger pa att
man utgdr frin historiska data om avskogningstakt, det andra pa projektioner for fram-
tiden. Tillforlitliga referensnivier baserade pd historiska data har den fordelen att de ga-
ranterar att rapporterade utslippsminskningar faktiskt har skett. Referensnivier baserad
pé projektioner innebir att linder skulle kunna tillgodorikna sig krediter f6r utebliven
avskogning, det vill siga avskogning som skulle ha skett i ett teoretiskt "business-as-
usual”-scenario.
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10. Diskussion och slutsatser

Syftet med denna rapport ir att oversiktligt redovisa sambanden mellan skog, skogs-
bruk och klimat. Skog och skogsbruk i den boreala regionen diskuteras uteslutande i ett
klimatperspektiv. En étgird eller en strategi som minskar utslippen av vixthusgaser be-
skrivs som positiv, oavsett vilka konsekvenser den kan ha i andra avseenden. Det betyder
inte att klimatet anses vara 6verordnat andra aspekter, utan motiveras endast av strivan
efter tydlighet. Forst ndr man har en bild av klimateffekterna av olika handlingsalterna-
tiv kan de vigas mot konsekvenserna i andra avseenden, exempelvis ekonomiskt eller vad
giller effekter pa skogens biologiska mangfald, andra miljévirden eller for dess sociala
betydelse. Den diskussionen fors inte har.

En central utgingspunkt for analysen ir beddmningen att 2 °C dr en kritisk grins for
den globala uppviarmningen, och att det krivs drastiska begransningar av utslippen av
vixthusgaser under de nirmaste decennierna for att den grinsen inte ska verskridas.
Analysen av de boreala skogarnas betydelse for klimatet kan alltsa inte bara inriktas pi
det langa tidsperspektivet, 100 ar eller mer. Utvecklingen under de nirmaste 30-40 aren
dr av avgorande betydelse.

Omkring 30 procent av allt kol i virldens landekosystem finns i boreala skogar. Kol-
torradet dr storre dn i ndgot annat landekosystem, och ndstan dubbelt sa stort som de
tropiska skogarnas. Nistan 90 procent av kolet finns i skogsmarken. De enorma kolf6r-
raden gor boreala skogar till en nyckelfaktor for det framtida klimatet, i synnerhet som
de kan forvintas vara sirskilt kinsliga f6r och reagera snabbt pé stigande temperaturer.

Boreala naturskogar

Ombkring hilften av virldens boreala skogar dr gamla naturskogar, helt eller nistan helt
opéverkade av skogsbruk. De finns huvudsakligen i Alaska, Kanada och Sibirien. Sidana
skogar kan fortsitta att fungera som kolsinkor dven om de dr méinga hundra 4r gamla,
och de bygger 6ver tid upp mycket stora lager av kol i marken. Hir finns huvuddelen
av de boreala skogarnas kolférrad. Aven i ett globalt perspektiv ir kolforradet i marken
i den norra delen av det boreala skogsbiltet enormt, och det dr av utomordentligt stor
betydelse for framtidens klimat att detta kolférrad inte frisitts till atmosfiren.

I ett varmare klimat kommer frekvensen av naturliga stérningar — brinder och angrepp
av insekter och andra skadegérare — att oka. Tendenser i den riktningen ér redan syn-
liga, och innebir att skogarnas kolbindning och kolf6rrad minskar. Om uppvirmningen
overskrider en kritisk nivd kan ocksi virmestress i kombination med vattenbrist orsaka
omfattande skogsd6d i den boreala zonen. Stora delar av de boreala skogarnas kolf6rrad
skulle d4 komma ut i atmosfiren, vilket skulle driva p4 uppvirmningen ytterligare i en
irreversibel och sjilvforstirkande process. Som kritisk grins for denna mekanism har
foreslagits 3-5 graders héjning av den globala medeltemperaturen.

