JL Kandidatarbeten 2019:16
| skogsvetenskap

SLU Fakulteten for skogsvetenskap

Skogsskodtselprogram for maximering av
kolbindning

- En fallstudie pa Kramfors kommuns skogar

Forest management program for maximization of carbon

sequestration
- a case-study on Kramfors municipality’s forests

Ingrid Levin & Linnea Tysklind

Sveriges Lantbruksuniversitet

Sjalvstandigt arbete i skogsvetenskap, 15 hp
Jagmastarprogrammet

Umea



Kandidatarbeten i Skogsvetenskap
Fakulteten for skogsvetenskap,
Sveriges lantbruksuniversitet

e

SLU

Enhet/Unit
Forfattare/ Author

Titel, Sv

Titel, Eng

Nyckelord/
Keywords

Handledare/Supervisor

Examinator/Examiner

Kurstitel/Course

Kurskod

Program

Omfattning pa arbetet/

Niva och fordjupning pa arbetet
Utgivningsort

Utgivningsar

Serie

Institutionen for skogens ekologi och skotsel
Department of Forest Ecology and Management

Ingrid Levin & Linnea Tysklind

Skogsskotselprogram for maximering av kolbindning
- En fallstudie pa Kramfors kommuns skogar

Forest management program for maximization of carbon
sequestration - a case-study on Kramfors municipality’s
forests

Kolbindning, nettoprimarproduktion, boreal skog,
klimatfoérandring, kolsanka, kolkélla, fotosyntes,
fotorespiration. Carbon sequestration, primary production,
boreal forests, climate change, carbon sink, carbon source,
photosynthesis, photorespiration.

Tommy Morling institutionen fér skogens ekologi och skotsel.
Bitr. handledare Torgny Lind institutionen for skoglig
resurshallning.

Tommy Moérling
Institutionen for skogens ekologi och skotsel/
Department of Forest Ecology and Management

Kandidatarbete i skogsvetenskap
Bachelor Degree in Forest Science

EX0911
Jagmastarprogrammet
15 hp

G2E

Umea

2019

Kandidatarbeten i Skogsvetenskap
2



FORORD

Denna studie gjordes pa forfragan av Kramfors kommun for att visa hur de pa bésta satt skulle
skdta sin skog for att bade uppfylla sina egna mal och for att binda sa mycket koldioxid som
mojligt.

Studien har varit intressant och larorik samt gett oss nya kunskaper om skogen som kolsénka i
ett foranderligt klimat.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Torgny Lind pa institutionen for skoglig
resurshushallning och Tommy Mérling pa institutionen for ekologi och skotsel vid SLU i
Umea. Vi vill dven rikta ett tack till Kramfors kommun som gav oss denna idé och méjlighet.
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SAMMANFATTNING

Global uppvarmning och klimatférandringar gor att skogens roll som kolsénka blir allt storre.
De boreala skogarna utgor en storre kolsénka én vad de tropiska och tempererade skogarna
gor sammanlagt, det ar darfér mycket viktigt att forvalta dessa boreala skogar pa ett hallbart
satt for att begransa mangden koldioxid i atmosféren.

Denna studie undersoker vilket skotselprogram som bidrar till en sa hog kolbindning som
mojligt utifran specifika mal och krav. Kramfors kommuns skogar och deras mal samt krav pa
skogen har anvants som underlag till analyserna. Kommunens krav var bland annat ett
ekonomiskt avkastningskrav pa tva miljoner kr per ar och att skogsbruket foljer
certifieringssystemet PEFC. Alla analyser gjordes med beslutstoédssystemet Heureka PlanVis
dar olika skotselalternativ togs fram for att hitta ett optimalt skotselprogram for skogen.

Analyserna med heureka visar att ett skotselprogram med néstan enbart fri utveckling skulle
ge hdgst kolbindning. 1 och med kommunens avkastningskrav var detta inte ett alternativ utan
ett skotselprogram dar ca 40% av det totala skogsinnehavet lamnades till fri utveckling och
resten skottes med ett modifierat trakthyggesbruk valdes istéllet. Skotselprogrammet som
valdes band totalt 21 966 8,3 ton kol om 97,5 ar vilket var en 6kning pa 75,8% fran dagslaget
(2019) och aven 7,8% mer an vad dagens skotselsystem skulle binda om 97,5 ar.

