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Forord

Route to Paris dr ett tvirvetenskapligt forskningsprojekt med syfte att undersdka och utveckla skogens
roll 1 klimatomstillningen. Projektet I6per 6ver dren 20222026 och ir ett samarbete mellan forskare vid
Sveriges lantbruksuniversitet, S6dertérns hogskola, Umea universitet, Lunds universitet och Hogskolan 1
Boris. Projektet ar finansierat av Formas, och samverkar dessutom med stiftelsen World Forest Forum.
Denna rapport ir framtagen som ett delresultat frin projektet med syftet att tillhandahalla ett kunskaps-
underlag om var forskningen stir i frigan om skogens roll 1 klimatomstillningen. Rapporten gor inga
ansprak pa att vara en fullstindig litteraturdversikt. I stillet har studier och rapporter valts ut som illustre-
rar olika utgingspunkter och varfor forskningen ibland leder till olika slutsatser.

Forfattarna riktar ett stort tack till alla de som bidragit synpunkter och material. Ingen nimnd och
ingen glomd, men ett sirskilt tack till Per-Erik Wikberg for genomldsning och kommentarer. Ett extra
stort tack riktas ocksa till Mattias Lundblad for sakgranskning av rapportens slutversion.

Mats Hannerz, Lina Arnesson Ceder, Andreas Eriksson och Tomas Lundmark.
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Sammanfattning

Rapporten, framtagen inom det tvirvetenskapliga
forskningsprojektet Route to Paris, ssammanfat-

tar var forskningen star i frigan om skogens roll

1 klimatomstillningen. Syftet ir att ge svar pa
vanliga frigor som cirkulerar 1 debatten och att
forsoka forklara varfor olika forskningsrapporter
kan leda till ibland helt skilda slutsatser. Skogs-
bruket gor klimatnytta pa manga sitt. I rapporten
anvinds begrepp som kolsinka, substitution och
total klimatnytta. Kolsanka uppstar nir ett kollager
okar, till exempel 1 skogen eller 1 skogsprodukter.
Substitution innebir att skogsprodukter ersit-

ter produkter som ir samre for klimatet, och dar
effekten blir att utslapp av klimatskadlig koldioxid
undviks. Nir man ligger samman klimatnyttan

av kolsiankor och substitution talar vi om skogens
totala klimatnytta.

Kapitel 2-3 ger en inledning till frigestillning-
en om skogen gor bist total klimatnytta om den
brukas eller bevaras. Minga forskningsstudier har
beriknat hur kolsianka, utslipp frin skogssektorn
och totala klimatnytta piverkas av skogens anvind-
ning pd kort och ling sikt. Slutsatserna beror till
stora delar pa vilka systemgrinser som anvinds.
Savil tidsperspektivet (kort- eller ling sikt) som
rumsperspektivet (enskilt bestind, hela landskap
eller nationen) paverkar studiernas resultat. En
viktig faktor dr ocksd hur man ser pa substitution
— klimatnyttan av att klimatskadliga produkter
ersitts med skogsravaror. Trots att olika forskar-
gruppen tvistar rader oftast samstimmighet om att
minskad avverkning jamfort med dagens nivd ger
storst kolsinka pa kort sikt (ndgot till nigra decen-
nier). Detta forutsitter dock att dagens forbruk-
ning av papper, tri och bioenergi ocksd minskar,
annars forflyttas bara uttagen av skogsravara till
andra platser (i Sverige eller utomlands). Pi lingre
sikt (flera decennier till nigot sekel) kommer
kolsinkan 1 oskotta skogar att minska och till sist
upphora nir triden dldras, dor eller brinner upp.
En brukad skog med bibehillen eller 6kad tillvixt
fortsitter att binda kol samtidigt som skogsrdvaror
ersitter fossila rivaror, cement eller stal.

Kapitel 4 redovisar forskningsresultat kopp-
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lade till frigan om skogens brukande. Scenarier
med ligre avverkning dn dagens niva ger enligt
Skytt m.fl. (2021) storre total klimatnytta pa 50 ars
sikt. Holmgren (2021) pekar pa att virkesforradet
1 svensk skog har 6kat med 1 miljard skogsku-
bikmeter under 40 ir samtidigt som 3 miljarder
kubikmeter har avverkats. Den totala klimatnyttan
frin det aktuella skogsbruket motsvarade 1,8-1,9
miljarder ton koldioxid under de 40 dren. Lund-
mark m.fl. (2014) beriknade att ett mer aktivt
skogsbruk med 6kad tillvixt och avverkning,
skulle kunna ¢ka den totala klimatnyttan med 40
miljoner ton CO,e per ir under en knappt 200-
drig period.

Finland, Norge och Sverige bedriver alla ett
aktivt skogsbruk. Kolsinkan i de tre linderna
tillsammans har tredubblats under knappt 60 ar,
samtidigt som avverkningen har 6kat med 40 %
(Kauppi m.fl. 2022). De nordiska linderna har
ocksa jimforts med andra boreala linder med ett
mindre aktivt skogsbruk. I Sverige, Norge och
Finland har kolférradet 6kat med 35 % pa drygt
25 ir.I Ryssland och Kanada har kolforradet
inte forandrats, och i Alaska har det till och med
minskat (Hogberg m.fl. 2021). En forklaring 4r att
skogen 1 de mer passivt brukade omridena brin-
ner oftare, medan brand 4r ovanligt 1 de nordiska,
brukade skogarna. Globalt sett verkar de boreala
skogarna ocksa vara den viktigaste kolsinkan. En
analys baserad pa satellitdata fann att boreala sko-
gar stod f6r 0,37 miljarder ton av virldens totalt
okade kolforrad pa 0,5 miljarder ton kol per ar
(Yang m.fl. 2023).

Om hyggesfritt skogsbruk eller trakthyggesbruk
ir bist for klimatet handlar mycket om system-
grinser. Foresprakare for hyggesfria metoder hin-
visar ofta till kolbalansen 1 ett bestind, dir kalhyg-
get ir en kolkilla under 10-15 ar innan skogen har
slutit sig (bl.a.Vestin 2020, Lindroth m.fl. 2009).
Effekterna pa landskaps- och regional nivé beror
dock pa skogslandskapets totala tillvaxt. Det ar
svart att faststilla hur den lingsiktiga produktionen
skiljer sig mellan skotselmetoderna, men flera stu-
dier pekar p3 att hyggesfria metoder har 10-20 %



ligre tillvixt jimfort med trakthyggesbruk (Lund-
qvist m.fl. 2013, Lundmark m.fl. 2016, Ekholm
m.fl. 2023). Pd nationell nivi innebir hyggesfritt
skogsbruk ocksi att skogsbrinsle inte kan utnyttjas
pa samma sitt som 1 trakthyggesbruket (Sonesson
m.fl. 2017). Idag dominerar trakthyggesbruket 1
Sverige, och det saknas kunskap och analyser om
vad en eventuell storskalig 6verging till hyggesfria
metoder skulle innebira f6r virkesforsérjning och
kolbalans och hur ling en sidan omstillningspe-
riod skulle bli.

Kolsinkan 6kar med 6kad tillvixt om av-
verkningsnivan ir stabil. Gédsling pa 100 000
hektar per ar skulle kunna ge en 6kad tillvixt pa
1,5 miljoner skogskubikmeter, motsvarande 2,3
miljoner ton koldioxid (Gong m.fl. 2022). Ett 6kat
biobrinsleuttag till 35 % av den tillgdngliga groten
(avverkningsrester — grenar och toppar) och 20 %
av stubbarna skulle 6ka substitutionsnyttan med
10 miljoner ton CO,e per ar (Lundmark m.fl.
2014). Beskogning av dkermark har potential att
6ka kolsinkan med 5,5 miljoner ton CO,e per dr
1 biomassan och 0,2 miljoner ton i marken under
cirka 20 dr, forutsatt att 400 000 hektar beskogas
med snabbvixande tridslag (Rytter 2012). Det
tradslag som ger storst total klimatnytta pa aker-
mark ir lirk (Lutter m.fl. 2021).

En forlingd omloppstid med 10 dr jamfort
med idag ger en 6kad kolsinka, men ytterligare
torlingning kan leda till ligre tillvixt och ligre
klimatnytta (Lundmark m.fl. 2018, Gong m.fl.
2022). Initialt leder dock forlingd omloppstid till
minskad avverkning och substitution, vilket redu-
cerar den positiva effekten av 6kad kolinlagring i
skogen (Lundstrom u.d.)

Tridens tillvaxt kulminerar 1 medelildern.
Gammal skog kan ofta fortsitta att vixa under en
lingre period 4n den ekonomiskt optimala om-
loppstiden (Stokland 2021), men pa sikt 6kar ned-
brytningen si att skogen till slut blir koldioxidneu-
tral. Rapporter om att 800-4riga skogar fortsitter
att binda kol (Luyssaert m.fl. 2008) har ifragasatts,
och i stillet dr ororda gamla skogar ofta kolkillor
(Gundersen m.fl. 2021). Formellt skyddade skogar
i Sverige binder 1 genomsnitt mindre kol per hek-
tar an brukade skogar, trots att cirka 1 % av dessa
avverkas varje dr (Lundblad m.fl. 2022).

Kolférradet 1 den svenska skogsmarken 4r cirka
75 ton per hektar och 1 den stiende skogen cirka
50 ton per hektar. Markens kolforrid 6kar idag

med cirka 100 kilo kol per hektar och ar, vilket
motsvarar en kolsinka pa knappt 400 kilo koldiox-
id per hektar eller en virkesforridsékning pa cirka
0,3 m’sk per hektar. Mangden markkol 4r ganska
stabil 6ver omloppstiden, och det sker ingen storre
relativ avging i samband med kalhyggesfasen
(Stendahl 2017). Markberedning bidrar inte till
okad kolavgang. Pa lingre sikt bidrar markbered-
ning i stillet till 6kad kolbindning eftersom den
gynnar tridens tillvixt (Mjofors m.fl. 2017).

Skogstillvixten i Sverige har avtagit under andra
halvan av 2010-talet. En forklaring ir viderférhal-
landen, framfor allt torka (Fridman m.fl. 2022).
Efter tillvaxtsisongen 2022 rapporteras dock en
okad tillvixt igen (SLU 2023).

Den mest kostnadseffektiva atgirden for att ka
kollagringen ir beskogning av jordbruksmark.
Go6dsling ar mer kostnadseftektivt dn att forlanga
omloppstider och att skydda skog (Gong m.fl.
2022).

Kapitel 5 tar upp biobrinsle och frigan om
biobrinsleuttag leder till en kolskuld pd bestinds-
niva. Det dr aterigen en friga om systemavgrins-
ning. En del forskare menar att eftersom kolfor-
riadet fortsitter att 6ka 1 bide biomassa och mark
pa landskapsniva s har vi ingen kolskuld, varken
pa svensk eller europeisk nivd (Holmgren 2022,
Nabuurs m.fl. 2017). Andra forskare hivdar att det
uppstar en kolskuld nir trid avverkas, och att den
ir aterbetald forst nir lika mycket kol har inlagrats
1 det nya skogsbestindet som forlorades i det tidi-
gare (Holtsmark 2010, Mitchell m.fl. 2012).

Kapitel 6 beror dikning och dtervitning.
Dikade produktiva torvmarker beriknas slippa ut
vixthusgaser motsvarande 7 ton CO,e per hektar
och ar varav 5,7 ton ir koldioxid och 1,3 ar metan
och lustgas (Lundblad m.fl. 2022). Atervitning
(hojt grundvatten) kan bidra till minskad koldi-
oxidavging men ocksd en 6kad avging av metan.
Skogsstyrelsen bedomer att dtervitning av torv-
och vitmarker ir en effektiv klimatitgird, och
att atervitning av 100 000 hektar fram till 2050
skulle minska nettoutslippen med 1-9 ton CO,e
per hektar och dr. Storst effekt har dtervitning pa
niringsrik, vildrinerad torvmark 1 sédra Sverige
(Drott & Eriksson 2021). Faktiska mitningar efter
dtervitning ar ovanliga, men studier i norra Sve-
rige har visat pa en initial 6kning av bade koldi-
oxid- och metanavging (Laudon m.fl. 2023).
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Kapitel 7 tar upp substitution, det vill siga
att fossila rdvaror och andra klimatpéaverkande
material byts ut (substitueras) mot tri och andra
produkter baserade pa biomassa. Hur substitution
ska riknas ir omdiskuterat, och far stor piverkan
pa slutsatserna om skogens totala klimatnytta.
Spannet mellan de antagna substitutionsfaktorerna
ir stort, men ett riktvirde kan vara att for varje
kilo kol som finns 1 trirdvaran undviks ungefir 1
kilo fossilt kol att sldppas ut 1 atmosfiren.

Kapitel 8 rapporterar om skogsbrukets egna
utslipp. Skogsvird, terringtransport, virkesbilar
och vighillning uppskattas bidra med knappt 1
miljon ton CO,e per ir (Bjorheden 2019).Virkes-
bilarna stir for nistan hilften av utslippen.

Kapitel 9 diskuterar lickageeffekter, som kan
uppsta om klimatforbattrande dtgarder pa en plats
leder till 6kade utslipp pa en annan plats. Ex-
empelvis kan lokalt minskad avverkning leda till
okad import, och dirmed 6kad avverkning i andra
linder. En kunskapssammanstillning av lackage-
studier baserade pd minskad avverkning visade
ett genomsnittligt lickage pa 52 % (Lundmark
2022). Det betyder att en minskad avverkning pa
1 kubikmeter leder till att avverkningen okar med
0,52 kubikmeter pd en annan plats. For svenska
forhallanden bedoms lickaget till 24-27 % for
sagtimmer, 44—53 % for massaved och 26—72 % for
brinsleved (Lundmark 2022).

Kapitel 10 innehiller diskussion och slutsatser.
Dir poingteras skillnaderna i tidsramar mellan
olika studier. Pd kort sikt (ett par decennier) kan
det vara mest effektivt att minska avverkningen,
dven nir substitutionen vigs in. Detta innebir
dock att vi under en period kommer att slippa ut
mer fossil koldioxid 1 atmosfiaren med konsekven-
ser for framtida mdjligheter att minska klimatpa-
verkan. P4 lingre sikt pekar de flesta studier vi har
analyserat pd att en brukad skog med hog tillvixt
ger storst total klimatnytta. Den rumsliga avgrins-
ningen 1 olika studier har stor betydelse. I ett en-
skilt bestind uppstar en kolavging de forsta 10-15
dren efter avverkning, men direfter kompenseras
avgingen av kolupptag genom tradens tillvixt. I
ett landskap med en blandning av unga och gamla
bestind ir det den totala tillvixtékningen som
avgor klimatnyttan. Det finns inga entydiga svar
pa frigan om trakthyggesbruk eller kontinuitets-
skogsbruk gor storst klimatnytta. Frigan om en
okad kolsinka genom minskad avverkning ir
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snarare politisk 4n vetenskaplig, eftersom minskad
avverkning ocksa betyder minskat utbud av sigade
triavaror, pappersmassa och skogsenergi. Om detta
kompenseras av 6kad import eller 6kad konsum-
tion av fossila alternativ har ingen klimatnytta
istadkommits. Om konsumtionen av varor dire-
mot minskas, s bidrar minskningen till klimatnyt-
ta. Omstillning till alternativa brukningsformer,
till exempel olika former av hyggesfria metoder,
kan pa sikt ge ett skogslandskap med fortsatt hog
tillvixt. Omstillningsfasen innebir dock minskad
tillviaxt och dessutom fir den effekter pa utbudet
av skogsenergi och massaved. Detta dr ocksd en
politisk fraga dir klimatnyttan maste vigas mot
andra samhillsnyttor, biologisk mangfald och
ovriga ekosystemtjinster.



Summary

This report, produced as part of the interdiscipli-
nary research project Route to Paris, summarizes
different researchers’ standpoints on the role of
forestry in mitigating climate change in Sweden.
Its purpose is to provide answers to common
questions that arise during debates on the issue
of climate, and to try to explain why different re-
search reports can sometimes lead to contradicto-
ry conclusions regarding the impact of forests.

The report uses terms such as carbon sink, sub-
stitution and total climate benefit. A carbon sink
occurs when the carbon stock increases. A carbon
sink occurs when the carbon stock increases in
the forest or in forest products. Substitution means
that forest products are used to replace other
products, thus avoiding carbon dioxide emissions.
Combining the climate benefits of carbon sinks
and substitution provides a measure of the forest’s
total climate benefit.

Chapters 2 and 3 provide an introduction to
the question of whether managed or preserved
forest provides the best total climate benefit. Many
research studies have calculated how carbon sinks,
emissions from the forest sector and total climate
benefit are affected by forest use in the short and
long term.The conclusions drawn depend largely
on system boundary assumptions.The perspec-
tives of both time (short or long term) and space
(individual stand, entire landscape or nationwide)
affect the studies’ results. Another important factor
is how substitution is viewed: the climate benefit
of replacing climate-damaging products with
renewable forest materials. Although different
groups of researchers may disagree, there is usually
a consensus that reducing the level of harvest from
the current levels produces the greatest carbon
reduction in the short term (a few decades). Ho-
wever, this presupposes that today’s consumption
of paper, wood and bioenergy is also decreased,
otherwise the forest harvests are simply moved
to other locations (in Sweden or abroad). In the
longer term (several decades to a few centu-
ries), the carbon sink in unmanaged forests will
decrease and eventually cease as the trees age, die

or burn. A managed forest with maintained or in-

creased growth will continue to sequester carbon

at the same time as forest raw materials are used to
replace fossil raw materials, cement or steel.

Chapter 4 reports on research results linked
to the issue of forest management. Scenarios
with reduced felling than current levels provide a
greater total climate benefit over a 50-year term
according to Skytt et al. (2021). Holmgren (2021)
points out that 3 billion cubic meters have been
harvested in Swedish forests over 40 years, but the
timber stock in the forest has at the same time in-
creased by 1 billion cubic meters. The total climate
benefit of the forestry in question corresponded
to 1.8—1.9 billion tons of carbon dioxide over the
40 years. Lundmark et al. (2014) calculated that a
more active forestry, with increased growth and
felling, could increase the total climate benefits by
40 million tons of CO,e per year over a period of
just under 200 years.