Med tanke pé detta scenario kan man friga sig om de boreala urskogarna gor storst nytta
for klimatet om de fir std kvar, eller om det dr bittre att avverka dem och utnyttja riva-
ran for att ersitta fossila brinslen och energikrivande byggmaterial, samtidigt som man
anldgger ny skog? I ett internationellt perspektiv och pd kort sikt dr fragestillningen
till stora delar irrelevant. Aven om det vore 6nskvirt dr det inte mojligt att omfora de
enorma urskogsomradena i Sibirien och norra Kanada till produktionsskog inom lop-
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pet av nigra decennier. Huvuddelen av dessa arealer kommer att forbli priglade av sin
naturliga dynamik. Hur de kommer att paverka klimatet beror p4 hur snabba och om-
fattande férvintade forindringar av de naturliga stérningsregimerna blir, vilket i sin tur
avgors av klimatférindringen.

Dessutom dr klimateffekten av att omféra boreala naturskogar till produktionsskog ne-
gativ pa kort och medellang sikt. Vid avverkning avgir delar av kolférradet till atmos-
firen. Eftersom kollagren i sdvil mark som biomassa ér storre dn i en brukad skog blir
ocksi koldioxidavgangen storre. Det tar ling tid, sannolikt 100 ar eller mer, f6r en ny
skogsgeneration att binda motsvarande mingd kol, vilket alltsd innebir att naturskogs-
avverkningar pa kort sikt 6kar den globala uppvirmningen ytterligare.

Brukade boreala skogar

I de brukade boreala skogarna har manniskan stérre moéjligheter att paverka flédena av
vixthusgaser, bide genom skogsskotsel och genom anvindning av den biomassa som
skordas. Nir man analyserar konsekvenserna av olika handlingsalternativ dr tidsperspek-
tivet av stor betydelse. Atgéirder som ger stor positiv effekt pa vixthusgasutslippen pa
ling sikt kan ge liten eller negativ effekt pa kort sikt. Det som ter sig optimalt pa 100
eller 200 ar sikt kan vara kontraproduktivt i forhallande till vad som maste géras de
nirmaste decennierna.

En strategi som forordats ir satsningar pé ett intensivt skogsbruk, som dels 6kar inbind-

ningen av kol i den vixande skogen, dels — och framfor allt — okar tillgingen pa ved-
rivara. Det finns studier som visar att potentialen {6r intensivskogsbruk med gédsling
och anvindning av snabbvixande tridslag i Sverige dr betydande. I ett klimatperspektiv
ir tanken bakom en sidan strategi att ju mer virke som kan skordas, desto mer skogs-
brinslen kan anvindas i energisektorn, och desto mer energikrivande material (stil och
betong) kan ersittas med tri. I bada fallen skulle positiva klimateffekter uppsti genom
att man undviker utslipp av vixthusgaser frin anvindning av fossila brinslen.

Det finns dock flera tungt vigande invindningar mot ett sidant vigval. Riskerna ir be-
tydande. Angreppen av vissa skadegorare kan 6ka, vilket skulle innebdra 6kade utslipp
av koldioxid. Riskerna for 6kad avging av lustgas, en mycket kraftfull vixthusgas, frin
skogsmarken 6kar ocksd. Kunskapen om vad som sker med de stora mingder kvive som
bundits i skogsmarken vid avverkning av intensivt gédslade skogar dr mycket begrinsad.
Detta giller for 6vrigt ocksd effekterna av den godsling som bedrivs inom ramen for
dagens skogsskotselmetoder.