Nyckelord: Kolbindning, nettoprimarproduktion, boreal skog, klimatférandring, kolsanka, kolkélla,
fotosyntes, fotorespiration



SUMMARY

Global warming and climate change mean that the role of the forest as a carbon sink is
increasing. The boreal forests constitute a larger carbon sink than the tropical and temperate
forests do together, it is therefore very important to manage these boreal forests in a
sustainable way in order to limit the amount of carbon dioxide in the atmosphere.

This study examines which management program that contributes to the maximization of
carbon sequestration based on specific goals and requirements. Kramfors municipality's
forests and their goals with requirements for the forest have been used as a basis for the
analyzes. The municipality's requirements included an economic return requirement of two
million SEK per year and that the forestry follows the certification system PEFC. All analyzes
were made with the Heureka PlanVis decision support system, where various maintenance
options were developed to find an optimal forest management program.

The analyses with Heureka show that a management program with almost only free
development would give the highest carbon sequestration. With the municipality's required
rate of return, this was not an alternative, but a management program in which about 40% of
the forest was left for free development and the rest was handled with a modified even-aged
program, was selected instead. The management program, which was selected, contained a
total of 219668.3 tonnes of coal in 97.5 years, which was an increase of 75.8% from the
current situation (2019) and 7.8% more than today's management system will have in 97,5
years.

Keywords: Carbon sequestration, primary production, boreal forests, climate change, carbon sink,
carbon source, photosynthesis, photorespiration.



1. INLEDNING

1.1 Boreal skog som kolsédnka

Den globala klimatférandringen ar sedan lange ett faktum, skogens roll som kolsénka blir allt
viktigare for att minska mangden koldioxid i luften (Nilsson H., 2010). Den tropiska skogen
ar den som oftast star i centrum da den ar utsatt for avskogning pa manga platser, trots detta
utgor det boreala skogstécket en storre kolsédnka &n vad de tropiska och tempererade skogarna
gor sammanlagt. Med kolsédnka menas att skogsekosystemet tar upp mer koldioxid &n det
avger via respirationen (figur 1). Férvaltningen av dessa boreala skogar ar darfor mycket
viktig for att begransa mangden koldioxid i luften (Naturskyddsféreningen, 2011).
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Figur 1. Kolets kretslopp (Bellassen och Lyssaert, 2014)
Figure 1. The carbon cycle (Bellassen och Lyssaert, 2014)

De boreala skogarna &r beroende av det karva klimatet pa de platser dar skogen vaxer, vilket
mestadels ar pa de nordliga breddgraderna. Boreala skogar maximerar sin kolbindning i
temperaturer kring 15-20 grader, och den arliga kolbindningen kan variera mellan olika ar
beroende pa klimatet. Vid hogre temperaturer avger traden mer koldioxid an de formar binda
till foljd av respirationsforluster (Bergh et al., 2000). Temperaturfkningen i samband med den
globala uppvarmningen berdknas bli som stérst pa de nordliga breddgraderna, vilket medfor
att de boreala skogarna &r sarskilt hotade (Bernstein et al., 2007).

De boreala skogarna véxer pa marker dar det pa vinterhalvaret blir for kallt for att fotosyntes
och respiration ska fungera. Temperaturen i kombination med att marken fryser medfor att
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traden gar i dvala for att spara pa sin energi, vilket i sin tur resulterar i att kolbindningen
uteblir under vinterhalvaret (Bergh et al. 2000, Morén, Grelle, Lindroth, 2000). Vadret spelar
en stor roll for fotosyntesen och respirationen och pa sa vis kolbindningsférmagan. Vid mulet
vader minskar méangden solexponering, vilket orsakar att bade fotosyntes och respiration
minskar jamfort med en solig dag med hogre temperaturer (Bergh et al., 2000).

Nastan halften av vérldens boreala skogar ar dldre naturskogar, dessa skogar star for en
mycket stor del av kolforradet. | Sverige ar andelen skog av naturskogskaraktar under 10%
av skogsarealen, denna skog aterfinns mestadels i naturreservat eller nationalparker
(Cedergren, 2008).