Finland, Norway and Sweden all practice
active forestry, and the carbon sink of these three
countries combined has tripled in just under 60
years, while harvest has increased by 40% (Kauppi
et al. 2022).Their carbon stocks have increased by
35 % in just over 25 years (Hogberg et al. 2021). In
boreal countries that practice less active forestry,
carbon stocks has not changed (Russia and Ca-
nada), and in Alaska it has decreased (Hogberg et
al.2021). One explanation for these differences
is that more passively managed forest areas burn
more often; wildfire is unusual in the managed
Nordic forests. A global analysis based on satel-
lite images found that boreal forests are the most
important carbon sink, accounting for 0.37 billion
tons of the world’s total increased carbon stock
of 0.5 billion tons of carbon per year (Yang et al.
2023).

Whether clear-cutting forestry or continuous-
cover forestry is best for the climate depends
much on the system boundaries. Proponents of
continuous-cover methods often refer to the
carbon balance in a stand, where a clear-cut is a
source of carbon for 10-15 years before the canopy
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closes (e.g. Lindroth et al. 2009, Vestin 2020).
However, the effects at landscape and regional
levels depend on the overall growth of the forest
landscape. It is difficult to determine how long-
term production differs between the management
methods, but several studies indicate that continu-
ous-cover forestry results in 10-20% lower growth
compared with clear-cut forestry (Lundqvist et al.
2013, Lundmark et al. 2016, Ekholm et al. 2023).
At a national level, continuous-cover forestry

also means that bioenergy from forest residues
cannot be used in the same way as with clear-cut
forestry (Sonesson et al. 2017).Today, clear-cutting
forestry dominates in Sweden, and there 1s a lack
of knowledge and analysis about what a possible
large-scale transition to continuous-cover forestry
would mean for wood supply and carbon balance,
and how long such a transition period would need
to be.

The carbon sink increases with increased
growth if the harvest level remains unchanged.
Fertilization of 100,000 hectares per year could
result in an increased growth of 1.5 million cubic
meters per year, corresponding to 2.3 million ton-
nes CO,e (Gong et al. 2022). An increased biofuel
withdrawal to 35% of the available residues (bran-
ches and tops) and 20% of the stumps would in-
crease the substitution by 10 million tons of CO,e
per year (Lundmark et al. 2014). Afforestation of
abandoned farmland has the potential to increase
the carbon sink by 5.5 million tons of CO,e per
year over a 20-year period, provided that 400,000
hectares are afforested with fast-growing tree spe-
cies (Rytter 2012). The tree species that provides
the greatest total climate benefit on arable land
is larch (Lutter et al. 2021). An extended rotation
period of 10 years compared to today would result
in an increased carbon sink, but further extension
could lead to lower growth and lower climate
benefit (Lundmark et al. 2018, Gong et al. 2022).
However, extended rotation with initially reduced
logging and substitution, also reduces the positive
effect of increased carbon storage in the forest
(Lundstrom, n.d.).

A tree’s growth culminates in middle age. Old
forest can often continue to grow for a longer
period than the economically optimal cycle time
(Stokland 2021), but in the long run, the rate
of decomposition increases such that the forest
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eventually becomes carbon dioxide neutral.
Reports that 800-year-old forests continue to
sequester carbon (Luyssaert et al. 2008) have been
questioned, and instead pristine old forests are
considered to often be carbon sources (Gundersen
et al. 2021). Formally protected forests in Sweden
sequester less carbon per hectare on average than
managed forests, despite that 1 % of the managed
forests are finally harvested each year (Lund-

blad et al. 2022).The carbon stock in the boreal
forest soil is about 75 tons per hectare, and in the
biomass above ground about 50 tons per hectare.
The soil’s carbon reserves are annually increasing
by around 100 kilograms of carbon per hectare,
which corresponds to a carbon sink of just under
400 kilograms of carbon dioxide per hectare, or an
increase in wood storage of around 0.3 m’sk per
hectare. The amount of soil carbon is relatively sta-
ble over the cycle, and there is no major departure
in connection with the clear-cut phase (Stendahl
2017). Site preparation is not generally thought

to contribute to increased carbon emissions. In
the longer term, site preparation contributes to
increased carbon sequestration because it favors
tree growth (Mjofors et al. 2017).

Forest growth in Sweden slowed during the
second half of the 2010s. One explanation for this
is weather conditions, especially drought (Frid-
man et al. 2022). Since the growing season 2022,
however, increased growth has once again been
reported (SLU 2023).

The most cost-effective measure for increasing
carbon storage is afforestation of abandoned farm-
land, and fertilization is more cost-effective than
extending rotation periods and protecting forests
(Gong et al. 2022).

Chapter 5 addresses the role of bioenergy and
whether bioenergy withdrawal leads to a carbon
debt at a stand level. Once again it is a question
of system boundary assumptions. Some resear-
chers believe that, as the carbon stock continues
to increase both above and below ground at a
landscape level, there is no carbon debt, at either
a Swedish or a European level (Holmgren 2022,
Nabuurs et al. 2017). Others argue that a carbon
debt arises when trees are felled, and that it is
repaid only when as much carbon has been stored
in the new forest stand as was lost in the previous
one (Holtsmark 2010, Mitchell et al. 2012).



Chapter 6 discusses ditching and rewetting
(raising the groundwater level). Ditched produc-
tive peatlands are estimated to emit greenhouse
gases equivalent to 7 tons of CO,e per hectare
and year, of which 5.7 tons are carbon dioxide
and 1.3 are methane and nitrous oxide (Lundblad
et al. 2022). Rewetting can help reduce carbon
dioxide emissions, but can also lead to a temporary
increase in methane emissions. The Swedish
Forestry Agency considers rewetting peatlands and
wetlands to be an effective climate measure, and
that rewetting 100,000 hectares by 2050 would
reduce net emissions by 1-9 tons of CO,e per
hectare and year. R ewetting has the greatest effect
on nutrient-rich, well-drained peatland in south-
ern Sweden (Drott & Eriksson 2021). Empirical
measurements after rewetting low-productive
land in northern Sweden have shown an increase
in both carbon dioxide and methane emissions
(Laudon et al. 2023).

Chapter 7 addresses substitution: the exchange
(substitution) of fossil raw materials and other
climate-affecting materials for wood and other
products based on biomass. How substitution
should be calculated is debated, and has a ma-
jor impact on the conclusions drawn about the
forest’s total climate benefit. The range of assumed
substitution factors is large, but a rough estimate is
that for every kilogram of carbon contained in the
wood raw material, approximately 1 kilogram of
fossil carbon is not released into the atmosphere.

Chapter 8 reports on forestry’s own emissions.
Forestry, off-road transport, timber trucks and
road maintenance are estimated to contribute just
under 1 million tons of CO,e per year (Bjérheden
2019). Timber trucks account for almost half of
these emissions.

Chapter 9 discusses leakage effects, which
can occur if climate mitigation measures in one
location lead to increased emissions in another
location or increased use of fossil products. For
example, reducing logging locally can lead to
increased imports, and thus increased logging in
other countries. A synthesis of leakage studies
based on reduced harvesting revealed an average
leakage of 52% (Lundmark 2022).This means that
alocal reduction in logging of 1 cubic meter leads
to an increase in logging by 0.52 cubic meters
in another location. Under Swedish conditions,

leakage is estimated at 24—27% for sawn timber,
44-53% for pulpwood and 26—-72% for fuelwood
(Lundmark 2022).

Chapter 10 presents the overall discussion and
conclusions, and the differences in time frames
between different studies are emphasized. In the
short term (a couple of decades), it may be most
effective to reduce logging, even when substitu-
tion is taken into account. However, this means
that for a period we will release more fossil carbon
dioxide into the atmosphere with consequences
for future opportunities to reduce climate impact.
In the longer term, most studies point to a mana-
ged forest with a higher growth rate providing the
greatest total climate benefit. The spatial delimita-
tion in different studies is also of great importance.
In an individual stand, a carbon loss occurs in the
first 10—-15 years after felling, but thereafter the
loss is compensated for by carbon sequestration
through the growth of the trees. In a landscape
comprising a mixture of young and old stands,
it is the total increase in growth that determines
the climate benefit. There are no clear answers
regarding the question of if clear-cut forestry or
continuous-cover forestry has the greatest climate
benefits. The question of an increased carbon sink
through reduced felling can be political, because
reduced felling also means a reduced supply of
sawn timber, paper pulp and forest energy. If this is
compensated for by increased imports or in-
creased use of fossil alternatives, no climate benefit
has been achieved. If, however, the consumption
of goods is reduced, the reduction contributes to
climate benefits. Switching to alternative forms of
management, for example different types of conti-
nuous-cover forestry, can in the long run provide
a forest landscape with continued high growth.
However, the transition phase will represent redu-
ced growth and, in addition, will affect the supply
of forest energy and pulpwood. It is also a political
issue when any climate benefit has to be weighed
against biological diversity and other ecosystem
services social benefits.
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1. Inledning och syfte

Skogens roll 1 klimatfrigan har debatterats livligt
under senare ar. Det beror inte enbart pi de
inomvetenskapliga frigorna om hur man miter
och beriknar koldioxidupptag och kollager utan
framfor allt pa att skogens roll fitt 6kad betydelse 1
klimatpolitiken. Dirmed har det blivit en angeli-
genhet for hela samhillet.

Under resans ging frin inrittandet av FN:s
klimatkonvention (UNFCCC) via Kyotoproto-
kollet till det nu gillande Parisavtalet har klimat-
férindringarna blivit allt allvarligare vilket lett till
skirpta politiska mal och styrmedel. Parisavtalet
strivar som bekant mot att begrinsa den globala
medeltemperaturdkningen till 1,5°C. Idag rider
en koncensus om att minskliga utslipp ir en starkt
bidragande orsak till temperaturhdjningen (IPCC
2023). Klimatpolitiken handlar om att begrinsa
halten av vixthusgaser 1 atmosfiren och dirmed
hilla uppvirmningen till en hanterbar nivd. Denna
reglering kan ske genom att minska utslippen och
oka upptagen och det finns mal och styrmedel for
bada dessa kranar.

Arbetsmaskiner

Ovrigt

El och fjarrvarme

Jordbruk

Inrikes transporter

Industri

Inom EU hanteras klimatpolitiken numera via
Fit for 55 som ir ett lagpaket som syftar mot att
minska EU:s nettoutslipp med minst 55 % fram
till 2030 jimfort med 1990.1 EU:s klimatpoli-
tiska ramverk finns tre huvudkomponenter. Ett
utslippshandelssystem (EU ETS) som med hjilp
av begrinsade utslippsritter och handel med dessa
ska prissitta vixthusgasutslipp 1 en 6kande takt
sa att utsldppen minskar, samt ett system for den
icke-handlande sektorn (ESR). Slutligen finns ett
system med bindande mil pd medlemsstatsniva
tor upptag 1 markanvindningssektorn dir skogs-
bruk ingir (LULUCEF) som innebir ett svenskt
itagande att 6ka kolsinkan med ca 4 miljoner ton
CO,e till 2030 jaimfort med perioden 2016-2018.
Mellan dessa tre system finns viss mojlighet till
overforing si att Gverkompensation gentemot
malet i ett system kan tillgodoriknas i ett annat
system.

Sveriges utslipp av vixthusgaser uppgick 2022
till 45,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(CO,e) exklusive LULUCE, fordelat enligt figur 1.

8 10 12 14 16

Miljoner ton CO,e

Figur 1. Sveriges territoriella klimatutslipp uppgick 2022 till 45,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter

Data fran naturvardsverket.se.
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Inom markanvindningssektorn LULUCEF stir
skogen och skogsprodukterna for en kolsanka
medan annan markanvindning ir en kolkilla.
Nettoupptaget var 2022 cirka 41,2 miljoner ton
CO,e (figur 2). Det innebir att skogens upptag var
nastan lika stort som de sammanlagda territoriella
utslippen 1 Sverige.

I det klimatpolitiska ramverket finns alltsd in-
byggda systemgrinser 1 hur skogens roll 1 klimat-
arbetet ska redovisas och vilka tidshorisonter som
hanteras. Men malsittningen for de olika systemen
kan paverkas av vilken roll man vill och tror att
skogen kan ha vilket i sin tur stiller stora krav pa
den forskning som beskriver skogens klimatnytta.

Route to Paris ir ett tvirvetenskapligt forsk-
ningsprojekt med syfte att underséka och utveckla
skogens roll 1 klimatomstillningen. Mer specifikt
ir milet att inforliva klimatsmarta dtgirder inom
ramen for en hallbar skogsanvindning for att pa
sd sitt nd malen 1 Parisavtalet. Hur kan skogen
samtidigt sikerstilla en hog kolsinka och bidra till
en gron omstillning av samhillet? I projektet, som

25

Miljoner ton koldioxidekvivalenter
[\
()}

16per over tiden 2022-2026, samarbetar forskare
frin Umed universitet, Sveriges lantbruksuniver-
sitet, Sodertdrns hogskola, Hogskolan 1 Boras och
Lunds universitet.

Denna rapport sammanfattar var forskningen
star 1 frigan om skogens roll 1 klimatomstillningen,
och inte minst konsekvenserna av att bruka eller
bevara skogen. Syftet 4r att ge svar pa nigra av de
vanliga fragor som cirkulerar 1 debatten och att ge
exempel pa resultat frin forskningen. Rapporten
gor inte ansprak pa att klassas som en fullstindig
litteraturdversike. I stallet har vi valt ut studier
och rapporter som illustrerar olika stindpunkter
och som forklarar varfor forskning kan leda till
olika slutsatser. Den som 6nskar littillgingliga
och aktuella 6versikter om skogen och klimatet
kan lisa till exempel Eriksson (2007), Hannerz
m.fl. (red. 2017), Bjérheden (2019), Bergh m.fl.
(2020), Rummukainen (2021), Konjunkturinsti-
tutet (2021), Lundblad m.fl. (2022), Petersson m.fl.
(2022) och Lundmark (2023).

75 4 I I
1990 1995 2000

2005

[ [ [ [
2010 2015 2020

Nettoutslapp och nettoupptag av vaxthusgaser fran markanvandning och skogsbruk
(LULUCF) 1990-2022

Ovriga marker — Betesmarker — Vatmarker
— Bebyggda marker Akermarker Traprodukter
Skogsmarker Totalt

Figur 2. Nettoutslipp och nettoupptag av vixthusgaser fran markanvindning i Sverige (LULUCEF).

Fran naturvardsverket. se.
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2. Skogen —raddaren eller
fordarvaren i klimatkampen?

Skogen har en nyckelroll i klimatomstallningen, sa langt ar i stort sett alla 6verens.
Skogen lyfts ocksa upp som en avgorande faktor i Paris6verenskommelsen och i EU:s
klimatpolitik. Med fotosyntesens hjdlp tar traden upp koldioxid. Nar tillvaxten i sko-
gen overstiger avverkningen och den naturliga avgangen kommer skogen att ta upp
mer koldioxid @n den avger — skogen utgor en kolsdanka. Avverkningen i sin tur skapar
produkter som kan ersiatta klimatskadliga produkter som olja och cement. Men vilken
skog och vilken typ av utnyttjande ar bast ur klimatsynpunkt?

Olika skolor brukar landa nigonstans pai en skala
frin att limna skogen som den ir for att bygga upp
ett kollager, till att skogen ska brukas intensivt for
att bade 6ka kolinbindningen och for att skogens
produkter ska ersitta fossila och andra klimatskad-
liga ravaror. Langs denna skala finns alla mellanli-
gen, till exempel att dra ner avverkningarna eller
att inte tillita trakthyggesbruk men indi bedriva
ett visst skogsbruk.

Genom att vilja bland tillgingliga forsknings-
studier gir det att “bevisa” att alla slutsatser 4r ritt.
Det beror bland annat pd att resultaten varierar
beroende pa vilka antaganden som har gjorts 1
olika studier. Det gor det inte littare for beslutsfat-
tare, och for den delen inte heller for forskare. I
den hir skriften gor vi ett forsok att forklara varfor
forskare kommer till olika resultat. Det finns nagra
grundforutsittningar som kan bidra till de olika
slutsatserna:

* Tittar man pa skogen 1 ett bestandsperspektiv
eller summan av skogsbestinden i ett helt land-
skap? Det fir vildigt stor betydelse om kolba-
lansen beriknas for ett enskilt kalhygge, eller om
skogen ses som ett system dir unga, medelilders
och ildre skogar tillsammans utgor helheten.

* Ar klimateffekten p ling sikt det viktiga, eller
de nirmaste drtiondena? Vi har ju brittom att
klara 1,5-gradersmilet med dagens utslipp, om
det inte redan har intriffat.Vilken skogsanvind-
ning ger snabbast klimatnytta? Och vilken ger
den mest uthilliga?

* Vilka data anvinds {or att berakna skogens
upptag och utslipp? I olika typer av skogar, olika
ildrar, och 1 kolpoolernas alla olika komponen-
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ter (markkol, dod ved, levande biomassa etc.)?
Tittar man bakit pa faktiskt uppmitta data eller
utgir man frain modeller och simuleringar?

Hur hanteras skogens produkter, de som ersit-
ter klimatdrivande fossila ravaror, cement, stal?
Hur beriknas substitutionen, det fossila kol som
man slipper ta upp ur jordskorpan genom att vi
anvinder tribaserade produkter? Och kan man
verkligen rikna med samma substitutionseftek-
ter 1 framtiden, nir vi kanske har fasat ut mycket
av den fossila anvindningen?

Om vi drastiskt skulle minska avverkningarna

i Sverige sd minskar exporten till andra linder.
Innebar det minskad konsumtion, okad anvand-
ning av fossila alternativ, eller 6kar avverkningen
iandra linder f0r ett ersitta bortfallet frin
Sverige?

Ar det skillnad pi fossilt kol och biogent kol?
Det fossila kolet 1 olja, naturgas, sten- och brun-
kol har lagrats 1 jordskorpan under miljontals ir.
Det biogena kolet ingar i ett naturligt kretslopp
mellan atmosfir och vixtlighet, det 4r alltsd
ingen “ny” koldioxid som tillfors, och ju mer
kol som stannar kvar i vixtligheten, desto min-
dre koldioxid hamnar i atmosfiren.