Uttaget av skogsbrinsle skulle kunna 6kas kraftigt om man tar tillvara stubbarna efter
avverkning, eftersom nidrmare 20 procent av tridets biomassa finns i stubben. Efter-
som kolet i stubbarna kommer ut i atmosfiren mycket snabbare om de brinns dn om
de bryts ner pa plats i skogen tar det tid innan stubbrytning ger positiv klimateftekt.
En studie anger omkring 15 dr om man antar att det fossilbrinsle som ersitts ir olja.
Om effekterna av markstérningar och minskad tillvixt i nista skogsgeneration ridknas
in tar det dnnu lingre tid. En studie har visat att kolférlusten i ekosystemet var lika stor
som kolinnehallet i de skérdade stubbarna dnnu 27 ar efter stubbrytning, vilket alltsa
innebir att klimateffekten var klart negativ. Stubbrytning férekommer inte i ndmnvird
utstrickning i svenskt skogsbruk i dag. Om det tar 30 ér eller mer innan stubbrytning
ger klimatnytta vore det siledes kontraproduktivt frin klimatsynpunkt att borja anvinda
den metoden, eftersom den under de nidrmaste kritiska decennierna skulle 6ka utslippen
av vixthusgaser.

Skogsskotselstrategier som ér inriktad pd annat dn att maximera produktion och vir-
kesuttag har inte uppmirksammats mycket i diskussionen om skogen och klimatet. Hir
finns dock intressanta majligheter, som bor studeras nirmare.



Lat oss till att borja med konstatera att det finns en betydande potential hos de brukade
skogar, sivil i Sverige som Europa, att fortsitta att lagra kol under ménga decennier om
de fér std kvar och vixa och om avverkningen inte 6kar i takt med tillvixten. Skogarnas
kolsdnka kan dirmed spela en viktig roll for att i ett klimatpolitiskt perspektiv vinna tid.
Samtidigt bor det understrykas, att det finns risker med att lagra stora méingder kol i
stdende skog. Med tiden 6kar risken for att kolet frisitts genom brinder, insektsangrepp
eller stormar.

Skydd av skog for naturvirdsindamal innebir att kolférraden i dessa skogar kan fort-
sitta viixa, men bevarande av biologisk mangfald och skydd av skogen som kolsinka gir
inte nédvindigtvis hand i hand. Att 6ka mingden déd ved i skogslandskapet 6kar exem-
pelvis risken for brinder och darmed for frisittning av skog. De skogar som har hogst
naturvirden dr inte nédvindigtvis samtidigt de som ér effektivast som kolsinkor.

Om man vill lagra maximalt med kol i mark och trdd kan senareldggning av avverkningar
vara en bra atgird. Samtidigt innebir detta att virkesuttaget och dirmed méjligheterna
till briansle- och materialsubstitution minskar. Det har dock visats att effekten av for-
lingda omloppstider med 20-40 4r i skandinaviskt skogsbruk har positiva klimateffekter,
i synnerhet i granskogar, dven om man beaktar substitutionseffekterna (se figur 7). Det
beror framfor allt pa att sigtimrets andel av virkesuttaget okar.

Kalhyggesfritt skogsbruk skulle ha omedelbara och bestiende positiva effekter vad giller
skogsbrukets paverkan pd klimatet. Ett hygge dr en kolkilla under upp till 15 ar efter
avverkning, och det tar den nya skogsgenerationen ett par decennier att kompensera for
dessa utslapp. Forst 30-40 ir efter kalhuggningen ir kolbalansen éterstilld. Vid kontinu-
erliga avverkningsmetoder, dir man inte kalavverkar utan regelbundet tar ut sma mang-
der virke ur skogen, sker inga stora kolforluster fran marken och skogen forblir kontinu-
erligt en kolsinka. Det dterstir att analysera hur en eventuellt minskad virkesproduktion
i kalhyggesfritt skogsbruk lingsiktigt paverkar substitutionseffekten och dirmed den
totala vixthusgasbalansen.

I andra vigskalen ligger att sivil forlingda omloppstider som kontinuerliga avverk-
ningsmetoder minskar tillgingen till avverkningsrester (i det forstnimnda fallet dock
endast tillfilligt) och didrmed potentialen att ersitta fossila brinsen med skogsbrinslen.