Den globala uppvarmningen leder till att de gamla boreala naturskogarna kan omvandlas till
kolsénkor, detta eftersom uppvarmningen bidrar till en 6kning av naturliga storningar sasom
brénder och insektsangrepp (Nilsson H., 2010). Dessa stérningar skapar luckor i skogen och
medfor naturlig foryngring, vilket resulterar till att kolbindningen i skogen successivt kan 6ka
igen pa dessa platser tills en slutenhet uppnas (Cedergren 2008, Eichhorn och Evert, 2013).
Branderna paverkar dven kolcirkulationen da de aterfor koldioxid till atmosfaren genom
forbranningen av biomassa (Nilsson H., 2010). En allt for stor temperaturokning, om ca 3-5
grader, skulle dock kunna orsaka omfattande skogsddd och torkstress. Okad temperatur 6kar
ocksa mangden kol som avges i den aldre skogen vilket skulle forvandla kolsénkan till en
kolkalla (Eichhorn och Evert, 2013).

1.2 Hur forvantas klimatet att forandras?

Det &r svart att avgora exakt hur klimatet kommer att férandras under de kommande 100
aren. En annan sak som kan konstateras med relativt hog sakerhet &r att de framtida
klimatférandringarna kommer att bli mer dramatiska och fa stérre och mer drastiska effekter
pa bade ekosystem och arter varlden 6ver. | en studie i 6stra USA dar man undersokt olika
klimatscenarion, kom man fram till att artrikedomen kan komma att 6ka med ett varmare
klimat (Iverson och Prasad, 2001).

Det varmare klimatet bidrar till en férlangning av vegetationsperioden, vilket gor att tillvaxten
i skogen okar, en 6kad tillvéaxt medfor att traden binder mer kol for att bygga upp mer
biomassa (Lindroth mfl., 2017). | normala fall skulle tillgangen pa naringsamnen, framst
kvéve (N), och vatten begrénsa tillvaxten, men temperaturékningen medfor &ven att
nedbrytningen i marken 6kar, och pa sa vis frigors mer kvave i marken. Samtidigt visar
prognoser ocksa att nederbdrden berdknas 6ka med en stigande temperatur (R.De Long et al.,
2016). Om klimatet blir for varmt sparar tradet pa vatten, vilket medfor att klyvoppningarna
stangs, och pa sa vis uteblir fotosyntesen. Barrtraden har speciellt anpassade klyvoppningar pa
barren for att tradet ska tala kyla och torka utan att bli uttorkade (Zetterlund, 2017).

1.3 Hur binds kolet

Kolet binds genom att trédet, likt alla grona vaxter, fotosynteserar luftens koldioxid till syre
och glukos/starkelse med hjalp av solenergi och vatten (figur 2) (Eichhorn och Evert, 2013).
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Figur 2. Fotosyntes (Peda.net, u.d).
Figure 2. Photosynthesis (Peda.net, u.a).

Balanserad reaktion: 3CO.+6H.0 — ljus — C.H.0.+30.+3H.0 (3 koldioxid + 6 vatten — ljus
— glukos + 3 syre + 3 vatten).

Anledningen till att vatten finns med i bada leden &r for att energin fran delningen av 6
vattenmolekyler behovs for att omvandla 3 koldioxidmolekyler till starkelse och glukos
(C;H.O:). Senare i processen, dar de 3 koldioxidmolekylerna omvandlas till starkelse och
glukos, avlagsnas nagra vateatomer fran vattenmolekylen, dessa vateatomer anvands sedan
for att avlagsna syreatomer fran kolet genom att tillsammans bilda vatten (Eichhorn och
Evert, 2013).

Glukosen som bildas ger tradet energi for att underhalla de livsviktiga funktionerna,
stérkelsen daremot lagras kvar i blad och barr som energilager. Detta energilager lagras kvar
éver vintern och pa varen ger den energi till utvecklingen av nya blad och barr (Zetterlund,
2017).

Kolet fran koldioxiden finns lagrat i starkelsen och glukosen och binds i tradet genom att
dessa anvands som energi vid uppbyggnad av ny biomassa. Under fotosyntesen bildas syre
som frigdrs via klyvéppningarna, vattnet som bildas vid fotosyntesen vadras ocksa ut genom
Klyvéppningarna (Eichhorn och Evert, 2013). Denna process dar syre och vatten frigors via
klyvoppningarna kallas for autotrof respiration. Aven en del av koldioxiden &tergar till luften
via klyvoppningarna (Zetterlund, 2017). Mangden kol i form av starkelse som finns kvar
efter respirationen ar den mangden kol som finns tillganglig for att bygga upp biomassa i
bland annat rétter, stam och barrmassa. Denna kolméngd kallas for nettoprimérproduktion
(NPP) (Eichhorn och Evert, 2013).