Hur kommer skogarna att paverkas av upp-
virmningen? Okar tillvixten, eller fir vi mer
torkstress, naturliga stdrningar och skador som
bromsar eller till och med sinker tillvixten? Hir
finns 4nnu inget facit.

Hur péverkas skogens andra nyttor av olika
handlingsalternativ? Biologisk mangfald, sociala
virden, andra ekosystemtjianster? Det paverkar
inte direkt klimateffekterna men har vildigt stor
betydelse for avvigningar och prioriteringar.



2.1 En spoiler
Trots att forskargrupper tvistar finns det oftast en
samstimmighet om att:

1/ ett sitt att Oka kolsinkan p3 kort sikt ar att
sluta avverka. Atminstone den svenska skogen ir
vilvixande som en effekt av tidigare skotsel, och
kommer att fortsitta att 6ka sitt kollager under
manga decennier om den lamnas orérd. Ett annat
sitt att snabbt 6ka kolsinkan dr att godsla skogen
forutsatt att man inte samtidigt 6kar avverkningen.

2/ pa lingre sikt kommer kolsinkan 1 oskotta
skogar att minska. Kollagret blir hogt men
Skningen av kollagret minskar. Det beror pa att
tridtillvixten avtar med stigande alder och trad
dor, stormfills och fir insektsskador, och pa ling

Fran tra och trad till koldioxid

Tri bestar till ungefir 50 % av kol (C) vid torrvikt.
Det dr lite skillnad beroende pa tridslag, dlder och
vaxtkraft. Barrtrad har ndgot mer C (47-55 %)

in 16vtrad (46-50 %), mest pa grund av hogre
ligninhalt.

Koldioxid (CO,) bestar av en kolatom med
atommassa 12 och tva syreatomer med atommassa
16. Matematiken (44/12) siger att om vi multi-
plicerar C med 3,67 far vi vikten av CO,. 1 ton kol
motsvarar alltsa 3,67 ton koldioxid.

1m3tra
= 390 kg torrsubstans

50% C=ca190kgC

ca 700 kg CO,

sikt kan ett obrukat skogslandskap bli klimatneu-
tralt (dvs. slippa ut lika mycket kol som tas upp).
Fortsitter vi skota skogarna kommer vi att bibe-
hilla en hog tillvixt samtidigt som den levererar
produkter it samhillet. Avverkningen av mogna
trad dr en forutsittning for uthalligt hog tillvixt.
Kolsinkan bestims di av hur stor del av tillvixten
som skordas.

Frigan dr da om vi har tid att vinta pa det ling-
siktigt bittre utfallet med skotta skogar eller om
det ir mer brattom att bromsa utslippen idag. Och
hur gor vi med dagens industriprodukter — trihus-
byggande, lokala virmeverk, toalettpapper — om vi
stryper avverkningen av var egen skog?

Fran m3sk till CO, i hela tridet

SLU Riksskogstaxeringens provtrid ger ett under-
lag for att berdkna hur mycket torrbiomassa

och dirmed kol som finns i en skogskubikmeter
om aven tradens grenar, barr, 16v, stubbar och
rotter raknas in. Tradens totalbiomassa beriknas
med Marklunds funktioner (Marklund 1988) och
stalls 1 relation till stamvolymen beraknad med
Nislunds (1947) funktioner. Halva torrvikten
beriknas vara kol, som kan omriknas till koldi-
oxidekvivalenter (1 ton C=3,67 ton CO,). Med
provtrid for tidsserien 2010—2019 erhills dessa
omrakningstal for ett medeltrdd 1 olika delar av
landet.

ton CO,

Norra Norrland: 1,39
Soédra Norrland: 1,36
Svealand: 1,31
Gotaland: 1,33

Hela Sverige: 1,35
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Begrepp

Klimatneutral: Ett mangbottnat begrepp. Det kan ses som en skog dir utslipp och upptag av koldi-
oxid dr lika stort. Skogen paverkar inte atmosfarens koldioxidinnehill. Begreppet anvands ocksa for for-
brinning av biobranslen. D3 resonerar man som att koldioxiden frin forbranningen ingir i det naturliga
kretsloppet och tas upp av ny vaxtlighet.

Klimatnytta: Ett begrepp som viger in alla aspekter av skogens klimatpaverkan och innehiller kolsin-
kor 1 skogen och skogsprodukter samt undvikna utslipp nir skogsprodukter och bioenergi ersitter fossila
ravaror, cement och stal.

Koldioxidekvivalent: Det finns flera gaser som paverkar atmosfiren. For att underlitta jamforelser
riknas exempelvis lustgas och metan om till koldioxidekvivalenter, ett uttryck for deras klimatskada 1
jamforelse med koldioxid. I rapporten forkortad CO,e.

Kolpooler: Det finns minga kolpooler att forhilla sig till. I skogen brukar man skilja pa levande trad-
biomassa, dod ved, forna och markkol. Aven skogsprodukterna i samhillet utgor en kolpool.

Kolkilla: Uppstir nir kollagret i en kolpool minskar. Kolforridet minskar i poolen och kar i atmos-
firen.

Naturbaserad kolsdanka: Uppstar nir kollagret 1 en naturbaserad kolpool 6kar. Kolforradet okar 1
poolen och minskar 1 atmosfiren.

Teknisk kolsdnka: Biogena utslipp av koldioxid sker vid forbrinning av biobrinslen. Om koldioxi-
den 1 rokgaserna dterfingas med tekniska 16sningar och kolet lagras geologiskt (bio-CCS) uppstir en
permanent kolsinka.

Additionalitet: En kolsinka som uppstar till f6]jd av ett aktivt beslut om att anpassa skogsskotseln
med syfte att lagra in mer koldioxid. Kolsinkor som uppstir pd grund av lagkrav riknas inte som additio-
nella.

Lustgas: N, O, dikviveoxid. Under syrerika férhillanden omvandlas lustgasen till kvivgas men vid
syrebrist kan lustgas sldppas ut 1 atmosfaren. Lustgas dr 265 ganger mer klimatpaverkande per molekyl
jamfort med koldioxid.

Metan: CH , dven kallad sumpgas. Metan bildas i syrefattig miljé och dr ndrmare 30 ginger mer kli-
matpiverkande per molekyl jamfort med koldioxid.

Respiration: Cellandning frin triden (autotrof respiration) eller frin nedbrytning i marken (hetero-
trof respiration). Den autotrofa respirationen ar betydande och sker hela dygnet och hela aret, men under
vixtsasongen (och bara pa dagarna) kompenseras den av upptag av koldioxid via fotosyntesen. Den hete-
rotrofa respirationen frin nedbrytning 1 marken ir ungefir lika stor under hela omloppstiden.

Substitution: Ett omdiskuterat begrepp som handlar om undvikna utslipp. Om produkter av tra
ersitter (substituerar) fossila produkter eller produkter som genererar stora koldioxidutslapp vid tillverk-
ningen (till exempel cement) betyder det att mindre fossil koldioxid tillfors atmosfiren.

Substitutionsfaktor: Hur mycket vixthusgasutslapp som undviks nir en viss ravara/energi anvinds
i stillet for ndgon annan. Ofta uttrycks faktorn som hur méinga kilo fossilt kol som ersitts av ett kilo kol
1 biomassan. Storleken pa substitutionsfaktorn beror pa en rad antaganden vilket 1 sin tur kan resultera i
motstridiga resultat vad giller skogens klimatnytta beroende pa vilka antaganden som gjorts.
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3. Det handlar om system-

granser

3.1 Bestand eller Landskap

Nir ett enskilt bestind utgor systemgrinsen inne-
bar en avverkning sd klart en forlust av kol frin
systemet under den forsta tiden, eftersom kollagret
minskar kraftigt till f6]jd av avverkningen. Man
pratar om att det uppstir en kolskuld. Det finns
heller inte nigra trid som kan ta upp koldioxid,
samtidigt som koldioxid fortsitter att avges fran
marken. I ett enskilt bestand blir det intressant hur
ling tid det tar innan annan vegetation och de nya
trdden kan balansera avgivningen frin markens
alla nedbrytande organismer. Hur ling tid det tar
beror pé vilken ny skog som skapas och hur snabbt
den vixer. Sa sminingom dterstills kollagret i takt
med att ett nytt skogsbestind vixer upp. Resone-

rar man sd hir si tinker man ofta att skogen finns,
sedan skordas den och da behéver den vixa upp
igen for att klimatnytta ska ha uppstatt.

Om skogslandskapet ir systemgrins 4r det sko-
gens totala kollager och tillvixt som ir intressant
(figur 3).Alla trad 1 alla dldrar ingdr 1 systemet och
den totala tillvixten avgor hur mycket som kan
avverkas utan att kollagret minskar. Avverkas min-
dre 4n det vixer sd uppstir en kolsinka och nigon
kolskuld uppstir aldrig med det synsittet. Reso-
nerar man sa hir si tinker man ofta att forst vixer
skogen upp och sedan skérdar man, det vill siga att
forst tas koldioxiden upp och sedan dterfors den

till atmosfaren.

Figur 3. Slutsatserna om skogens klimatnytta kan variera om man tittar pd regional (nationell/europeisk) nivd, pd ett
landskap eller pa det enskilda hygget. Skogskarta fran EFI Forest Map of Europe. Foton: Mats Hannerz.
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3.2 Tidsperspektivet
Slutsatserna blir olika om tidsperspektivet ar "NU”
(eller cirka 10-20 ir framit), 50 ar eller 100 ar.

Med ett Nu-perspektiv dr det bist att 1ata sko-
gen sta for att uppna de definierade klimatmalen,
sarskilt om man antar att substitutionsfaktorn ir
l3g (se kapitel 7). Skogen fir di bufira for koldiox-
idutslipp 1 andra samhillssektorer med utgings-
punkten att kolsinkan 1 skogen blir storre 4n de
Okade utslipp som uppstir nir man mdste anvinda
mer olja och cement till £61jd av att skogspro-
dukterna forsvinner.Varje avverkning innebir en
forlust av kolsanka. Dessutom anges ofta att det
uppstdr vinster for den biologiska mangfalden
nir skogen fir utvecklas fritt. Nu-perspektivet tar
inte hinsyn till skogens tillvixt pd lingre sikt, att
gamla skogar tappar 1 vixtkraft, eller att risken for
storningar okar i dldrande skogar. Det tar heller
inte hinsyn till omstillningskostnader (och kli-
matbelastning) av att lagga ner skogsindustri, eller
om avverkningen flyttar till andra linder. Diremot
kan det finnas ett antagande att man p4 lingre sikt
lyckas med andra metoder for att minska utslip-
pen eller 6ka upptagen, till exempel infingning
av koldioxid. Om inte konsumtion och industri-
produktion minskas kan Nu-perspektivet ocksa
innebira ett 6kat fossilberoende jamfért med om
skogen brukas.

Med ett Framtids-perspektiv (50-100 ir eller
mer) ir det bist att bruka skogen aktivt och avver-
ka mogna trid for att uppritthalla hog tillvixt. Det
var ocks3 slutsatsen fran Skogsstyrelsens senaste
konsekvensanalyser (SKA22) dir scenarier med
storre naturvirdsavsittningar ger hog kolinlagring
pa kort sikt men scenariot Dagens skogsbruk ger
storre kolinlagring pa lingre sikt (Skogsstyrel-
sen 2022). Detta giller sirskilt om man antar att
substitutionsfaktorn ir hog. Substitutionsnyttan dr
additiv och med uthilligt hég avverkning kom-
mer den samlade substitutionsnyttan till slut att bli
storre dn den nytta som uppstar av att lita skogen
std och vara kolsinka eftersom kolsinkan avtar
med tiden i den obrukade skogen.

Det finns dock ett alternativ till Nu-perspek-
tivet, nimligen att aktivt 6ka bade biomassapro-
duktionen och kolinbindningen. Gédsling och
beskogning av jordbruksmark kan ge en stor
kolsinka pa kort tid (se avsnitt 4.4). Det finns
ocksi ett alternativ som Okar substitutionsfaktorn.
Med 6kad dtervinning och dteranvindning av
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skogsprodukter okar substitutionsfaktorn. Den
okar ocksd om bio-CCS (avskiljning och lagring
av koldioxid frin férnybara killor) skulle instal-
leras 1 skogsindustrin och kraftvirmeverk. Det
finns siledes manga vigar att vilja om man vill nd
Parisavtalets mal.

3.3 Den stora skiljelinjen — bruka, bevara
eller bruka forsiktigare

Lite forenklat landar de olika synsitten 1 tva grup-
per:Den ena gruppen ser ett system med vixande
skogar 1 olika aldersklasser som sammantaget binder
mycket koldioxid samtidigt som biomassa frin
skogarna ersitter fossila produkter.Vi kallar dessa
for “brukarna”.Den andra gruppen, “bevararna”,
vill maximera skogen som kolsinka nu genom att
limna den och lita den fortsitta vixa. Ett trid som
avverkas betyder att det for evigt har slutat att ta upp
koldioxid, och kolet i det avverkade tridet kommer
sd smdningom att tillforas atmosfiren. I debatten ir
det dock knappast nigon som foresprakar extre-
merna;att liamna skogen helt orord eller att nyttja
den maximalt. Ett ofta forekommande synsitt ar

att skogsbruk visst kan vara motiverat men med
ligre avverkningsniva, utan kalhyggen och dir den
avverkade biomassan frimst anvinds till lainglivade
produkter.Vi kallar gruppen for ”bruka forsikti-
gare”.

3.3.1 Sa hér tdnker "brukarna”

Det handlar om att bade skota skogen 1 hela land-
skapet sd att den har en hog tillvixt samtidigt som
uttaget virke och avverkningsrester blir produkter
som lagrar kol och ersitter fossila rivaror. Bru-
karna ser den minskade koldioxidinfingningen
under hyggesfasen som en del 1 en dynamik

dir omgivande skogar tar upp koldioxid. Det ir
landskapets totala tillvixt som ska vara si hog som
mojligt. Det viktiga ir hur hela skogens kolbalans
ser ut, och hir lyfts ofta fram att skogen vixer
som bist 1 "yngre medeldldern”. Nir skogen blir
gammal avtar dess nytta som kolsinka eftersom
tillvixten minskar samtidigt som trid dor och
avger koldioxid.

Skogen kan vara en kolsinka 4ven 1 framtiden
samtidigt som avverkningen 6kar. Det forutsitter
att kolsankan i levande tridbiomassa, det vill siga
det 6kande virkesforradet av stiende skog, leder
till 6kad tillvixt. Darfor maste skogarna skotas
sd att den relativa tillvixthastigheten (rdntan pa



virkeskapitalet) bibehalls eller 6kar. Avverkning
av mogna trad blir di en viktig tillvixtfrimjande
atgard som sikerstiller att skogen hills vital och
livskraftig. Det giller alltsd att bygga virkesfor-
rad 1 unga och medelilders skogar, inte 1 gamla,
svagvixande skogar.

3.8.2 Sa hér tdanker "bevararna”

Det viktiga ir att minska koldioxiden i atmosfiren
nu och dirfor vinner klimatet pa att skogen far std
kvar och vixa. Det kommer att ta decennier innan

den blir si gammal att kolupptaget de facto minskar.

Ett avverkat trid innebir en forlust av en kolsinka
och nir skogsprodukterna si sminingom bryts
ner tillfors atmosfiren koldioxid som hellre borde
ha stannat 1 skogen. Ett hygge blir en “kolbomb”
eftersom det saknas trid och annan vegetation
som kan ta upp de vixthusgaser som alltid licker
frin marken, oavsett om marken ir tradtickt eller
inte. De produkter som kommer frin skogen ir till
stora delar en 6verforbrukning, mianniskan beho-
ver helt enkelt konsumera mindre och framfor allt
mindre av kortlivade skogsprodukter.

3.3.3 Sa hér tdnker "bruka férsiktigare”

Det handlar om att bide maximera koldioxidupp-
taget och att minska anvindningen av “onddiga”
skogsprodukter. Biobrinsle kan till exempel ersit-
tas med sol och vind. Kalhyggen kan ersittas av
hyggesfria avverkningsalternativ, och mer av virket
ska anvindas till linglivade produkter som sdgtim-
mer 1 trihus. Ett kalhygge som tas upp idag kom-
mer att vara en nettoutslippare av koldioxid anda
fram tills att triden vuxit upp, och da spelar det
ingen roll att omgivande skogar tar upp koldioxid.

Alla har ritt — men det finns en intresse- och virderingskonflikt! Och alla behover stalla sig frigan:
Vad tror vi om konsumtionens utveckling i virlden, kan den minska eller kommer den att 6ka?
Hur mycket av skogens produkter kan vi avsti ifrin idag? Ar det moraliskt ritt att importera virke?
Visar vi framtida generationer storst ansvar genom att bromsa skogsbruket idag, och kanske ridda
klimatet under 1,5-2-gradersgrinserna, eller genom att skapa lingsiktiga forutsittningar for sko-

gen att leverera fornybara produkter?
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4. Bruka eller bevara - vad
sager forskningen?

4.1 Olika avverkningsnivaer

Enligt en studie kan minskad avverkning 6ka kolsinkan pa kort sikt (upp till 50 ir). Den positiva
effekten av ligre avverkning kvarstir linge pd magra marker men avtar snabbare pa bordiga (sodra
Sverige). Resultaten ir starkt avhingiga antaganden om substitution (Skytt m.fl. 2021).

Uppfoljning av de faktiska avverknings- och tillvaxtnivierna under de senaste 40 dren visar att vir-
kesforrddet har okat med 1 miljard m’ i Sverige samtidigt som 3 miljarder m® har avverkats. Fram till
2059 beriknas fortsatt avverkning med dagens niva innebara att 1,84 miljarder ton CO, undvikits att
slippas ut 1 atmosfaren. I alternativet att sluta avverka var motsvarande siffra 0,02—0,87 miljarder ton.
Berikningen tar hansyn till substitutionseftekter (Holmgren 2021).

En studie som vigde in tillvixt, substitution och internationell handel med skogsprodukter be-
raknade att dagens skogsbruk kan bidra lingsiktigt till en klimatnytta motsvarande 60 miljoner ton
CO, per ar i kolsinka och undvikna utslipp i Sverige. Med ett mer intensivt skogsbruk (till exempel
godsling) kan klimatnyttan 6ka med ytterligare 40 miljoner ton CO, per ar (Lundmark m.fl. 2014).