Substitution av bréinsle och material

Substitutionseffekterna dr av avgorande betydelse for de brukade skogarnas och skogs-
brukets totala klimateffekt. Skogsprodukter kan ersitta fossila brinslen, bide direkt ge-
nom forbrinning och indirekt genom att ersitta energikrdvande material, och dirige-
nom minska utslippen av vixthusgaser.

Det ir viktigt att halla i minnet att substitutionseffekter i en mening dr teoretiska. De
bygger pi antagandet att om en viss mingd tririvara tillférs marknaden si minskar
anvindningen av andra rivaror eller material i motsvarande mén. I sjilva verket vore det
fullt rimligt att anta att exempelvis 6kad tillging till skogsbrinsle pd marknaden paver-
kar prisbildningen p4 brinslen, vilket i sin tur ger ligre energipriser och didrmed hogre
energikonsumtion, jimfért med om tillskottet inte skett. Annorlunda uttryckt kan en
storre eller mindre del av skogsbrinslet komma att anvindas f6r 6kad energikonsumtion
istillet for substituering av fossilbrinslen. Inga av de substitutionsstudier som refereras i
denna rapport tar hansyn till sidana tinkbara marknadsftekter eller analyserar effekterna
av okad tillforsel av skogsbrinslen till ett system med 6kande energianvindning.

Aven om man bortser frin eventuella marknadsmekanismer tar det i allménhet tid innan
satsningar pa okad skogsproduktion ger mer betydande substitutionseffekter. Som fram-
gitt (se figur 12) ger dven ett scenario med orealistiskt stor materialsubstitution relativt
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smi effekter i det kortare tidsperspektivet, och skillnaden jimfort med ett alternativ
med mycket begrinsad substitution ir liten. Opver tid blir substitutionseffekterna stora
eftersom de dr kumulativa. De undvikta emissionerna adderas for varje skogsgeneration.
Av flera skil kan man kan ifrdgasitta i vilken man det dr meningsfullt att berdkna sub-
stitutionseffekter Gver perioder pa 200 eller 300 ar. Klimatpolitikens bortre tidshorisont
ir knappt hundra ér, och ingen torde kunna gora nigra sakligt grundande antaganden
om vilka brinslen eller material som kan substitueras med tri om 300 Ar.

Hur det skérdade virket faktiskt anvinds dr ocksé av stor betydelse. I substitutionsstudier
utgdr man i allménhet fran att 6kat virkesuttag anvinds antingen for brinsle- eller ma-
terialsubstitution, eller till en kombination av bida. Detta avviker starkt frin det faktiska
forhéllandet. Avsevirt mindre dn 20 procent av det totala virkesuttaget bli konstruk-
tionsvirke med lang livslingd. Tillverkning av papper och pappersprodukter forefaller
generellt vara negativt frin klimatsynpunkt, dven om man utgir fran att produkterna
eldas och ersitter fossilbrinslen efter anvindningen (se figur 13), eftersom tillverkningen
ir energikrivande. Det betyder alltsd, att 6kat virkesuttag minskar utslippen av vixthus-
gaser endast om det till stérre delen anvinds for brinsle- och/eller materialsubstitution,
inte f6r papperstillverkning.

En slutsats av detta ér att minskad papperskonsumtion inom ramen for oférindrad av-
verkning skulle ha positiva klimateffekter genom att forskjuta produktionen i skogen
och skogsindustrin mot storre andel sdgade trdvaror och brinslen. Det skulle minska ut-
slippen i samband med produktionen och samtidigt 6ka substitutionseffekten. Dessut-
om O6kar kolbindningen i skogen genom férlingda omloppstider och storre virkesforrad.
En reservation som bor goras dr dock att det sannolikt dr av betydelse hur en minskad
papperskonsumtion sker, eftersom det troligen finns skillnader mellan olika papperspro-
dukter i klimathénseende. Papperstérpackningar som ersittning for platsforpackningar
har sannolikt en effekt som skiljer sig frin exempelvis tidningspapper. Négra studier som
belyser detta har dock inte gitt att finna.
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