1.4 Fotorespiration

I blad och barr finns speciella enzym som kallas for rubisco, detta enzym ar det som i
fotosyntesen, med hjélp av solens energi, omvandlar koldioxid till kemisk energi i form av
stérkelse/glukos och sedan avger det syre som bildas i samband med fotosyntesen. Enzymet
har formagan att binda bade syre och koldioxid, vilket gor att enzymet ibland gor fel och tar
upp en syremolekyl och frigér en koldioxidmolekyl, istallet for att géra tvartom som under
fotosyntesen. Detta medfor att tradet forlorar energi och slépper ut koldioxid (Eichhorn och
Evert, 2013).

1.5 Kolet i marken

Det ar inte bara uppbyggnaden av biomassa och de livsviktiga processerna i trad och vaxter
som avger koldioxid till atmosfaren. Marken star for en stor del av koldioxidutslappen fran
respiration hos bland annat markorganismer och rotter. I en studie utford pa Island visade
resultaten att om marktemperaturen hdgjs, i och med klimatférandringen, kan kolbindningar i
traden 6ka upp till och med en temperaturokning pa 3 grader. Markrespirationen ckade med
temperaturhdjningen vilket medférde att markens ekosystem utgjorde en kolkalla (André och
Bondesson, 2014).

Det varmare klimatet paverkar dven processerna i marken. Temperaturstyrda processer, sasom
nedbrytning av doda véxt och djurdelar (férna), amnesomsattning och kolbindning i marken
paskyndas. En snabbare nedbrytning av forna medfor att storre mangder av koldioxid frigors
an vad som tas upp av vaxter och markorganismer, detta leder till att marken blir en kolkélla
da koldioxiden frigors till atmosfaren. Nedbrytningen &r en viktig process eftersom den
omvandlar détt organiskt material, sdisom ddda trad och vaxtdelar och organismer, till
koldioxid. Den omvandlade koldioxiden frigérs bade i marken och en del avgar dven till
atmosfaren (R. de Long et al., 2016). Koldioxiden som frigérs i marken anvands av de
organismer som utfér nedbrytningen, nedbrytningen ar valdigt viktig da den tillsammans med
fotosyntesen avgor hur mycket kol som ekosystemet binder. Nedbrytningen styr dven
tillgangen pa andra, for traden, viktiga naringsamnen i marken, framst tillgangen pa kvéve
och fosfor (R. de Long et al., 2016).

Hogre utslapp av kvéve kan bidra till 6kad kolbindning i de boreala skogarna. Eftersom kvéave
ofta ar det tillvaxtbegransande amnet pa skogsmark, kan en storre mangd tillgangligt kvave
stimulera traden till 6kad tillvéxt samt 6kad méngd biomassa. En tilltagande mangd biomassa
medfor ocksa en 6kad bindning av koldioxid och pa sa vis en minskad mangd atmosfarisk
koldioxidhalt (Nadelhoffer et.al, 1999).

| kalmarksfasen (hygge) ar det markvegetationen som star for majoriteten av fotosyntesen.
Marktemperaturen hojs i och med den okade solinstralningen, vilket medfér en 6kad
markrespiration och koldioxid avyttras ut i atmosfaren. Nar bestandet successivt sluter sig
okar beskuggningen av marken, och pa sa vis minskar markrespirationen (Bergh et al., 2000).

1.6 Hur mats kolbindning

Genom att mata de snabba luftrérelserna ovanfor en skog och registrera variationen i
koldioxidhalt kan man rakna ut koldioxidflodet och pa sa vis hur stor andel skogen binder
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respektive avger. Dessa matningar utfors med ett sa kallat turbulensinstrument (figur 3).
Denna metod Kkallas for flodesmetoden (Morén, Grelle, Lindroth, 2000).

Figur 3. Turbulensinstrument (ICOS 2018).
Figure 3. Turbulence Instrument (ICOS 2018).