4.1.1 Klimatnyttan i fem landskap

Skytt m.fl. (2021) analyserade hur klimatnyttan
paverkas av olika avverkningsnivier (95, 60, 40
och 0 % av tillvixten) jimfort med den aktuella
avverkningsnivan (ca 80 %).I fem landskap 1
Sverige (Norrbotten, Jimtland, Givleborg,Vistra
Gotaland, Skdne) skrevs tillvixten fram under 200
ir med SLU:s analyssystem Heureka (figur 4-5).
Substitutionseffekten beriknades utifran pro-
duktfordelningen 1 Sverige 2019.1 substitutionen
riknades inte skogsindustrins energianvindning
in, och inte heller substitutionseffekterna dar

det saknas fossila alternativ (till exempel grafiska
papper). Substitutionskoefficienterna varierade
frin 0,5-1,9 for de olika produkterna (se kapitel
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7). Forfattarna drog slutsatsen att sinkt avverk-
ning ir mest positivt for klimatet 1 alla landskap,
itminstone pi kort sikt (50 ar). Okad avverkning
ir negativt bide pa kort och lang sikt. Ett noll-
avverkningsalternativ ger i alla landskap en positiv
kolbalans som 6verskrider de svenska antropogena
utslippen fram till dtminstone 2045. De hogsta
kortsiktiga effekterna av minskad avverkning fis

1 hogproduktiva landskap. I ligproduktiva omra-
den ir effekterna ligre men mer lingvariga. Om
substitutionseftekterna avtar 1 framtiden (exem-
pelvis genom att fossila rdvaror ersitts av mindre
klimatskadliga) kommer en ligre avverkning att
vara positiv dven pa ling sikt.
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Figur 4. Sammanlagd kolsinka per hektar under 50 ar, 2025-2075 for olika avverkningsnivaer jamfort med
0-linjen (80 % avverkning). Okad avverkning (95 %) blir en svagare kolsinka i alla landskap medan ingen av-
verkning (0 %) bidrar med storst kolbindning. Fritt fran figur 5 i Skytt m.fl. 2021.

60
40

20

ton C per hektar
o

-20
-40
-60
Norrbotten  Jamtland Gavleborg Vastra Skane
Gotaland

mO95% m60% mM0%
Figur 5. Sammanlagd kolsinka per hektar under 150 dr, 2025—2175 for olika avverkningsnivder jamfort med

O-linjen (80 % avverkning). Okad avverkning (95 %) blir en kolkdlla i alla landskap medan ingen avverkning
(0 %) dr en kolsanka i norra och en kolkdlla i sodra Sverige. Fritt fran figur 5 i Skytt m.fl. 2021.
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Artikeln av Skytt m.fl. (2021) fick svar av Gustavs-
son m.fl. (2022), som lyfte fram att de har under-
skattat substitutionseffekterna, felbehandlat livscy-
kelanalyserna och inte vigt in riskerna for skador
om skogen limnas orord. De var ocksa kritiska till
att inte konsekvenserna av minskad produktion av
papper och andra produkter vigdes in, liksom inte
heller nyttan med biobrinsle. Exempelvis har inte
ersittningar for uteblivna skogsprodukter vigts

in 1 analysen. Man hianvisade ocks till att andra
studier (Gustavsson m.fl. 2017 och 2021) visat att
klimatnyttan av minskad avverkning visserligen dr
storre pa kort sikt (20-30 ar) men simre efter det.
Efter 200 ar ar klimatnyttan enligt dessa studier

10 ganger storre med ett aktivt skogsbruk jamfort
med den initiala nyttan av att limna skogen.

4.1.2 Kolinbindning under 40 ar i svensk skog
Olika avverkningsnivier anvindes ocksd av Holm-
gren (2021). Han utgick fran svenska data &ver
kolférradets andring 1980-2019 och gjorde ocksa
en berikning med Skogsstyrelsens framtidsscena-
rio 1 SKA15 for 2020-2059. Dessutom riknade
han in en substitutionsfaktor pa 1 genomsnitt 500
kg CO, per avverkad kubikmeter och att om-

1 .
[

stallningen fran skogsindustri till annan tillverk-
ning ocksa kommer att belasta klimatet. Under
perioden 1980-2019 Gkade det svenska virkesfor-
ridet med 1 miljard kubikmeter samtidigt som 3
miljarder kubikmeter har avverkats. I berikningen
jamfordes den aktuella avverkningen med dels en
minskad avverkning (-10 %), dels att avverkningen
upphor helt (figur 6).

Den aktuella avverkningen och -10 %-al-
ternativet gav ungefir samma utfall, totalt 1,84
respektive 1,88 miljarder ton CO,-ekvivalenter
som hade undanhillits atmosfiren under pe-
rioden 1980-2019. Under hela perioden fram
till 2059 hade cirka 80 miljoner ton CO, per ir
undanhillits atmosfiren. Icke-avverkning gav en
betydligt lagre klimateffekt, 0,02—0,87 miljarder
ton CO, (spannvidden beror pd olika antaganden
om tillvixt 1 den kvarlimnade skogen). Holm-
gren sdg resultaten som ett bevis for att det inte
uppstar nigon kolskuld av avverkningen eftersom
virkestorridet hela tiden har 6kat samtidigt som
substitutionen har bidragit positivt. Han konsta-
terade att icke-avverkning innebir att kolforradet
flyttas fran ett fossilt lager 1 jordskorpan till ett mer
osikert lager 1 levande biomassa.

Verklig avverkning

M Levande biomassa

10 % lagre avverkning

m D6d biomassa

Ingen avverkning lag
avgang

Ingen avverkning hog
avgang

Ersatt fossil Atmosfaren

Figur 6. Ackumulerad forindring i kolforradet i hela Sverige for de jamforda alternativen under 40-drsperioden
1980-2019. Negativa virden betyder att atmosfiren tillforts koldioxid, positiva att kolforradet dkat i biomassan.
Alternativen Icke avverkning innebir ett storre kollager i levande biomassa men samtidigt Gkade utslipp eftersom
fossila produkter ersdtter triprodukter. Fritt fran Holmgren 2021.
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4.1.8 Intensivare brukande

Lundmark m.fl. (2014) gjorde en berikning

av effekterna pd kolsinkan av ett mer intensivt
brukande pa bide kort (2006—-2035) och ling sikt
(2036—2105). De gjorde ocksi en historisk berik-
ning av kolsinkan ar 1900-2005. De brukningsni-
vaer som jamfordes var “business as usual” (BAU,
som idag), 6kad avverkningsintensitet (samma
stamvedsuttag som 1 BAU men 35 % grot och 20
% stubbar skordas) och 6kad tillvixt (56 % Skning
med mer aktiv skogsskotsel samt godsling). Mark-

kolet antogs vara lika mellan brukningsalternativen.

I studien raknas ocksa substitution in med 1 ge-
nomsnitt 0,47 ton CO, per kubikmeter avverkat
virke. Livslingden pa skogsprodukter varierade
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Hogre uttag

frin byggnadsvirke (80 ir), interiort virke (30 r)
och biobrinsle (2 ar). Studien tar hinsyn till ef-
fekter bide inom landet och substitutionseftekter
av export till andra linder. Klimatnyttan berikna-
des som summan av kolsidnkor 1 olika pooler och
undvikna utslipp till £6]jd av substitution.

Basalternativet ledde till en klimatnytta i slutet
av perioden (2105) pa 60 miljoner ton CO,e/ar
(figur 7). I genomsnitt bidrog varje avverkad ku-
bikmeter till att 500 kg fossil CO, kunde undvikas
att slippas ut (en kubikmeter innehaller kol mot-
svarande 700-900 kg CO,, beroende pa densitet).
Med en mer aktiv skogsskotsel, 6kad tillviaxt och
okad avverkning 6kade klimatnyttan med Gver 40
miljoner ton CO,e per ar.

Hogre tillvaxt och uttag

Figur 7. Arlig klimatnytta i hela Sverige under perioden 2019-2105 for dagens skogsbruk (BAU), higre uttag (35
% av grot och 20 % av stubbar) och hagre tillvixt och uttag. Fran Lundmark m fl. 2014.

RAPPORT SKOG | 23



4.2 Facit” fran nordiska skogen

Den drliga kolsinkan 1 Norge, Sverige och Finland 6kade med 3 ginger under perioden 1960-2017.
Samtidigt 6kade avverkningen med 40 % tack vare tillvixten i den brukade skogen som ocksd 6kade
under perioden. Resultaten tas som intikt for att aktivt skogsbruk ir bist for kolbalansen (Kauppi

m.fl. 2022).

I de nordiska landerna 6kade kolforridet med 35 % mellan 1990 och 2017. Under samma period
har halva den kolmingd som fanns 1990 avverkats. I mer extensivt brukade boreala skogar 1 Ryssland
och Kanada har kolsiankan varit nira noll under perioden. Avverkning och avging, framst till foljd
av skogsbrander, har alltsd varit ungefir lika stor som tillvixten 1 skogen. I Alaska har kolfrradet till
och med sjunkit, och skogen har dir blivit en kolkilla 1 stillet for en kolsanka. I Ryssland, Kanada
och Alaska brinner 0,5-0,6 % av skogsarealen varje dr,1 de nordiska landerna 0,01 % (Hogberg m.fl.

2021).

Framtidsprognoser och simuleringar av skogens
och kolets utveckling ir viktiga, men de ar ocksa
omgirdade av osikerheter. Storre sikerhet finns

1 att anvanda redan uppmiitta data, 1 retrospek-
tiva studier. De nordiska linderna har ett unikt
underlag eftersom nationella skogsinventeringar
har pagitt 1 100 r. Frin minga linder finns ocksa
skogliga data inrapporterade till FN:s klimatkon-
vention United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC).

4.2.1 De nordiska ldndernas bidrag

En samnordisk studie (Kauppi m.fl. 2022) analy-
serade kolforriden och deras forindring for tiden
1960-2017 1 Norge, Finland och Sverige. Syftet

var att kvantifiera kolbalanserna och diskutera vad
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den relativt intensivt brukade skogen i de nordiska
linderna har betytt for klimatet, detta under en
period nir trakthyggesbruk har dominerat helt.
Kolsinkan 1 de tre linderna 6kade frin knappt 30
miljoner ton CO, per ér till 6ver 90 miljoner ton
CO,, alltsi mer dn en tredubbling (figur 8). Samti-
digt har avverkningen 6kat med 40 %. Under hela
perioden har 3,5-5 miljarder ton CO, bundits

1 trid och mark och avverkning har bortfort
5,8-6,4 miljarder ton CO,.1 artikeln diskuteras att
ett mer aktivt skogsbruk och skotsel av skogarna
skulle kunna bidra mer till kolinbindningen glo-
balt. I hela virlden finns ungefir 2 miljarder hektar
mark tillginglig for skogsproduktion, och ytterli-
gare arealer skulle kunna beskogas.

1990-99 2000-09 2010-17

Finland Totalt

Figur 8. Arlig kolsinka i Sverige, Norge och Finland 1960—2017. Den drliga kolsinkan (tillvixten minus av-
gdangen) har okat med 3 gdnger i tre nordiska linder. Hinsyn tas bara till det stiende virkesforridet, inte till substitu-

tionseffekter. Fran Kauppi m.fl. 2022.
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4.2.2 Jamférelse mellan boreala lander
Sverige, Norge och Finland ingir ocksd 1 en annan
studie som jamfor kolbalansrapporteringen 1 sex
linder i den boreala barrskogsregionen: Alaska, Ka-
nada (de 160 miljoner hektar som brukas), Norge,
Finland, Sverige och Ryssland (Hogberg m.fl.
2021).Analysen omfattar perioden 19902017
baserat pa rapporter till UNFCCC.I de nordiska
linderna med ett intensivt skogsbruk har kolforra-
det dubblerats pa 100 &r, och 6kat med 35 % under
den undersokta perioden (figur 9). Samtidigt har
avverkningen kunnat 6ka tack vare att tillvixten
iskogen ocksd 6kat. I Kanada och Ryssland har
kolforradet inte dndrats. I Alaska har kolforradet till
och med minskat, skogen har dir varit en kolkilla.
I Ryssland, Kanada och Alaska brinner 0,5-0,6 %
av skogsarealen varje ar, vilket tillsammans med av-
verkning gor att avgingen ir ungefir lika stor som
den drliga tillvixten. I de nordiska linderna med
aktivt brukad skog 6ver hela skogsarealen brin-

ner bara 0,01 % varje ar. Alla linder rapporterar en
svag 6kning av markkolet pa skogsmark men mest
1 de nordiska linderna. Rapporten belyser bara
hur kolférridet och dirmed kolinbindningen har
indrats, inte hur avverkade skogsprodukter ocksi
kan bidra genom substitution (se kapitel 7).

Det intensiva brukandet i de nordiska linderna
innebir ett skotselsystem dir man efter avverkning
iterplanterar, rojer och gallrar under en omlopps-
period. Ryssland och Kanada avverkar skog 1
omriden som ir befolkade. En stor skillnad frin
brukandet 1 de nordiska linderna ir att dterbeskog-
ningen ar mer extensiv, ofta med fri itervixt, vilket
minskar tillvixten och paverkar kolbalansen 1 den
unga skogen. Skog 1 obefolkade omriden ir 1 prin-
cip ordrd, med lag tillvixt och ibland okontrolle-
rade skogsbrinder dir kolet 1 biomassan aterfors till
atmosfiren. I den boreala delen av Alaska bedrivs
inget skogsbruk alls, och majoriteten av alla skogs-
brinder hirjar okontrollerat.
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Figur 9. Kolforradets forindring 1990-2017 i Norge, Finland, Sverige, Alaska, Kanada och Ryssland. Gront dr
levande tridbiomassa, brunt dr avverkat virke. Diagrammen summerar den mingd kol som har undvikits att tillforas

atmosfiren pga. skogen. Fran Hiogberg m.fl. 2021.

RAPPORT SKOG | 25



4.2.3 De boreala skogarna &r viktigaste
kolsédnkan
En global analys anvinde satellitdata (vegetation
optical depth,VOD) som filtrerats for att minska
brus frin minsklig paverkan och skillnader 1 vat-
tenbalans. Denna analys beriknade biomassan pa
land 1 hela virlden mellan 2010 och 2019 (Yang
m.fl. 2023). Biomassans 6kning motsvarade ett
globalt 6kat kolférrad med 0,5 miljarder ton kol
per ar. Det storsta bidraget till det 6kade kolforrad
stod de boreala skogarna f6r, 0,37 miljarder ton
per ar. Tempererade skogar kom strax efter med
0,13 miljarder ton C. Savil boreala som tempe-
rerade skogar var alltsd kolsinkor. Tropiska skogar
var diremot kolkillor, eller pa grinsen till koldi-
oxidneutrala. Storsta tappet 1 kolforrad hade vata
tropiska skogar (-0,07 miljarder ton C per 4r).
De tropiska skogarnas minskade kolférrad be-

4.3 Ar hyggesfritt en I6sning?

rodde frimst pa avskogning och skogsforstorelse,
sarskilt 1 sydostra Amazonas. Ordrda vita tropiska
skogar var diremot fortfarande kolsinkor. Den
nist viktigaste orsaken till minskat kolforrad var
overforing fran trid- och buskmarker till jordbruk.

Okningen i de boreala, tempererade och dven
subtropiska delarna av virlden kunde knytas till
omriden som var aktivt brukade eller foremal for
igenplantering. Exempelvis har skogsplanteringar
1 Kina resulterat 1 6kat kolforrad. Forluster av kol 1
boreala skogar forekommer dock lokalt dir det har
brunnit kraftigt.

Studien avYang m.fl. (2023) fann ocks3 att unga
(<50 ar) och medelalders (50-140 r) skogar 1 bo-
reala och tempererade omraden stod for de storsta
kolsinkorna. Skogar idldre 4n 140 dr var fortfaran-
de kolsinkor 1 boreala och temperade omraden,
men kolkillor i tropiska omriden.

Ett kalhygge ir en kolkilla under de forsta 10—20 dren, vilket pd bestindsnivd ar ett argument fOr att

tradskiktet ska behallas intakt.

I ett landskapsperspektiv dr det ingen skillnad pa kolbalansen mellan trakthygges- och kontinui-

tetsskogsbruk (till exempel bladning), forutsatt att bada systemen kan uppritthilla samma tillvaxt.

Det ar svart att faststilla hur skotselmetoderna skiljer sig it 1 lingsiktig produktion, men flera

studier pekar pa att hyggesfria brukningsmetoder har 1020 % ligre tillvixt jamfort med trakthyg-

gesbruk.

En omstillning fran dagens skogar, anpassade for trakthyggesbruk, till fullskiktade skogar anpas-

sade for bladning, kommer enligt en studie att sinka tillvixten i den svenska skogen med en tredjedel

under 50 ar.

Det finns starka foresprikare for att hyggesfritt
skogsbruk (figur 10) skulle vara mindre klimatbe-
lastande 4n trakthyggesbruk (se diskussion 1 bland
annat Appelqvist & Mogren 2023). Argumenten
ar framfor allt att kalhygget i sig ger en kolfor-
lust som tar 10-20 ar att himta igen, och att ett
skogsbruk dir grova trad plockhuggs 1 hogre grad
kan anvindas till mer linglivade triprodukter.
Argument mot detta lyfter fram att tillvixten ar
ligre 1 det hyggesfria skogsbruket och att storre
arealer maste skordas for att fd ut samma volymer.
Det hyggesfria alternativet forsvarar eller oméjlig-
gor ocksa den skord av skogsbrinsle som dr mojlig
efter en kalavverkning.

Foresprikare for hyggesfria metoder utgir ofta
frin mitningar av kolfléden 1 experimentskogar.
Deras frimsta argument ir att kolbalansen ar
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negativ under kalhyggesfasen, och att det tar 10—
15 4r innan skogen Gvergir fran att vara en kolkilla
till en kolsidnka (Vestin 2020, Lindroth m.fl. 2009).
Kolflédesmitningar i gallringsskog visar att utslap-
pen efter gallring 4r mindre 4n efter en kalhugg-
ning, och detta talar enligt forfattarna for att
kalhyggesfritt 4r battre (Lindroth m.fl. 2018). Frin
norra Sverige finns dock resultat som har visat att
ett bestand som kalhuggits blir en kolsinka redan
efter 10 ar (Peichl m.fl. 2022).

4.3.1 Troligen lagre tillvéxt

Minga forskare framhaller att det 4r tillvixten
som dr den viktigaste faktorn for skogens totala
klimatnytta. Nordiska studier visar pa en mycket
stor variation 1 volymproduktion 1 hyggesfria
brukningsalternativ, mycket beroende pa skogar-



Figur 10. Ett landskap som brukas med trakthyggesbruk (vinster) som har exemplifieras av en blandning av skogar i
olika aldersklasser med olika niva pa kolinbindningen. I ett landskap med blidning (till higer) eller andra hyggesfria
metoder dr hela marken tradkladd. Hllustration: Martin Holmer.

nas sammansittning och inte minst virkesforrad
(se syntes 1 Ekholm m.fl. 2023). En blidad skog
med ligt virkesforrad fir en kraftigt minskad
volymproduktion, och virkesforridet 1 en blidad
skog bor vara 30-50 % hogre dn medelforradet 1
trakthyggesbruk for att kunna hélla samma volym-
tillvixt (Elfving 2006).

En sammanstillning av 19 studier 1 Sverige,
Norge och Finland visade en variation i volym-
produktion frin 50 % upp till 150 % jamfort med
trakthyggesbruk, och 1 genomsnitt 92 % (Sones-
son m.fl. 2017). Den relativa skillnaden 4r lagst
pa goda marker, dir den blidade skogen kan hilla
en hogre volym. En senare sammanstillning av
17 olika studier konstaterade att trakthyggesbruk
oftast har hogre langsiktig tillvixt, men att resulta-
ten varierar och att det ar svirt att faststilla vilket
skotselsystem som dr mest produktivt (Ekholm
m.fl. 2023). Lundqvist m.fl. (2013) rapporterade
om ett barrblandbestind med olika behandlingar
som foljts under 85 ir. Blidning av skogen resul-
terade 1 60 % av volymproduktionen jaimfort med
kalhuggning och plantering, men detta var san-
nolikt orsakat av ett lagt virkesforrad frin borjan.
Under den senaste 50-drsperioden var volympro-
duktionen ungefir 80 % av produktionen pa den
planterade ytan.

Det finns bara en empirisk studie som har jam-
fort klimatpaverkan pa landskapsniva av trakthyg-
ges- och blidningsbruk: en norsk studie med gran
(Nilsen & Strand 2013). Under en 80-drsperiod
var det totala kolforradet 10-15 % storre 1 trakt-
hyggeslandskapet.

4.3.2 Effekter pa virkesférsérjning och
kolbalans

Sonesson m.fl. (2017) beriknade tillvixteffekterna
av en 6vergang till hyggesfritt skogsbruk med
olika omfattning. En grundforutsittning var att de
olika skotselformernas andel hade existerat under
ling tid, och analysen tog dirfor inte hinsyn till
omstillning frin dagens trakthyggesbruk till hyg-
gesfria alternativ. Har antogs att grandominerad
skog blidas medan talldominerad skog skots med
overhillna skirmar. Om 100 % av den svenska
skogen bedrivs med hyggesfri skotsel skulle den
nationella volymproduktionen vara 20 % ligre

in idag, och skogsbrinsle skulle vara forsvunnet
frin marknaden. Om hyggesfritt bedrivs pa 30 %
av arealen skulle volymproduktionen vara 5-6 %
ldgre 4n idag.Vid 10 % hyggesfritt skulle volym-
produktionen falla med 2 %, vilket motsvarar ett
minskat upptag av drygt 3,4 miljoner ton koldi-
oxid/ar.

4.3.3 Samma tillvdxt ger samma klimatnytta
Lundmark m.fl. (2016) gjorde en jimforelse mel-
lan trakthyggesbruk och blidning pa bestindsniva
1 en fiktiv, flerskiktad granskog i mellersta Sverige
(figur 11). De kom fram till att kolbalansen inte
skiljde sig mellan bladning och trakthyggesbruk
per se, utan det avgorande ir vilken niva pa tillvix-
ten som kan uppritthallas langsiktigt. I genomsnitt
har den blidade skogen cirka 20 % ligre tillvixt,
vilket ger motsvarande bortfall i kolinbindning.
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Figur 11. Den kumulativa kolbalansen i trakthyggesbruk (CF) och hyggesfritt (alternativet CCF100 dar tillvixten
dr lika med trakthyggesbrukets) under 285 dr. Fran Lundmark m.fl. 2016.

4.3.4 Omstéllningen ger férlorad tillvaxt

En faktor att beakta 1 diskussionen om skotselsys-
tem 1 Sverige dr att omstillningen frin nuvarande
trakthyggesbruk till hyggesfria metoder innebir
en visentligt lagre tillvixt under omstillningsfa

4.4 Hur paverkas kolsankan av 6kad
tillvaxt?

sen. Drossler (2013) beriknade att volymtillvix-
ten minskar med en tredjedel under en 50-irig
omstillningsfas om utgingspunkten ir ett ungt,

jamndrigt granbestand.

Traditionell godsling av 100 000 hektar per ar kan lingsiktigt 6ka kolsinkan med drygt 2 miljoner
ton CO, per ir om tillvixtokningen far stanna i skogen.
Behovsanpassad godsling (ungskogsgddsling) okade kolforradet 1 ung granskog med 47 % pa 13 ar.
Ett okat biobrinsleuttag till 35 % av grot och 20 % av stubbar kan forbittra klimatnyttan med
10 miljoner ton CO, per ar nir substitutionseftekterna ir inrdknade.
Om 400 000 hektar jordbruksmark beskogades med snabbvixande 16vtrad kan kolinbindningen

6ka med 5,5 miljoner ton CO, per dr.

En temporir kolsinka skapas om omloppstiderna forlings fram till dess ett nytt jamviktslige intrader.

Den svenska skogens virkesforrad har ckat till det
dubbla under 100 ir, samtidigt som fyra ginger sa
mycket virke har skérdats och anvints. Det 6kade
virkesforridet betyder ocksa att mer koldioxid
binds av skogen. Okningen beror frimst pa att
skogarna blivit titare och triden mer snabbvixta.
Kan man gora skogen dnnu mer snabbvixt och
vilanvind, och vad skulle det betyda for skogen
som kolsinka?

Hir ges exempel pa atgirder som p3 relativt
kort tid okar klimatnyttan: godsling, 6kat uttag av
skogsbrinsle och beskogning av tidigare tradlos
mark. Dessutom behandlas effekterna av andra
itgirder som forlingd omloppstid, mindre viltska-
dor, 6kad l6vandel och mer hyggesfritt skogsbruk.
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4.4.1 G6dsling
Skogsgodsling paverkar kolsinkan biade genom
okad skogstillvixt och genom 6kad kvivehalt 1
marken, vilket bromsar nedbrytningen. Skogs-
gbdsling var som storst omkring 1980-talet da
nira 200 000 hektar godslades varje dr. Godslingen
minskade kraftigt direfter och 1 bérjan av 2000-ta-
let godslades cirka 20 000 hektar per dr. Direfter
har arealen 6kat nagot till omkring 30 000 hektar
per ir (Gong m.fl. 2022). Det vanligaste sittet ar
att tillfora cirka 150 kilo kvivegddsel per hektar 1
skogar som ir nira sin slutavverkningsalder, unge-
fir 10 ar innan avverkningen. Skogen maiste ocksa
vara limplig, eftersom godslingseftekterna varierar
beroende pa tridslag och stindort. Effekten efter
10 4r dr cirka 15 m’sk extra virke per hektar.



Det betyder 1,5 kubikmeter per hektar och ir,
motsvarande en kolinlagring pd 2,3 ton koldioxid
per hektar och dr. Med en arlig godslingsareal pa
100 000 hektar kommer det efter 10 dr att finnas
1 miljon hektar gédslad skog, och nivan stabili-
seras direfter. Det innebir en 6kad kolinlagring
pa drygt 2 miljoner ton CO, e per ir (Gong m.fl.
2022). Motsvarande resultat (2,05 miljoner ton
CO,e/ar) erholls av Zanchi & Eriksson (2023)
av en Okad godsling frin cirka 33 000 hektar till
150 000 hektar per ir.

Godsling av ungskogar pagar ocksa 1 forsoks-
skala. Sidan godsling upprepas flera ginger under
omloppstiden med ett par irs mellanrum, och den
totala givan kan uppga till 800-1500 kilo kvive
per hektar. Annu finns inte tillrickligt underlag for

att berikna tillvixteffekterna for hela den tinkta
perioden. Det har uppskattats att inom 50 ir kom-
mer 2,6 miljoner hektar ungskog att bli tillging-
liga for denna typ av gédsling (Larsson m.fl. 2009).
En serie med fem forsok undersokte ungskogs-
godslingens effekter pa kolbalansen 1 unga gran-
bestand (13—20 4r vid forsokets start) under totalt
13 dr (Blasko m.fl. 2022). Den totala kvivegivan
under perioden var cirka 1,1 ton kvive per hektar.
Kolinlagringen 6kade med 95 % i tradbiomas-
san, 150 % i fornan, 67 % i marken, och dessutom
minskade koldioxidavgingen frin marken med
46 %. Det totala kolforradet 6kade 1 genomsnitt
med 47 % (figur 12).1 genomsnitt bands 35 kilo
kol for varje tillfort kilo kvive. Responsen var
storst pd svaga marker.
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Figur 12. Det totala kolférridet per hektar efter 13 drs godsling jamfort med kontroll utan ungskogsgidsling. I
genomsnitt hade forradet kat med 47 %. Fran Blasko m.fl. 2022.

Koldioxidbudget for skogsg6dsling

En skogskubikmeter motsvarar ett nettoupptag av 1,35 ton koldioxid om iven tridens grenar, barr,
16v, stubbar och rotter medriknas.Vid en tillvaxtokning pa 15 m?sk per hektar 6kar koldioxidinlag-
ringen 1 stamved med 15x1,35 = ca 20 ton koldioxid pa 10 ir. Produktion, transport och spridning
av godselmedlet uppskattas till 1,1 ton per hektar (frin Skogsskotselserien nr 21). Med denna niva
betyder godsling av 100 000 hektar en 6kad koldioxidlagring pa 2 miljoner ton COz per ar.
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4.4.2 Skogsbrénsleuttag

Skogsbrinsleuttaget ur den svenska skogen har
ocksi stor potential att 6ka. En berikning gjord
av Svebio och Skogforsk visar att 6kat utnyttjande
av grot, stubbar och klentrad har en potential att
oka biobrinsleanvindningen med 42 TWh pa kort
sikt och till 74 TWh om 25-30 ir (Svebio 2010).
I en senare rapport bedémer Borjesson (2021)
den arliga bruttopotentialen till 32 TWh frin
grot, 12,5 TWh fran bark, 11,9 TWh frin sigspan
och kutterspan samt 9,9 TWh frin lignin. Skogs-
styrelsens skogliga konsekvensanalyser (SKA 22)
skattade att potentialen for grot som helhet for
landet ir cirka 4-5 ginger hogre 4n den faktiska

1980 2000 2020
0 T |
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arliga anvindningen under perioden 2016-2020
(Skogsstyrelsen 2022).

Lundmark m.fl. (2014) riknade pa effekterna
av ett 6kat biobrinsleuttag vid avverkning, frin
dagens cirka 20 % till 35 % av groten, och att 20 %
av stubbarna skordas. De fann att klimatnyttan kan
6ka med knappt 10 miljoner ton CO, per ér (figur
13).Allra storst effekt hade en 6kad tillvixt, och
den dirmed 6kade anvindningen av skogspro-
dukter. Det scenariot kunde 6ka den lingsiktiga
klimatnyttan frin 60 (motsvarande dagens skogs-
bruk) till 100 miljoner ton CO, per ir. En 6kad
klimatnytta med Okat grotuttag pavisades ocksi av
Gustavsson m.fl. (2017).
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Figur 13. Klimatnyttan per ar med olika scenarier. Dagens skogsbruk innebdr att dagens uttagsnivder fortsdtter. Till-
sammans med skogsprodukternas substitution leder det till att skogsbruket bidrar till en sankning av koldioxiden med
cirka 60 miljoner ton per dr. Alternativet Hogre uttag innebdr storre uttag av skogsbrinsle (35 % av groten och 20

% av stubbarna) vilket ékar klimatnyttan nagot. Allra mest okar klimatnyttan dock med scenariet Hogre tillvixt och
uttag. Med 50 % hogre tillvixt stiger klimatnyttan med ytterligare cirka 40 miljoner ton CO, jamfort med dagens

skogsbruksnivd. Forenklat fran Lundmark m.fl. 2014.
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4.4.3 Beskogning av jordbruksmark
Overgiven jordbruksmark ir pi manga hill en
resurs for skogsproduktion. I Sverige har

300 000-500 000 hektar beriknats som tillging-
lig, och 1 hela Norden samt Baltikum ir arealen
1,8-2,6 miljoner hektar (Rytter m.fl. 2014).

I praktiken anses dock den tillgingliga arealen vara
ligre.I en utredning (SOU 2020:4) skattas den till
140 000 hektar.

Overgiven jordbruksmark vixer ofta igen av
sig sjalv pa sikt, men dr samtidigt ofta bordigare
in omgivande skog och kan med ritt tridslag och
skotsel producera stora virkesvolymer. Snabbvix-
ande tridslag som poppel och hybridasp kan binda
stora mingder koldioxid pd kort tid. Hybridasp
har en produktion pa 20 kubikmeter stamved per
ir under en 25-drig omloppstid.

Rytter (2012) beriknade att planterad Salix och
poppel binder netto i genomsnitt 4—4,5 ton C per
hektar och ar under en 20-irsperiod (varav 3,5—4
ton 1 ovanjordsdelen och 0,4—0,5 ton som mark-
kol). Om 400 000 hektar beskogades med dessa
snabbvixande grodor skulle cirka 1,5 miljoner ton
C bindas arligen. Det motsvarar 5,5 miljoner ton
CO,, alltsd mer dn en tiondel av Sveriges antropo-
gena utslapp.

Beskogning av jordbruksmark ger dock ingen
omedelbar effekt. Det tar ett antal dr innan bestan-
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det blir en nettosinka. En forklaring 4r att ned-
brytningen av kol 1 marken inledningsvis 4r hogre
an tillforseln av nytt kol (Lundblad m.fl. 2021).

En annan studie lyfter fram de lingsiktiga ef-
fekterna pa kolbalansen med olika tridslag vid be-
skogning av 6vergiven jordbruksmark (Lutter m.fl.
2021).Tridslag med kort rotationstid, till exempel
Salix och andra energigrodor, ger omedelbara
effekter pd klimatnyttan. Substitutionsfaktorn kan
diremot betraktas som ligre dn for mer lingli-
vade tradslag, eftersom bioenergin frimst ersitter
olja och gas. Tridslag med ling rotationstid kan
diremot anvindas till solida triprodukter, och pa
sikt ocksa ge storre genomsnittligt kolforrad 1 ett
landskapsperspektiv. I studien jimfordes sex olika
tradslag baserat pa data frin ett natverk av faltfor-
sOk 1 Sverige. Forsoket var mitt efter 9 ar och den
fortsatta tillvixten modellerades f6r en hundradrs-
period, med olika rotationstider for olika tridslag.
Den sammanlagda substitutionseftekten berdkna-
des med hinsyn till om biomassan kunde anvindas
till energi, massaved eller timmer.

Studien visade att lirk gav den storsta klimat-
nyttan av de sex tradslagen, bide nir det handlade
om kol som bundits 1 biomassan under den forsta
rotationsperioden och nidr substitutionen riknats
in (figur 14).

Substitution

oj--.L

Bjork Popppel

Gran Lark Salix

Figur 14. Klimatnyttan per hektar beriknad som summan av kolforrdd i biomassan och substitution under en
100-drsperiod for olika tridslag planterade pa tidigare jordbruksmark. Forenklat fran Lutter m.fl. 2021.
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4.4.4 Férldngd omloppstid

Maximal tillvixt 1 ett enskilt bestand erhélls om
skogen avverkas nir den l6pande (irliga) tillvix-
ten 4r lika stor som medeltillvixten (tillvixtens
kulmination). Om omloppstiden forlings ytterli-
gare jimfort med idag kan det betyda ligre tillvixt
1 ett landskapsperspektiv 6ver tid, men en maittligt
okad tillvixt ger ocksd 6kad volym av biomassa 1
landskapet. P4 kort sikt leder en forlingd om-
loppstid till minskat virkesuttag och diarmed en
okad kolsanka 1 skogen. Initialt leder dock den
minskade avverkningen av en forlingd omlopps-
tid till minskad substitution, vilket reducerar den
positiva effekten av 6kad kolinlagring i skogen
(Lundstrom u.4.)

Lundmark m.fl. (2018) visade att den totala
kolsinkan kan 6kas med 0,1-0,2 miljoner ton
CO, om omloppstiden 6kas med 10 ar pd en yta
som omfattar 0,5 miljoner hektar. En annan studie
(LUSTRA 2008) visade att granskog i Dalarna
med en 20 % forlingd omloppstid 6kar kolin-
lagringen med 13 % 1 tridbiomassan och 10 % 1
marken. Om omloppstiden minskas jamfort med
dagens nivier sjunker kolinlagringen.

Godsling Omloppstid +5

miljoner ton CO, per ar

-8

-9

4.4.5 Vilken atgérd ger stérst kolsénka?

Gong m.fl. (2022) analyserade alternativen
gbdsling, forlingd omloppstid och beskogning av
ikermark, och beriknade effekten pa kolsinkan
pa kort och ling sikt. Godsling 10 ar fore slutav-
verkning 6kade med 50 000 hektar jaimfort med
idag. Omloppstiderna forlingdes med 5 dr pa 3,75
miljoner hektar skog (motsvarande 18 % av vir-
kesproduktionsmarken) alternativt 20 ir pa 0,25
miljoner hektar. Beskogning av jordbruksmark
skedde med gran pa 10 000 hektar per ar, alterna-
tivt med energiskog pa 8 000 hektar per dr under
de kommande 5 aren (2 000 hektar med Salix och
6 000 hektar med hybridasp).