Sverige ar till storsta delen tackt av skog, vilket innebér att matstationerna huvudsakligen ar
placerade pa skogsbevuxna platser. | Sverige finns 3 matstationer pa skogshevuxna platser, de
ar lokaliserade pa Svartberget (Vasterbotten), Norunda (Uppland) samt Hyltemossa (Skane).
Skogen pa Svartberget domineras av boreal tall (Pinus sylvestris L.) och marken &r relativt
naringsfattig och jordmanen ar moran av varierande grovlekar. P4 matstationen i Norunda
vaxer bade boreal tall och boreal gran (Picea Abies L.), marken har ar véldigt stenig och
jordmanen liknar en podsol. Skogen vid métstationen i Hyltemossa domineras av tempererad
gran, och marken har ar en blandning av sand och sediment (ICOS, 2018).

Det gar dven att mata graden av kolbindning genom att studera forandringar av kolhalt i de
levande traden i skogen. Denna metod kallas for forradsmetoden. Denna metod har en svaghet
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da den inte ger lika detaljerade matningar som flodesmetoden. Matningar genomfors som
tidigast med tio ars mellanrum, detta eftersom processen med att binda kol & mycket
langsam. De glesa matningarna resulterar i en dalig tidsupplosning, vilket gor det svart att
analysera vilka h&ndelser som medfért en forandring i kollagret. FIodesmetoden har en
mycket hogre tidsupplosning med flertalet matningar varje sekund (Morén, Grelle, Lindroth,
2000).

1.7 Skogsbruk och kolbindning

Skogen binder olika mycket koldioxid under sin utveckling, i borjan, under kalmarksfasen
och paféljande plant och ungskogsfasen avger skogen och marken mer koldioxid an vad den
formar att binda (Klimatet och Skogen 2017). Nér skogen slutligen blir sluten nar
nettoprimarproduktionen sin topp och som mest med koldioxid binds, efter denna fas avtar
sedan kolbindningen ju dldre skogen blir (Bergh et al., 2000). En brukad skog avverkas nar
tillvaxten och nettoprimarproduktionen kulminerar och sedan bérjas allt om pa nytt. Eftersom
en naturskog inte brukas (ingen avverkning) fortsatter trdden bara att véxa och eftersom
kolbindningen avtar med aldern pa traden ar kolbindningen inte lika hg i en naturskog
(Skogsstyrelsen 2014; Eichhorn och Evert 2013). Ju &ldre naturskogarna blir desto storre risk
ar det att de drabbas av en naturlig stérning sasom en storm eller en brand, detta medfor att
luckor bildas i bestandet dar skogen kan foryngras. I dessa luckor ar darfér kolbindningar
hdgre an i den éldre skogen (Cedergren, 2008; Eichhorn och Evert, 2013).

| de forvaltade boreala skogarna har man stérre mojlighet att kontrollera utslappen av
koldioxid och andra vaxthusgaser genom val av skotselsystem och strategier. Det ar viktigt att
granska valen bade pa kort och lang sikt, det som &r optimalt om ca 100-200 ar kanske inte
alls ar optimalt under de forsta decennierna. Det finns olika beprévade skotselstrategier som
syftar till att 6ka mangden bundet kol i skogen. Ett exempel &r att 6ka omloppstiden
(Bellassen och Luyssaert, 2014).

Vid trakthyggesbruk paverkas marken negativt efter avverkning da véxtdelar bryts ner och pa
sa vis uppstar en negativ kolbalans. Dock ar tillvaxten hogre i trakthyggesbruket under senare
faser, vilket gor att kolbindingen standigt 6kar. Kontinutetsskogsbruk ar hyggesfritt, och pa sa
vis utesluter man att en negativ kolbalans bildas. Eftersom tillvaxten inte &r lika hog i skog
som skéts med kontinuitetsskogsbruk ar inte kolbindningar lika hog som i trakthyggesbruk pa
kort sikt (Bergh och Lindroth, 2018).

Nackdelen med att bruka skogen &r att det vid avverkning och uttag av biobransle, sasom
stubbskard, slapps ut stora méangder koldioxid fran marken (Bellassen och Lyassaert, 2014).
Brukade skogar far ett annat utseende an naturskogar eftersom dess strukturer skiljer sig at, en
brukad skog ar ofta enskiktad och har ett dominerande tradslag (Naudts et al., 2016).

Det vore svart att 6verga fran trakthyggesbruk till kontinuitetsskogsbruk i de svenska
skogarna da en tillvaxtforlust skulle ske, samtidigt som alternativen av foryngringsmaterial
och val av foryngingsmetod skulle minska. Kontinuitetsskogsbruk l&mpar sig &ven béttre for
gran an tall, vilket medfor att andelen gran i Sverige skulle 6ka om de flesta skogarna skulle
omvandlas till kontinuitets brukade skogar (Bergh och Lindroth 2018).