Figur 15 visar den uppskattade arliga kolsinkan
under perioden 20212030, dvs. en 10-irsperiod
samt pa lite lingre sikt (2051-2060). P4 kort sikt
(10 ar) ger forlingd omloppstid pa en relativt
begrinsad areal storst klimatsinka. Pa lingre sikt
skapar dock beskogning av jordbruksmark storst
klimatsinka. I analysen ir det relativt begrinsade
arealer jordbruksmark som beskogas. Godslingen
pa 50 000 hektar extra ir fortfarande ligre 4n vad
som dr praktiskt och miljomissigt mojligt. De
forlingda omloppstiderna beror bara en del av
skogsmarksarealen. Studien av Gong m.fl. (2022)

Beskogning

Omloppstid +20 Beskogning gran energiskog/hasp

m2021-2030 m2051-2060

Figur 15. Arlig effekt pé kolsinkan under en forsta 10-drsperiod (2021-2030) och efter 30 ér (2051-2060).
Gadsling = godsling av 50 000 hektar utiver dagens niva. Omloppstid 5 ar = forlangd omloppstid med 5 ar pa
3,75 miljoner hektar skog. Omloppstid 20 ar = forldngd omloppstid med 20 ar pa 0,25 miljoner hektar skog.
Beskogning gran = plantering av 10 000 hektar gran per dr upp till 100 000 hektar. Beskogning energiskog = plan-
tering av 2 000 hektar Salix och 6 000 hektar hybridasp per ar under 5 dr. Data fran Gong m.fl. 2022.
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omfattade inte alla potentiella dtgirder for 6kad
kolinlagring i skog. Exempelvis inkluderades inte
forbittrad stindortsanpassning, skogstradsforad-
ling, minskade skogsskador, effektivare foryngring
och r6jning.

4.4.6 Andra skogliga atgérders effekt pa
kolsénkan

En rapport frin Skogsstyrelsen (Zanchi och Eriks-
son 2023) analyserade effekterna pa kolsinkan av
skogliga dtgirder som bade minskar och Skar den
mojliga tillvixten och potentiella avverkningen,
beriknade med modellsimuleringar 1 beslutsstodet
Heureka. Liksom 1 Gong m.fl. (2022) ingick inte
lickageeftekter eller substitution 1 berikningarna,
diremot forandringar i triprodukters kolforrad.
Effekterna pa markkolet ingick inte heller 1 berik-
ningarna pd grund av osikerhet 1 modellerna.

En forutsittning for berdkningarna var att da-
gens avverkningsvolym uppritthills med undan-
tag for ett scenario som riknade med 10 % ligre
avverkning. Det innebir att en dtgird som leder
till mindre intensivt skogsbruk i delar av landet

Dagens Langre Mer

Mindre

kompenseras av 6kade virkesuttag i andra delar.

I studien jamfordes dagens skogsbruk (business
as usual) med 1/ minskade viltskador i ungskog
(halverade frin 12 till 5 procent), 2/ torlingda
omloppstider (30 procent forlingning), 3/ 6kad
I6vandel (3 gdnger mer bjork 4n idag), 4/ mer
hyggesfria metoder (en fjirdedel jamfort med 4
procent idag), 5/ 6kad godsling (4,5 ginger dagens
nivd), 6/ dkade naturvirdsavsittningar (fordubblat)
och 7/ minskad avverkning (10 procent jaimfort
med dagens niva).

Figur 16 visar hur kolsinkan paverkas av de
olika dtgirderna pa kort (2020-2050) och ling
(2050-2100) sikt. Den svenska skogen och tripro-
dukter frin den kommer att fortsitta att vara kol-
sinkor under de kommande 100 aren. Storst posi-
tiv effekt pd kollagringen har minskad avverkning
och forlingd omloppstid, bide pi kort och ling
sikt. Mindre viltskador och mer gédsling har ocksa
positiva effekter jimfort med dagens skogsbruk.
Mer hyggesfritt har en kolsinka ungefir pd samma
niva som dagens skogsbruk medan kolsinkan blir
ligre av 6kad 16vandel och mer skyddad areal.
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Figur 16. Arlig effekt pé kolsinkan pd medelling sikt (2020-2050) samt pé ling sikt (2050-2100) av olika
skogliga atgdarder. Lingre omloppstid = 30 % mer an ligsta tillatna slutavverkningsalder. Mer gidsling = 4, 5 ganger
dagens godsling. Mindre viltskador = minskade skador i ungskogen fran dagens 12 till 5 %. Minskad avverkning =
10 % mindre dn dagens avverkning. Mer lov = 3 ganger dagens areal foryngrad med bjork. Mer skydd = fordubblad
areal naturvdrdsavsdttningar. Mer hyggesfritt = en fjirdedel av virkesproduktionsmarken brukas med hyggesfria meto-
der. Kolsinkan inkluderar kol i tridet, travaror och dod ved. Data fran Zanchi och Eriksson 2023.
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4.5 Ar den gamla skogen koldioxidneutral?

Tridens tillvixt kulminerar i medelildern. Aldre trid har lingsammare tillvixt.

Pistiendet att riktigt gamla naturskogar (upp till 800 ar) fungerar som kolsinkor har ifrigasatts av
forskare.

Brukad skog star for 78 % av den arliga kolsinkan 1 svensk skog, formellt skyddad skog for 7 %.
Kolsinkan ar ungefir 40 % storre per hektar 1 den brukade skogen jimfort med den formellt skyd-
dade.

Naturskog och extensivt brukad skog i Alaska, Kanada och Ryssland har inte &kat sitt kolfor-
rad under perioden 1990-2019. Sverige, Finland och Norge har 6kat kolforridet med 35 % under
samma period.

Nya globala satellitstudier visar att det 4r unga och medelilders skogar i boreala och tempererade
omriden som stir for den storsta kolsinkan.

> Tidd dr som tondringar, de dter mest ndr de vixer upp” den medelilders skogen (41-80 ar) som stir
brukar det heta, och syftar pa att det 4r den yngre for den stora tillvixtokningen. Aven den yngre
och medelilders skogen som binder mest kol. skogen (0—40 dr) har okat kraftigt 1 tillvixt under
Figur 17 visar tillvixten 1 olika dldersklasser mitt perioden medan den ildre skogens tillvixt (121+

med Riksskogstaxeringens data. Det dr framf6r allt  4r) har stagnerat.

r, ar
(o)) ~ (0]

S,

) \/

1

Tillvaxt, kubikmeter per hekta

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ar

—0-40 41-80 81-120 121+ e==alla dldrar

Figur 17.Tillvixt per dr och hektar i olika dldersklasser i skotta skogar i Sverige 1960—2017 beriknat med data frin
Riksskogstaxeringen.
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Nir triden blir dldre avtar tillvixten. Det kan
dock droja linge, enskilda trid vixer ju och binder
kol sd linge de lever. Men for skogen som helhet
avstannar tillvixten i takt med att trid dor, faller
ombkull eller forstors av brand eller insektsangrepp.
Men blir den da koldioxidneutral, det vill siga att
den inte tar upp mer koldioxid in som slipps ut
genom tridens respiration och nedbrytning?

Ar 2008 fick en Nature-artikel stor uppmirk-
samhet da det framhélls att dven 800-drig skog
fortsitter att vara klimatpositiv. Luyssaert m.fl.
(2008) gjorde en analys baserat pa en sammanstill-
ning av 519 enskilda studier 1 boreala och tempe-
rerade skogar. De kom fram till att sannolikheten
att dldre skogar band mer kol 4n som slipptes ut
var storre in att de var klimatneutrala. Skogar ildre
in 200 ar skulle binda 1 genomsnitt 2,4 +- 0,8 ton
C per hektar och ar, fordelat p 0,7 ton 1 stam-
mar, 0,4 ton i forna och 1,3 ton i mark och rotter.
Forfattarna kritiserade Kyotoprotokollet som inte
tar upp gammelskogens bidrag till klimatet, och
framhdll att naturskogar 1 boreala och tempererade
omraden stir for 15 % av den globala skogsarealen
och 10 % av nettoupptaget av kol.

Slutsatsen stod mer eller mindre oemotsagd
tills ett forskarteam gjorde en ny analys av samma
material och visade pd orimligheter 1 berikning-
arna. Gundersen m.fl. (2021) pekade bland annat
pé att den beriknade 6kningen av markkol skulle
kriva enormt mycket hogre tillskott av kvive in
som normalt finns tillgingligt. Tillvixtsiffrorna
tor de dldre skogarna var enligt dem Sverskattade
med 30 %. I Luyssaerts analys (2008) hade hinsyn
inte tagits till om skogarna var skotta eller inte.
Gundersen visade 1 sin nya analys att skotta skogar
kunde vara kolsinkor dven nir de dr gamla, men
att de ordrda skogarna ir kolkillor. De framholl
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ocks3 att skogar inte kan fortsitta vixa i det oind-
liga (Luyssaert anviande nordvistra Nordamerikas
skogar med 1400—1800 m*/hektar som ett rikt-
mirke), och som exempel tog de upp en 300-irig
naturskog 1 Danmark som nu var koldioxidneutral.

Se dven slutsatserna frin Hogberg m.fl. 2021
14.2.2. Didr framgdr att den intensivt brukade
skogen 1 Sverige, Norge och Finland har varit en
storre kolsinka dn den naturskog eller extensivt
brukade skog som finns i Alaska, Kanada och
Ryssland.

4.5.1 Ar kolférrad och kolsénka stérre i
naturskogen?

En naturlig reflektion ir att brukade skogar, ofta
unga, i genomsnitt har ligre kolférrad och ligre
nettoupptag av koldioxid 4n naturskogar eller
andra avsatta skogar. Sveriges lantbruksuniversitet,
som tar fram underlag till den officiella rap-
porteringen av kolbalanserna for markanvind-
ningssektorn (LULUCEF), gjorde en berikning

av nettoupptaget 1 brukad och avsatt skog (figur
18).De fann att den hogsta kolsinkan per hektar
fanns 1 frivilliga avsittningar, som ofta ir hogpro-
duktiva och av hog dlder. Daremot var kolsinkan
per hektar storre 1 brukade skogar (cirka 40 %)

an 1 formellt skyddade omriden (och forstds dven
impediment). Totalt 1 Sverige bidrog den formellt
skyddade skogen med 2,2 miljoner ton CO, dr
2016 medan den brukade skogen bidrog med 23,8
miljoner ton. Brukad skog stod da for 78 % av
kolsinkan 1 svensk skog, pd 74 % av skogsmarksa-
realen. Motsvarande for formellt skyddad skog var
7 % av kolsinkan pa 10 % av skogsmarksarealen.
De resterande 15 % av nettoupptaget gjordes 1
frivilliga avsittningar och improduktiv skogsmark.

® Impediment
Frivilliga avsattningar
M Formellt skydd

| Virkesproduktionsmark

Figur 18. Nettoupptag i biomassa pa olika skogsmarkskategorier 2016.Totalt till vinster och per hektar till higer.
Fran Lundblad m.fl. 2022 baserad pa analys fran Grundberg m.fl. 2022.
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Naturskogens bidrag till kolbindningen ifrigasat-
tes ocksd 1 en studie av kolbalansen 1 olika delar
av den boreala skogen utford av ett internationellt
forskarteam pd uppdrag av organisationen Inter-
national Boreal Forest Research Organisation, IBFR A
(Hogberg m.fl. 2021). Uppgifterna byggde pa
inrapporterade data till FN:s klimatkonvention
UNFCCC. Kolforridet och kolbalansen for pe-
rioden 1990-2019 jaimfordes mellan den boreala
delen av Alaska (med obrukade skogar), Kanada
och Ryssland (bdda med extensivt brukade sko-
gar), samt Sverige, Norge och Finland (alla med
intensivt brukade skogar). Hir konstaterades att
skogen 1 Alaska ir en kolkilla och att Kanadas och
Rysslands skogar varken har ¢kat eller minskat sitt
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kolforrad under perioden. I de nordiska linderna
har kolférradet diremot 6kat med 35 %, frin 1,88
miljarder ton C till 2,35 miljarder ton, samtidigt
som 0,88 miljarder ton hade skordats genom av-
verkning. En huvudslutsats av studien var att bru-
kade (skotta) skogar har en betydligt mer positiv
effekt pa klimatbalansen 4n ordrd eller extensivt
brukad naturskog (som naturligtvis kan bidra med
andra virden).

Studien visar ocksa att virkesforradet inte ar
hogre 1 den obrukade skogen jamfort med ge-
nomsnittet for den mer intensivt brukade skogen 1
Norden (figur 19).1 avsnitt 4.2.2 visas figurer dver
hur kolférriadet har forindrats Gver tid 1 respektive
region.

Norge

Sverige Finland Ryssland

Figur 19. Kolférrrad i levande biomassa per hektar i de jamforda linderna dr 2015-2017. Fran Hogberg m.fl. 2021.

En svaghet 1 Hogbergs m.fl. studie var att de
bara tittade pd den stiende skogen (det finns inte
tillforlitliga historiska data for andra kolpooler for
alla linder). D6d ved, markkol och forna ingick
inte. De lyfte dock upp siffror som visar att de
nordiska skogarna har bundit i genomsnitt 100
kg C/ar och hektar 1 marken, och 1 Ryssland och
Kanada 20-30 kg C/ar och hektar. D6d ved har
minskat 1 Kanada men 6kat 1 Ryssland. I de nord-
iska linderna har dod ved 6kat kraftigt procentu-
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ellt, men ligger pd mycket laga nivder jaimfort med
naturskogen.

En forklaring till skillnaderna ar bland annat
brander. I Alaska, Kanada och Ryssland brinner
1 genomsnitt 0,5-0,6 % av skogen varje ar,1 de
nordiska linderna 0,01 %. Det betyder att mot-
svarande en halv procent av kolférradet gir upp 1
rok varje ar 1 de branddrabbade lindernas skogar.
Hir lyfter forfattarna ocksd fram att en skog som
avverkats dterhamtar sig snabbare och fir ny skog



in en hart brunnen skog, dir dven markvegetation
och f6rna har brints upp.

Att kolsinkan dr hogre 1 brukad skog fir ocksd
stod 1 en global analys baserad p3 satellitdata (Yang
m.fl. 2023). Enligt studien 6kade det globala
kolforradet 1 vegetationen under dren 2010-2019

4.6 Markens kol

med 0,5 miljarder ton C per ar, varav de boreala
skogarna stod for 0,37 miljarder ton. De omriden
som Okade sitt kolfoérrdd mest kunde knytas till
omraden som brukades aktivt med skogsbruk, och
dessutom fanns de storsta kolsinkorna 1 ung och
medelélders skog (se avsnitt 4.2.3).

Kolférradet i den boreala skogsmarken ir cirka 75 ton per hektar och i den stiende skogen 1

genomsnitt cirka 50 ton kol per hektar.

Markens kolforrad ir stigande 1 den boreala zonen, och under ett bestinds omloppstid 4r skillna-

derna 1 markkolsinnehall litet.

Markberedning bidrar inte till ndgon forlust av kol. I stallet kan markberedningen bidra till en

storre kolsanka pa sikt genom bittre tridtillvaxt.

De boreala skogarnas mark har ett stort kolfor-
rad som har byggts upp sedan istiden. I genomsnitt
finns ungefir 75 ton C per hektar ner till 1 meters
djup vilket dr mer 4n det kol som finns bundet 1
den stiende skogen (genomsnitt for landet dr 50
ton C per hektar). Koluppbyggnaden i marken har
skett lingsamt med cirka 7 kg C per hektar och ar
under en 10 000-irig period. Idag Skar det dock
snabbare, med 1 genomsnitt 100 kg C per hektar
och dr (ca 150 kg C pa mineraljord men pa dikade
torvmarker minskar det).

100 -
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Markkolmingderna ir relativt stabila 1 ett be-
stand (figur 20). En viss 6kad avging kan ske nir
marken rors om, till exempel vid avverkning och
markberedning. Studier visar dock att den 6kade
respirationen pga. storningar vid avverkning och
markberedning kompenseras av 6kad tillvixt av
den nya skogen. Lingsiktigt visar Markinvente-
ringen att markkolet 6kar 1 skogen, vilket ocksd
bekriftas av linga forsksserier med markbered-
ning (se 4.6.1).
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Figur 20. Markkolets variation dver bestandsalder. Fran Bergh m.fl. 2020, baserad pa Markinventeringen 2003-2012.

RAPPORT SKOG | 37



4.6.1 Minskar markkolet vid avverkning och
markberedning ?

En vanlig forestillning ar att kol 1 marken och
férnan minskar kraftigt efter en avverkning
("kolbomben”). Lackaget av kol dr dock ungefir
likvirdigt under hela omloppstiden. Skillnaden
som gor kolbalansen negativ de forsta dren efter
avverkning beror pi att det saknas vegetation som
samtidigt binder koldioxid och producerar f6rna
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som sd smaningom blir till kol 1 marken.
Omrorningen som sker vid markberedning kan
igdngsitta nedbrytning och kolavging. Studier
av de faktiska avgingarna visade dock att det inte
uppstatt nigon kolforlust (figur 21). Pa ling sikt
bidrar markberedningen till en hogre tillvixt och
ett totalt hogre kolforrad 1 skogsekosystemet, och
skillnaderna 1 kolférradet 1 mineraljorden ir for-
sumbart (Mjofors m.fl. 2017).

B mineraljord

Kontroll Harv

Hoglaggning Plogning

Figur 21. Genomsnittligt kolforrad i mark, humus, markvegetation och trid 25 dr efter markberedning. Medelvirden
fran tre forsok i Flida (Ostergitland) och Ratan (Jamtland). Efter Mjofors m.fl. 2017.

4.7 Har skogens tillvaxt slutat att 6ka?
Virkesforridet i den svenska skogen har 6kat frin
1,7 miljarder skogskubikmeter (m’sk) 1926 till
3,6 miljarder m’sk 2019. De senaste dren har dock
okningstakten avtagit.Virkesforradet fortsitter
visserligen att 6ka 1 hela landet, men tillvixten har
avtagit under andra halvan av 2010-talet (figur 22).
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Samma trend har observerats 1 Finland dar

tallens tillvixt har minskat (ddremot inte granens).
Orsaken till den finska minskningen bedoms vara
miljofaktorer som temperatur och nederbord,
men ocks3 frosittning och skador hos tallarna
(Luke 2021).
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Figur 22. Arlig total tillviixt, total avgéng (avverkning och naturlig avging), avverkning av levande trid och naturlig
avgang. Produktiv skogsmark. Data till och med 2020 fran SLU Riksskogstaxeringen.

De senaste drens nedgang har diskuterats och
det har bland annat foreslagits att 6kade avverk-
ningar har bidragit (Naturvardsverket 2022). En
sarskild analys av tillvixtminskningen har gjorts av
Riksskogstaxeringen (Fridman m.fl. 2022). Under
perioden 2012-2018 minskade volymtillvix-
ten for trid 1 Sverige med 15 %, och den storsta
minskningen var 1 Gotaland. Riksskogstaxeringen
drar dock slutsatsen att avverkning och naturlig
avgang bara har paverkat den totala tillvixten
(bruttotillvixten) marginellt. Analyser av enskilda
trids borrkirnor pekar pi att den minskade till-
vixten beror pa forsimrade tillvaxtforhallanden,

4.8 Kostnaden for att lagra kol i skogen

varav torka ir en viktig forklaring. Andra faktorer
kan ocksa ha inverkat, som skotselmetoder, sko-
gens alderssammansittning, tridslag och kvive-
nedfall. Under den period nir tillvixten 6kade
(2005—2012) ridde bide hog temperatur och hog
nederbord under tillvixtsisongen. Under 2012—
2018 var forhillandena 1 stillet ogynnsamma med
framfor allt lig nederbord.

Efter inventeringssisongen 2022 rapporterar
dock Riksskogstaxeringen att tillvixttakten har
okat nigot (SLU 2023), och eventuella slutsatser
om den lingsiktiga trenden maste vinta tills mer
data som ticker in denna period finns tillgingliga.

Beskogning av jordbruksmark ir mest kostnadseftektivt per ton CO,,.
Godsling (200 kr/ton CO,) dr mer kostnadseffektivt dn att forlinga omloppstider (320-450 kr/ton

CO,) och att skydda skog.
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EU har som mal att nettoutslippen av vixthus-
gaser ska vara noll 4r 2050 och dr 2030 ska de ha
minskat med minst 55 procent jaimfort med 1990.
For Sverige dr malet att bli koldioxidneutralt 2045.
Alla bruttoutslipp kan inte bli noll, exempelvis
kommer utslipp frin jordbruk och djurhillning
att kvarstd och viss basindustri kan fa svart att helt
reducera utsldppen. For att nd nettonollutslipp
behovs dirfor kompletterande dtgirder som bidrar
till att minska koldioxiden 1 atmosfiren. Exempel
ir 6kad kollagring i skog och mark och avskiljning
genom lagring av biogen koldioxid (bio-CCS).

En studie vid Sveriges lantbruksuniversitet
(Gong m.fl. 2022) beriknade kostnaderna for
olika dtgarder som kan 6ka kolsinkan i skogen pa
kort och ling sikt. De konstaterade att forstirkta
kolsinkor kan vara en kostnadseffektiv klimatit-
gird men att den aldrig kan ersitta minskningar av
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fossila utslipp. Mest kostnadseftektivt ir beskog-
ning av nedlagd jordbruksmark. Kostnaden f6r
kolsinkor 4r med denna itgird under 100 kronor
per ton CO,e. For kvivegddsling av skogsmark,
energiskogsodling och permanent skydd av skog
ar kostnaden 200 kr per ton CO,e. Storst kostnad
har f6rlingning av omloppstiden med 5-20 ir
(320450 kr per ton).

I den statliga utredningen Vigen till en klimat-
positiv framtid (SOU 2020) gjordes ocksa berik-
ningar av de samhillsekonomiska kostnaderna. De
flesta dtgirderna (itervitning av skog, energiskog,
skydd av skog och bio-CCS) beriknas uppga som
hogst till drygt 1 krona per kg CO,e (1000 kr
per ton). For atgirden forlingda omloppstider dr
kostnaderna nigot hogre, och beroende av hur
efterfrigan pa skogsrivara ser ut.



5. Biobransle

Bioenergi dr den storsta fornybara energikillan 1 Sverige sett till slutlig energianvindning. Av den

tillforda energin 1 landet stir bioenergi for mer 4n olja, kol och gas tillsammans.
Kolskuld ir ett begrepp for den skuld som uppstar nar ett kolforrad 1 skogen avverkas for att bli
bioenergi eller andra produkter. Skulden aterbetalas nir den nya skogens kolinbindning har kompen-

serat for hela skulden. En del forskare menar att det inte existerar nigon kolskuld eftersom virkestor-

radet 1 skogarna 6kar med tiden.

Debatten om biobrinsle handlar i forsta hand om att mark stills om for bioenergiproduktion.

Restprodukter frin ordinarie skogsbruk betraktas som ett mindre problem ur klimatsynpunkt.
Grenar, toppar och stubbar som lamnas 1 skogen kommer att brytas ner och bli koldioxid om de
limnas. Halveringstiden for grot ar 5—10 dr och for stubbar cirka 15 ar. Eldas de upp avgir koldioxi-

den tidigare.

Anvindningen av biobrinsle for uppvirmning
och elproduktion har varit en av de hetaste fri-
gorna bland forskare och miljépolitiker. Hir méts
flera frigor: Forbrinning av biobrinsle betyder att
koldioxid slapps ut direkt medan vedrester som
limnas 1 skogen slipper ut den mer lingsamt. Bio-
brinsle kan ersitta fossilbaserad energi som dir-
med inte ger ett tillskott av ’ny”, fossil, koldioxid
till biosfiren. Uttag av grenar och toppar (grot) 1
skogen innebir bortforsel av niringsimnen, sub-
strat for biologisk mingfald och den rismatta som
kan skydda marken vid terringk6rning. A andra
sidan medfor grot-uttag att skogsvirden underlit-
tas och framkomligheten Skar for friluftslivet.
Det gir inte att komma ifrdn att Sveriges over-
gang till biobrinsle pd 1970-talet och framat starkt
bidrog till det minskade behovet av olja och kol,
inte minst i fjirrvirmeverken. Ar 1980 stod olja
t6r 90 % av all energikonsumtion f6r uppvirm-
ning och kyla, idag dominerar férnybara brinslen
helt (Westholm & Beland Lindahl 2015). Sverige
hade den hogsta andelen férnybar energi 1 EU
ar 2020, 60 % jimfort med EU-snittet 22 %, och
bioenergi ir idag den storsta fornybara energikil-
lan 1 Sverige sett till slutlig energianvindning. Av
den tillférda energin ar 2020 stod biobrinslen for
141 TWh, vilket 4r mer 4n den olja, gas och kol
tillsammans som anvinds i Sverige (136 TWh).
Tillforseln av biobrinslen har tredubblats under de
senaste 40 dren och under samma period har

tillférsel av riolja och oljeprodukter mer 4n halv-
erats (Energimyndigheten 2022).

En av diskussionerna om biobrinslen ror dess
sarstillning 1 klimatbokforingen. Bioenergi riknas
inte som en belastning i energisektorn utan tas 1
stillet upp som en “kostnad” 1 markanvindnings-
sektorn, direkt 1 samband med avverkning i det
land dir avverkningen sker. Det gor till exempel
att importerade pellets frin Nordamerika riknas
som klimatneutrala nir de anvinds inom EU men
att den negativa effekten av utslippet belastar
Nordamerikas utslippsbudget i LULUCE

5.1 ”Kolskulden”

Men ir da biobrinslen klimatneutrala eller inte?
De som hivdar att de inte ir det pekar pa ”kol-
skulden”, den tid det tar innan en skordad skog
vixer upp och binder lika mycket koldioxid som
slipptes ut. Kolskulden fick stort genomslag i
diskussionen om hur regnskog, torvmarker och
savanner omfordes till biobrinsleproduktion. Ett
exempel dr nir regnskog avverkas for att odla
oljepalmer. Aterbetalningstiden for kolskulden
beriknades 1 en grundliggande artikel till 86 ar
(Fargione m.fl. 2008). Artiklar som ofta lyfts fram
ir Holtsmark (2010) samt Mitchell m.fl. (2012)
som ocksa illustrerar fenomenet kolskuld (carbon
debt) och aterbetalningstid (carbon parity) grafiskt
(figur 23).
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Figur 23. Kurvorna utgdr fran att en skog avverkas och enbart anvinds som biobrinsle. Fran Mitchell (2012).

Har vi da en kolskuld? Det skulle innebira att
de senaste decenniernas forbrianning av bioenergi
skulle ha bidragit till minskat kolférrid i skog och
mark, och det har manga forskare motbevisat, till
exempel Holmgren (2022) och pa europeisk niva
Nabuurs m.fl. (2017).

Debatten om kolskulden handlar framfor allt
om nir grodor odlas enbart for att bli biobrinsle.
I det svenska systemet 4dr biobrinsle 1 stillet en
restprodukt nir stammar har skordats for att bli
timmer och massaved. Sdgspin och lutar frin
massaindustrin anvinds for skogsindustrins egen
kraftproduktion medan grenar och toppar till stor
del blir el och virme f6r hushillen. I den omtalade
artikeln av Fargione skrivs till exempel att rest-
produkter frin biomassa knappast innebir nigon
kolskuld.
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5.2 Grenar och toppar

Avverkningsrester (grenar och toppar, grot) som
limnas kvar 1 skogen kommer att brytas ner och
avge koldioxid dven om de inte samlas in. Beroen-
de pa grovlek ir halveringstiden (den tid nir halva
kolmingden avgitt som koldioxid) 5-10 ir. Nir
de samlas in och eldas avgar forstis koldioxiden
snabbare och det kan betraktas som en temporir
kolskuld. Nedbrytningshastigheten for granstub-
bar ir lingre, efter 15 ar finns hilften av kolet kvar
nir de limnas 1 skogen (Melin m.fl. 2009) (figur
24).1dag ar dock stubbskord mycket ovanligt 1
svenskt skogsbruk.

Aterstdende biomassa, procent

s
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Figur 24. Diagrammet till vinster illustrerar hur mycket av ett pulsutslipp av koldioxid, till exempel i samband med
forbrinning av ett fossilt brinsle eller biomassa i ett kraftvirmeverk, som finns kvar i atmosfaren éver 100 dr. Killa:
IPCC (2007). Till hoger visas nedbrytningsforloppet hos granstubbar som ldmnas pa ett hygge dver 100 ar. Killa:

Melin m.fl. (2009), fran Skogsskdtselserien.
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6. Dikade torvmarker slapper
ut vaxthusgaser

Dikade produktiva torvmarker i Sverige beriknas slippa ut vixthusgaser motsvarande 7 ton CO,e

per hektar och ar.

Atervitning av torvmarker kan minska koldioxidavgingen, men samtidigt kan utslippen av metan

oka.

Storst positiv effekt av dtervitning fis troligen pa niringsrika torvmarker 1 s6dra Sverige. Pa

naringsfattiga torvmarker i norra Sverige ar dtgarden tveksam.

P3i skogbevuxna dikade torvmarker betyder atervitning att skogstillvaxten och kolsinkan i triden

minskar, samtidigt som avgingen frin marken ocksd minskar. Det kan ta 1ang tid innan dtervitningen

ger positiv effekt.

Den totala arealen produktiv skogsmark pa torv-
mark ir drygt 2 miljoner hektar, varav 0,8 mil-
joner beriknas vara dikad. Dessutom finns cirka
1,5 miljoner hektar fastmark som 4r paverkad av
diken, och av dessa har cirka 0,5 miljoner hektar
torvartad mar (Drott & Eriksson 2021). Torvmar-
kerna ir rika pa kol som slipps ut som koldioxid
nir de bryts ner efter dikning, men torvmarker
kan ocksa bidra med utslipp av lustgas och metan
nir grundvattenstindet dr hogt.

De samlade utslippen frin dikad produk-
tiv torvmark 1 Sverige uppgir enligt Sveriges
klimatrapportering till motsvarande 7 ton CO,e
per hektar och ar, varav 5,7 ton ir koldioxid och
1,3 ton dr metan och lustgas (Lundblad m.fl.
2022).IPCC anger en s kallad emissionsfaktor
i tempererad zon pa 9,5 ton CO, per hektar och
ar fran dikad torvmark, och 1 boreal zon 3,4 ton
pé niringsrik mark och 0,9 ton per hektar pa
naringsfattig mark. Lustgasavgingen uppskattas
vara 0,2 ton CO,e per hektar och ar pa nirings-

fattig mark, 3,0 ton CO,e per hektar och ir pa
niringsrik mark i boreal zon och 5,0 ton CO,e
per hektar och ar 1 tempererad zon. Avgingen av
metan uppskattas till 0,27 ton CO,e per hektar
och 4r 1 tempererad zon, och i boreal zon 0,25 ton
pa niringsrik mark och 0,42 ton pa niringsfattig
mark (Drott & Eriksson 2021).

Samtidigt binder triden och markvegetatio-
nen kol som kompenserar en del av utslippen,
och ibland hela. Tillvixtokningen efter dikning
bedoms pd mellanboniteter vara cirka 2-3,5 m’sk
per hektar och dr enligt dikningsboniterings-
schemat (Hanell 2008). Riksskogstaxeringens data
over dikad och odikad mark visar dock pa ligre
skillnader, da de inrymmer marker dir dikningen
kanske inte har varit helt effektiv eller varit utford
pd marker som inte ir optimala for dikning. Den
dikade torvmarken har enligt Riksskogstaxering-
en nigon kubikmeter storre tillvaxt per hektar
och dr 4n den odikade.
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Metan och lustgas

Metan och lustgas dr tva gaser som vid sidan av koldioxid kan bidra till att 6ka vixthuseffekten. Efter
avverkning pa fastmark kan lustgas och metan bidra med cirka 10 % av vaxthusgasutslippen pa grund
av det hojda grundvattenstindet. Det gor att de inte kan negligeras (Vestin m.fl. 2020). P4 vitmarker
har lustgas och metan 4nnu storre betydelse.

Metan (CH,) ir en kolférening som tas upp fran atmosfiren och konsumeras av bakterier under
syrerika forhallanden.Vid sidan av metanoxidation 1 troposfiren ar marken den nist viktigaste sankan
for metan. Om marken diremot blir syrefattig kan nybildning av metan ske genom anaeroba bakte-
rier. Detta intraffar pa vattenmittade marker och i mikromiljGer 1 skogen.

Efter en kalavverkning stiger normalt grundvattennivin och risken for metanavging okar si att
skogsmarken Gvergdr frin metansinka till metankilla. Metan dr mer kortlivad i atmosfiren in CO,,
men den ir betydligt mer klimatpiverkande.Vid omrikning till koldioxidekvivalenter riknas metan
som 28 ginger mer klimatdrivande 1 ett 100-drigt perspektiv (EPA u.d.).

Lustgas, dikviveoxid (N,O), produceras ocksd i marken av mikroorganismer, framfor allt i syrefattig
milj6 genom reduktion av nitrat. I syrerik miljé omvandlas mycket av lustgasen till kvivgas genom
denitrifierande bakterier. Skogsmarken kan vara bdde en killa och sinka for lustgas. Liksom metan ir

lustgas en mycket aggressiv vixthusgas, 265 ggr mer klimatdrivande 4n koldioxid (EPA u.3.).

6.1 Atervitning - en klimatpositiv atgard?
Atervitning har foreslagits som en effektiv klimat-
itgird 1 och med att ett hogre grundvattenstind
bromsar nedbrytningen av torven och dirmed
koldioxidavgingen. Diremot kan dtervitning
leda till hogre avging av metan, dtminstone under
en period. Atgirderna miste dirfor goras dir de
gor storst nytta. Aven om metanutslippen ir liga
jamfort med koldioxidavgingen kan de orsaka
klimatskador genom att metan har storre klimat-
paverkan 4n koldioxid.

Ett hogt grundvatten innebir ocksa en ligre
skogstillvixt. Ur klimatsynpunkt dr dirfor igen-
liggning av diken en balansgang mellan minskad
nedbrytning och minskad skogstillvixt (och
dirmed kolsinka).

Naturvardsverket och Skogsstyrelsen bedo-
mer att atervitning av torv- och vitmarker ir en
effektiv klimatatgird (Drott & Eriksson 2021).
Skogsstyrelsen bedémer att dtervitning av 100 000
hektar fram till 2050 skulle minska nettoutslip-
pen av vixthusgaser med 1-9 ton CO,e per hektar
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och dr. Storst effekt har dtervitning av niringsrik,
vildrinerad torvmark 1 s6dra Sverige (figur 25).
Pi niringsfattig dikad torvmark 1 norra Sverige
bedoms dock klimateffekten vara 1ig.

Forskare har dock poingterat att det rader stor
brist pa experiment som ger svar pa vilka faktiska
effekter atervitningen fir, bade for vixthusgasba-
lansen och for vattenkvalitet. Ett forsoksomrade 1
Visterbotten (Trollberget) ar det forsta 1 Sverige
dir det finns publicerade resultat frin systematiska
mitningar av vixthusbalansen fore och efter at-
gird, och mellan dtgirdade omraden och kontroll-
omriden (Laudon m.fl. 2023). Mitdata finns dnnu
bara for de forsta dren, men de tyder p3 att dtervit-
ningen initialt bidrar till bide 6kad koldioxid- och
metanavging. Forsoksomradet representerar torv-
mark med lig bordighet i den boreala zonen, och
det ir mojligt att resultaten blir annorlunda pa en
bordigare mark. Det dr ocksa mojligt att vixthus-
gasbalansen kommer att forindras dver tid, och att
dtervitningen da kan visa sig positiv.
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Figur 25. Markens vixthusgasbudget (forindrat kolférrad + transport av losliga kolféreningar + avgang av lustgas
+ avgdng av metan) for dikad och dtervitt torvmark pa produktiv skogsmark. Medelvirden frin berikning i Drott
& Eriksson 2021.
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7. Substitution — ersattnings-

faktorer

Substitution handlar om undvikna utslipp. Om produkter av tri ersitter (substituerar) fossila produk-

ter eller cement betyder det att mindre fossil koldioxid tillfors atmosfaren.