En annan negativ foljd av kontinuitetsskogsbruk ar att man inte kan ta ut biomassa till
bioenergi, vilket gor att substitutet till de fossila branslena minskar. Den biologiska
mangfalden forvantas dock oka om skogen skots med kontinuitetsskogsbruk (Bergh och
Lindroth, 2018).
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Forskare ar 6verens om att det skotselsystem som medfor hogst tillvéxt, och darmed hogst
kolbindning, ar det som ar viktigast for klimatnyttan. Lindroth och Bergh hdvdar att godsling
har en stark positiv effekt pa klimatet da den minskar markandningen dar koldioxid frigors
samtidigt som upptaget av koldioxid i tradkronorna 6kar. En mer langsiktig atgard som
medfor hogre kolbindning ar att vélja genetisk forddlat material som foryngingsmaterial
(Bergh och Lindroth, 2018).

Under de senaste 100 aren har kolférradet i Sverige 6kat, detta beror delvis pa

att skogsvardslagen inforts vilken kraver att man aterbeskogar marken efter avverkning samt
att hansyn visas vid vissa miljopaverkande atgarder som tex skogsdikning. En annan faktor
som bidragit till kolbindningens 6kning &r att avverkningen alltid &r lagre &n tillvéxten, vilket
bevarar skogens produktionsformaga och pa sa vis aven kolbindningsformaga
(Skogsstyrelsen, 2018).

1.8 Tra som substitut?

Skogen absorberar koldioxid fran atmosfaren under sin tillvaxt. En kontinuerligt brukad skog
bidrar till minskningen av koldioxidutsl&pp till atmosfaren genom bland annat det 6kade
lagret av kol i olika traprodukter; och anvandningen av biomassa som substitut for fossila
branslen och energikravande material, sdsom betong och stal. Varldens skogar star for ungefar
30% av den totala kolbindningen, och tva tredjedelar av varldens skogar raknas som brukade
(Lundmark et al., 2014; Bellassen och Luyssaert, 2014).

1.9 Andra studier

Anna-lda Bylund gjorde ar 2015 en studie pa hur kolbalansen paverkas av olika
skotselstrategier pa kort och lang sikt i Kronobergs lan, Bylund undersckte aven om en 6kad
areal avsatt skog for naturvardsandamal och generell hansyn medforde en hogre kolbindning
an dagens skogsbruk.

Resultatet visar att kolbindningen i en brukad skog 6kas genom en 6kad areal avsatt skog.
Detta resultat naddes med hjalp av Heureka PlanVis, som aven anvénts i denna studie. Bylund
undersokte dven om en Gkad areal avsatt skog for naturvardsandamal och generell hansyn
medfoérde en hogre kolbindning &n dagens skogsbruk.

Bylund undersokte dven effekterna pa kolbindningar av att utoka vindkraftverk systemet i
Sverige, da en viss del skog behover avverkas for att etablera ett vindkraftverk (Bylund,
2015), dock stracker sig denna analys utanfor ramarna for denna studie.

| en studie genomford av Gustav Stal vid SLU visar resultatet att den brukade skogen i norra
Sverige Okar kolbindningen i bade biomassa och traprodukter sdsom timmer och biobransle.
Detta medfor att klimatférdndringen kan motverkas eftersom koldioxiden i atmosféaren binds i
skogen. Studien undersokte &ven huruvida utvecklingen av skogsbruket under de senaste 200
aren gett en negativ kolbalans eller inte. Resultaten visar att det under 1900 talet radde en
negativ kolbalans, men den hade balanserat sig igen omkring ar 2001 (Stal, 2018).
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1.10 HEUREKA PlanVis

I den hér studien kommer besluststodsystemet Heureka PlanVis att anvéandas for att ta fram
olika skotselprogram med kolbindning som fokus. P& hemsidan for Sveriges
lantbruksuniversitet beskrivs Hurekasystemet enligt foljande: “’Heurekasystemet ar en
programserie utvecklad pa SLU som later anvandare géra en stor mangd olika analyser och
planeringsansatser for skogsbruk. Systemet kan riktas mot ett flertal mal och géra kort- och
langsiktiga prognoser av virkesproduktion, ekonomi, naturvard, rekreation och kolinlagring™’
(SLU, 2017).