Hur substitutionen ska riknas ar omdiskuterat, och vilka nivier som anvinds beror pa vilka an-

taganden som gjorts och vilka forvintningar som finns for framtidens konsumtion. Spannet i olika

studier dr stort, men ett riktvirde kan vara att for varje kilo kol som finns i trirdvaran undviks ungefir

1 kilo fossilt kol att slappas ut till atmosfiren. En fastkubikmeter ved innehaller kol motsvarande cirka

700 kilo koldioxid.

En viktig del 1 klimatnyttan ligger 1 de sd kall-
lade substitutionseftekterna, det vill siga att fossila
ravaror byts ut (substitueras) mot trd och andra
produkter baserade pi biomassa. Om skogen lim-
nas for fri utveckling eller om avverkningen tem-
porirt sinks, 6kar visserligen kollagret 1 skogen
jamfort med om skogen avverkas, men samtidigt
miste skogsravaran ersittas med mer klimatpaver-
kande material som betong och stal for husbygg-
nad och fossila brinslen for energi.

Utformningen av bioenergisystemen och vilka
fossila system som ersitts far da stor betydelse.
Analyser vid Linnéuniversitetet visar att om bio-
massa ersitter el- och virmeproduktion 1 kolel-
dade anliggningar blir klimatnyttan sirskilt stor
(Gustavsson m.fl. 2015a). For transportsektorn
okar klimatnyttan om man anvinder skogsrivara
for elproduktion som kan anvindas till elbilar,
jamfort med om man producerar biodrivmedel
direkt. Det beror pa de héga omvandlingsférlus-
terna 1 framstillningen av drivmedel.

Andra studier pekar pd stora klimatfordelar
med att bygga hus med tristomme 1 stallet f6r
med betongstomme. Det beror pa att utslippen
av koldioxid fran fossila brinslen och cementtill-
verkning ir betydligt storre vid produktion av ett
betonghus 4n ett likvirdigt hus med tristomme.
Beaktas dessa faktorer tillsammans kan ett hus
med tristomme minska utslippen med mer 4n
400 kilo koldioxid per kvadratmeter jamfort med
hus byggda 1 betong (Gustavsson m.fl. 2015b).
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For en ligenhet pa 90 kvadratmeter motsvarar det
ungefir 3000 mils bilkorning.

For att det ska uppstd en substitutionseffekt
krivs att det finns nigot klimatskadligt som kan
ersittas. Att bygga en traaltan som annars inte skul-
le ha byggts 4r inte substitution, diremot om huset
byggs med tristomme 1 stillet f6r cement eller stal.
En typisk substitutionseftekt dr nir vira virmeverk
och kraftvirmeverk 1 stor skala pa 1970-talet och
framat byggdes om frin kol och olja till biobrinsle.
Om energialternativet till biobrinsle diremot ir
vind och solkraft blir substitutionseffekten ligre
eller kanske till och med utebliven. Om de flesta
bilar 4r eldrivna uppstir ingen omedelbar sub-
stitutionseffekt av biodiesel, forutsatt att elektri-
citeten har framstillts med fornybara processer.
Kortlivade produkter som hygienartiklar, papper
och kartong kan ocksa ha substitutionseffekter om
det finns fossila alternativ (exv. plastprodukter for
forpackningar). Toalettpapper ir nog svirt att hitta
alternativ till s3 dar kan vi inte rikna med substi-
tution. Men klarar vi oss utan produkten?

En annan faktor som skulle kunna paverka
substitutionseffekten 4r om utbudet av triproduk-
ter 6kar och resulterar i ldgre ravarupriser. Det kan
isin tur leda till 6kad efterfrigan och 1 sin tur till
storre utslapp.

Substitutionsberikningar ir omgirdade av
mdnga antaganden, och dirfor finns ett stort spann
mellan olika studier. En finsk sammanstillning av
51 publicerade studier fann en spiannvidd pa -0,7



till 5,1 kg kol som kunde undvikas att slappas ut
for varje kilo kol som ingick i trardvaran. I genom-
snitt var substitutionseffekten 1,2 kilo C/kilo
C (Leskinen m.fl.2019). Sathre och O’Connor
(2010) rapporterade ett spann pa 1,0-3,0 kg und-
viken fossil kol per kilo kol 1 trd med ett genom-
snitt pa 2,1 kg. En ldgre siffra redovisas 1 Hurme-
koski m.fl. (2021) som systematiskt gick igenom
44 studier om substitutionseffekter. I genomsnitt
kunde 0,55 kilo kol undvikas per fossil kilo kol
1 den avverkade trirvaran. De studier som var
jamforbara visade pa ett spann pa 0,27-1,16 kilo
C/kilo C.

I en studie av den svenska trardvarans anvind-
ning som inkluderade bide inhemsk och utlindsk
(export) anvindning landade Lundmark m fl.

(2014) 1 en substitutionsfaktor pa cirka 500 kg
CO, per avverkad kubikmeter, vilket motsvarar
ungefir 0,7 kg C 1 undvikna utslipp per kg C i
trardvaran.

Vid substitutionsberidkningar tas hinsyn till
olika skogsprodukters livslingd och deras kaska-
danvindning. Papper dteranvinds flera ginger och
traprodukter blir sa smdningom biobrinsle som
kan ersitta fossila brinslen. Livslingderna varierar
nigot, men det finns en standard som anvinds
inom klimatrapporteringen baserad pd IPCC:s
metoder, dir halveringstiden 4r 35 dr for (sigade
travaror), 25 dr (triskivor) och 2 ir (papper). Figur
26 visar en forenklad bild av den svenska skogs-
sektorns ravarufléden.

Massa/papper
30%

Sagade produkter
23 %

Energi
47 %

Figur 26. Anvindningen av svensk skogsravara 2019. Energikomponenten dr stor och innefattar hér bade direkt
energiproduktion for fjarrvirme och biobrinsle samt forluster i produktionsprocessen. En stor del av forlusten” utgors
av avlutar fran pappers- och massaproduktion vilket nyttiggors som energi i skogsindustrin. Forenklat med data frin

Skytt m.fl. 2021.
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8. Skogsbrukets egna utslapp

Avverkning, markberedning och transport av
virket baseras fortfarande till stor del pa fossil-
drivna motorer vilket innebir att skogsbrukets
eget arbete bidrar till utslipp.

Bjorheden (2019) beriknade de totala utslap-
pen for skogsvard, terrangtransport, virkesbilar och
vaghallning till knappt 1 miljon ton CO,/ir (figur
27).Den pagiende effektiviseringen har minskat
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ton CO, per ar

200 000

100 000

energianvindningen 1 drivning (skérd och skot-
ning) frin 5,4 liter brinsle per m*fub pi 1980-talet
till 3,7 liter per m*fub ar 2005. Arbete pagir ocksd
med intelligenta styrsystem, vigval i terringen och
eldrift.

En stor faktor idr vidaretransporten med virkes-
bilar som stir f6r 46 % av brinsleférbrukningen
per kubikmeter (cirka 4,7 liter per m*fub).

1

Ll

Skogsvard

Drivning Vidaretransport och vagar

Figur 27. Total brinsleforbrukning i svenskt skogsbruk 2014. Skogsvard innebir plantering, plantproduktion, markbe-
redning, rojning och godsling. Drivning dr avverkning, skotning av rundvirke och skogsbrinsle samt flisning. Vidaretran-
sport dr biltransport av rundvirke (som stdr for den storsta delen), skogsbrinsle samt vighdllning. Fran Bjorheden 2019.
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9. Lackageeffekter - minskad
avverkning har kan oka
avverkningen dar

En klimatpolitisk dtgird som leder till minskad
avverkning pé en plats kan leda till 6kad avverk-
ning pa en annan. Effekten kallas lickage, och
betyder 1 praktiken att klimatforbittrande atgirder
pé en plats kan leda till 6kade utslipp pa en annan.
Lickage uppstér till exempel om skogsindustrin
kompenserar ett lokalt avverkningsstopp med 6kad
import. D3 flyttas klimatpaverkan frin ett land till
ett annat. Lickage kan ocksd uppstd inom ett land,
till exempel om en minskad avverkning 1 Norrbot-
ten resulterar 1 6kad avverkning i Visterbotten for
att kompensera for virkesbortfallet till de regionala
industrierna.

Lickage kan ocksa uppstd om ekonomiska
styrmedel (till exempel nationellt satta koldioxid-
skatter) leder till att industri flyttar till linder med
andra regelverk. Om rivaran blir begrinsad kan en
industri ocksa flytta till ett annat land med bittre
tillgdng till rdvara. Detta dr ocksd lickage.

I en kunskapssammanstillning visades pa en stor
spridning av lickageeffekterna (Lundmark 2022).
De totalt 34 lickageuppskattningar som ir base-
rade pd minskad avverkning har ett genomsnittligt
lickage pd 52 %. Mest intressant for Sverige ir
de nordiska analyserna. En minskad avverkning
1 Norge (10,30 eller 50 %) leder till lickage pa
60—-100 %, vilket betyder att varje kubikmeter som
inte avverkas 1 Norge innebir att 0,6—1 kubik-

meter avverkas 1 andra linder (Kallio och Solberg
2018). En minskad avverkning pa 4,5 % 1 EU, Stor-
britannien och Norge gav ett lickage pa 64 % fram
till 2030 (Piivinen m.fl. 2022). En uppskattning for
skogssektorn 1 EU plus Norge gav ett lickage pa
79 % fram till 2030 om avverkningen minskar med
cirka 20 % (Kallio m.fl. 2018).

I Lundmark (2022) gjordes en berikning av
lickageeftekterna vid minskad svensk avverkning
pa 5,10 respektive 20 %. Lickaget bedomdes vara
24-27 % tor sigtimmer, 44-53 % for massaved
och mellan 26 och 72 % for brannved (Lundmark
2022).Ju ligre avverkningsminskning, desto storre
var det procentuella lickaget, vilket beror pa att
det dr ldttare att kompensera en mindre minskning
med 6kad avverkning i1 andra lander.

Lickage innebir darfor att klimatpolitiska dtgar-
der blir mindre effektiva. Lickaget ir dock mindre
om handel sker mellan linder med liknande
klimatpolitik, till exempel inom EU. For svenskt
vidkommande, med lickageeffekter pad cirka 26 %
for sigtimmer och 50 % for massaved, betyder varje
kubikmeter 1 minskad avverkning i Sverige att
avverkningen 6kar med 0,26 kubikmeter respek-
tive 0,5 kubikmeter i andra linder. De resterande
volymerna (skillnaden mellan den minskade av-
verkningen 1 Sverige och den 6kade avverkningen
1 andra linder) innebir en minskad efterfrigan.
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10. Diskussion och slutsatser

Sverige dr det storsta skogslandet inom EU

med 17,5 % av unionens skogsareal och 13 % av
virkesforradet (Eurostat 2023). Det 4r naturligt att
den svenska skogen, tillsammans med de nordiska
grannlindernas, betraktas som en resurs 1 kli-
matomstillningen inom EU. Enligt dtgirdspaketet
Fit-for-55 ska utslippen 1 EU minska med minst
55 % till 2030. Markanvindningssektorn, den sa
kallade LULUCEF, ska bidra med en visentlig del
genom att kolsinkan ska 6ka frin 225 miljoner
ton CO,e till 310 miljoner ar 2030. For Sverige
ar malet att kolsdnkan ska 6ka med 4 miljoner ton
till 2030 jaimfort med medelvirdet for perioden
20162018, som var cirka 40 miljoner ton CO,e
(Regeringen 2022).

Skogens nettoupptag 1 mark och biomassa upp-
gick ar 2022 till 39 miljoner ton koldioxidekviva-
lenter. Tillsammans med triprodukter, betesmarker
med mera, uppgick nettoupptaget i LULUCEF-
sektorn till totalt 41 miljoner ton CO,e (Sveriges
territoriella utslipp var 45 miljoner ton ir 2022)
(Naturvardsverket u.d.). Det 4r cirka 3,6 miljoner
ton mindre 4n medelvirdet for dren 2016-2018.
Milet att kolsinkan ska 6ka med 4 miljoner ton
vilket innebir att Sverige just nu dr 7,6 miljoner
ton fran malet. Det verkar dirfor 1 dagsldget svirt
att nd.

Frigan ir di om Sverige kan lyckas med sitt dta-
gande att 6ka upptaget. Kan forskningen ge svar?
De studier som refereras 1 kapitel 4 och framat
har sillan haft som specifikt syfte att utvirdera de
politiskt satta mélen. De tidsramar det handlar om 1
klimatpolitiken ir ofta for korta for att foraindrade
skogsbrukssitt ska hinna ge utslag.

10.1 Skillnad i systemgrédnser
Det dr ocksd tidsramarna som ger s olika resultat
i studierna. P3 kort sikt (ett par decennier) kan det
vara mest effektivt att minska avverkningen, dven
nir substitutionen vigs in. Men pa lingre sikt, fram
mot nista sekelskifte, pekar de flesta studier pa att
en brukad skog med hog tillvixt ger den storsta
klimatnyttan.

Vid sidan av det tidsmissiga systemperspektivet
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skiljer sig studierna dt i sin rumsliga avgrinsning.
Ett enskilt trid som avverkas slutar ju definitivt

att binda kol, men de som stir kvar har ju méjlig-
het att kompensera fr bortfallet. Men ska bara

en tridgrupp, ett bestind eller flera bestand i ett
landskap raknas in?Vid en gallring eller selektiv
avverkning kompenseras bortfallet av nirmaste
tridgrannar, som kan borja vixa snabbare.Vid en
slutavverkning finns inga omedelbara grannar
som Okar sin tillvixt, utan dir dr det landskapets
totala kolsinka som far avgora klimatnyttan. Om
trakthyggesbruk med slutavverkning och plante-
ring bidrar till en 6kad tillvixt 1 hela landskapet, 4r
ocksd klimatnyttan positiv. Frigan om slutavverk-
ningens betydelse som “kolbomb” kan da avfirdas,
sarskilt som forskning visar att markens naturliga
kollickage dr ungefir lika stort i en sluten skog
som pi ett kalhygge. Skillnaden 4r om det finns
trid som ocksa tar upp koldioxid frin atmosfiren.
En ytterligare systemavgrinsning ir vilka sektorer
som ska riknas in. I EU-politiken hanteras skogens
klimatnytta genom LULUCF-sektorn, som inklu-
derar kolforradsforandringar 1 vegetation och mark
for skogsmark, akermark, betesmark, bebyggd
mark, vitmark och 6vrig mark, och dessutom 1
avverkade triprodukter. Med LULUCEF utelimnas
klimatnyttan av att skogens produkter kan ersitta
fossila produkter — substitutionseftekten.

10.2 Utmaning for politiken
Forskningsresultat ar viktiga som beslutsunderlag,
men som Vvi visat 1 sammanstillningen finns inga
entydiga svar. Hir har politiken en utmaning att
viga olika tidsperspektiv och intressen mot var-
andra. Ett forskningsresultat som visar att kraftigt
neddragen avverkning Gkar kolsiankan pa kort sikt,
kan ju samtidigt innebira att utbudet av sigade
trivaror, pappersmassa och skogsenergi minskar
kraftigt. Bortfallet kan kompenseras genom ned-
dragen konsumtion och nedlagda industrier, men
ocksd genom Gkad import av skogsravara och en
eventuell 6kning av fossil koldioxid 1 atmosfi-
ren. Detta ir beslut och konsekvenser som ligger
bortom forskningens horisont.



10.3 Osdkert hur klimatet paverkar skogen
pasikt

Simuleringar av skogens kolsinka pa ling sikt
bygger pa stora osikerheter. Lingre tillvixtsisong,
hogre temperaturer och hogre koldioxidhalt kan
bidra till 6kad tillvixt, en 6kning som kan forstir-
kas av alltmer hogforidlat skogsodlingsmaterial.
Men, som vi nimnt tidigare, kan skadegorare,
stormar, brinder och torka bidra till att tillvaxt-
dkningen avstannar, och kanske till och med gar
ner. Scenarier av framtida tillvaxt har visat pa stora
skillnader beroende pd om de utgar frin r med
lig eller hog tillvixt inom den naturliga variatio-
nen. Hir finns en stor osikerhet som har gjort att
prognoser har behovt revideras Gver tiden.

Vid sidan av arbetet med att 6ka skogens
kolupptag (mitigation) ir det lika viktigt att arbeta
med anpassning (adaptation). Hir kan det handla
om skadeforebyggande arbete, riskspridning med
fler tridslag, alternativa brukningsmetoder pa
marker med risk for erosion, dterstillda vitmarker
etc. (Skogsstyrelsen 2019). Lika viktigt dr ocksa att
arbetet med 6kat kolupptag och klimatanpassning
inte motverkar den biologiska mingfalden och
andra ekosystemtjanster.

10.4 Vi har den skog vi har

Skogen ir ett lingsamt system som inte kan for-
indras 6ver en natt. Den svenska brukade skogen
har formats av 6ver 100 drs skotsel. Sedan Riks-
skogstaxeringen startade sina inventeringar kan vi
konstatera att virkesforridet har mer 4n fordubb-
lats, och den arliga tillvixten har sedan 1950-talet
okat fran cirka 76 miljoner kubikmeter till 113
miljoner kubikmeter (Skogsdata 2023).
Okningen kan till stor del tillskrivas ett aktivt
brukande, som 1 Sveriges fall frimst har byggt pa
trakthyggesbruk. En forstagallrad skog kommer
att fortsitta att viaxa snabbt under kanske 50 ar till,
innan den dr mogen att avverka och ersitta med
nigot nytt tridslag eller skotselsystem. Om skogen
ska stillas om under sin pigiende omloppstid, kan
det kosta tillvixt och kolsinka.

En omstillning till mer hyggesfria metoder kan
forstas pa sikt ge ett skogslandskap 1 balans, med
fortsatt hog tillvixt. Omstillningsfasen innebir
dock minskad tillvixt och dessutom fir den eftfek-
ter pa utbudet av skogsenergi och massaved. Det
far konsekvenser for andra omstillningsprocesser
sasom en Okad bioekonomi och minskad fossil

anvindning. Pa sikt kan forstds industri och ener-
gisektorn stilla om, men det dr en politisk friga

1 vilken takt som samhillet vill att omstillningen
ska goras.
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