PlanVis anvands for langsiktig skogsbruksplanering, det kan anvandas for bade stora och sma
skogsinnehav och &ar darfor ett attraktivt verktyg for skogliga foretag bl.a. SCA, Bergvik
Skog, Holmen Skog etc. | PlanVis ingar bade strategisk och taktisk planering som hjalper till
att 16sa problem som vad man ska géra och nér man ska gora det (Lind, Gothlin, Mikusinski,
2016; SLU, 2017).

1.11 Syfte & Hypotes

Syftet med studien &r att ta fram ett skotselsystem som maximerar kolbindningen i
kommunens skogar utifran givna begransningar i form av policy och certifiering.

Hypotes; en brukad skog kommer binda mer kol eftersom tillvaxten &r hogre.
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2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Material

Det material som anvandes i denna studie var; pcSkog, Heureka PlanVis, Excel och Kramfors
kommuns skogsinnehav.

| denna studie anvandes Kramfors Kommuns skogar till alla analyser. Ingaende tillstand for
skogsinnehavet visar att medelalder for skogen ar 60 ar och medelvolymen &r ca 175
m3sk/ha. Trédslagsfordelningen for hela skogsinnehavet som ar 2470,2 hektar har
fordelningen ca 46 % gran, 34 % tall och resterande olika lovtradslag.

Analyserna gjordes efter de olika mal kommunen hade med kolbindningen och de krav som
kommunen hade pa skogen. Malet med kolbindningen beskrev kommunen pa féljande sétt;
“’Malet med sjalva kolbindnigen &r att pa ett positivt satt kunna dra nytta av ett litet
skogsinnehav och forega med gott exempel’’. Det huvudsakliga kravet kommunen hade pa
brukandet av skogen var att skogen skulle ge en ekonomisk avkastning pa tva miljoner kr/ar.

Heureka PlanVis bestar av tva huvudkomponenter dar ena tar fram olika skotselalternativ
genom simuleringar fran TPGn (Treatment Program Generator). Skotselalternativen varierar
utifran de parametrar man valjer att anvanda for simuleringarna. Den andra viktiga
komponenten dar Optimeraren HOPS (Heureka Optimization Programming System). HOPS
anvands for att optimera simuleringarna fran TPGn samt I6ser problem som uppstar for att ta
fram det basta skotselalternativet (Heureka-Wiki 2008).

2.2 Metod

Skogsbuksplanen for Kramfors kommuns skogsinnehav importerades till pcSkog for att sedan
analyseras i programmet. Exportering av skogsbruksplanen till Heureka PlanVis, analysering
av Heureka-filen i excel for att sékerhetsstalla att alla parametrar som krévs for PlanVis fanns
med. Excelfilen saknade vissa viktiga parametrar for att PlanVis skulle kunna fungera korrekt.
Parametrarna som saknades var grundyta, stamantal, h6jd och medeldiameter, dessa
parametrar raknades fram med ett antal olika formler for att filen skulle kunna anvéndas i
Planvis se bilaga 1 for berékningarna.

Den redigerade excel-filen importerades till PlanVis. Forsta steget i PlanVis var att studera
det ingaende skogstillstandet och kontrollera sa det stamde med skogsbruksplanen, vilket det
gjorde. Steg tva var att skapa domaner for olika malklasser samt olika kontrollkategorier for
varje malklass. Domanerna som skapades var 1 = NO, 2 = NS, 3 = PF och 4 = PG som var
den befintliga domé&nen som av programmet kallades for *’Other’” innan den doptes

om. Kontrollkategorierna som skapades var: Fri utveckling, Kontinuitetsskogsbruk, Gédsling
10 ar innan slutavverkning och Contorta, vilket var en kontrollkategori for att
foryngringstradlaget skulle vara contorta och inte anpassat till standortsindex. Dessa
kategorier kopplades sedan till de olika doménerna. Kontrollkategorin for fri utveckling
kopplades till domanen NO och PG, kontinuitetsskogsbruk kopplades till NS, godsling och
contorta till PG. Nasta steg var att skapa olika doméaninstaliningar med *’Nature
Conservation’” som skulle kopplas till doménerna PF och PG. En doméninstélining med
forstarkt hansyn dar avsattning uppgick till 25% kopplades till PF och en doméninstallning
med generell hansyn pa 5% kopplades till PG.
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Nér installningarna var klara i TPG:n borjade simulering av skotselprogram. | den forsta
simuleringen anvandes den befintliga skogsbruksplanens foreslagna skotselatgéarder de forsta
10 aren, denna simulering anvéandes som referenssimulering. Andra simuleringen gjordes utan
tidigare atgardsforslag. Nar simuleringarna var klara studerades de i simuleringsresultatet.

| optimeringen utformades optimeringsmodellen efter de olika krav och mal som fanns med
optimeringen, restriktioner for certifierat skogsbruk lades till och restriktioner for
skogsvardslagen lades ocksa till. Restriktionerna som fanns med i modellen var:
AreaPerTrmtUnit, MaxAreaYoungForest, MinAreaOldForest, MinAreaFreedevelopment,
MaxAreaRegeneratedwithContorta, MinNetRevenue, NoFertilizedArealnLichenAreas,
MaxAreaFirtilized, MinHarvest och MaxHarvest. Forklaring av restriktionerna finns i bilaga
2.

Forsta optimeringen for referenssimuleringen gjordes for att maximera nuvérdet denna
optimering kallades for *’Referens_nuv’’ medans den andra for referensen gjordes for att
maximera kolbindningen och kallades for “’Referens_kol’’. Restriktionerna som var aktiva i
bada optimeringarna var: AreaPerTrmtUnit, MaxAreaYoungForest, MinAreaOldForest,
MinAreaFreedevelopment, MaxAreaRegeneratedwithContorta, MinNetRevenue,
NoFirtilizedArealnlichenareas. Nésta simulering kallades for “’Kol_mdjlig’’, denna
optimering gjordes pa simuleringen utan tidigare atgarder och optimerades for att visa hur
mycket kol som &r mojligt att binda med restriktionerna: AreaPerTrmtUnit,
MinAreaFreedevelopment, MinAreaOldForest, MaxAreaYoungForest. Sista optimeringen pa
simuleringen utan tidigare atgarder kallades for <’Kol_max’” och optimerades for att
maximera kolbindningen utifran kommunens mal med skogen, restriktioner som var aktiva i
denna optimering var: AreaPerTrmtUnit, MaxAreaYoungForest, MinAreaOldForest,
MinAreaFreedevelopment, MaxAreaRegeneratedwithContorta, MinNetRevenue.
Optimeringarna studerades sedan i optimeringsresultatet.
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3. RESULTAT

Kramfors kommuns skogsinnehav har ett nuvarde pa 4 207 1,1 kr per hektar och skogen
binder ca 125 tusen ton kol dvs 125 miljoner kg kol ovan jord i dagsléaget (Tabell 1).

Tabell 1. Totalt nuvérde och nuvérde per hektar for optimeringen Referens_nuv och total kolbindning ovan jord,
dvs totalkolbindnig i traden, for optimeringen Referens_kol.

Table 1. Total net present value and net present value per hectare for the optimization “’Refrens_nuv’’ and total
carbon sequestration above ground, i.e. total carbon sequestration in the trees, for the optimization
“’Referens_kol’’.

Referens

Totalt nuvarde (SEK) | Nuvéarde per ha (SEK/ha) | Total kolbindning ovan jord 2019, ton C (10°)

1 039 240 34, 960 420711 124907,3

Skotselforslagen fordelades inom malklasserna pa foljande vis, NO skéts enbart genom fri
utveckling, NS genom kontinuitetsskogsbruk, PF skdts genom “’Default’ med forstarkt
hansyn dvs, med traditionellt trakthyggesbruk med 25% avséattning och malklassen PG skéts
med modifierat trakthyggesbruk enligt tabell 2.

Tabell 2. Kol_max hade fordelningen mellan skotselforslag att 8,25% av det totala skogsinnehavet pa 2470,2
hektar skéts med traktyggesbruk dar foryngringstradslagen ar standortsindex specifierat dvs gran eller tall,
39,38% lamnas for fri utveckling, 46,7% gddslas och 5,2% féryngras med contorta istallet for tall eller gran.
Kol_mojlig hade fordelningen att 99,1% lamnas for fri utveckling. Referens_kol hade férdelningen att 12,7%
skots med trakthyggesbruk, 33% lamnas for fri utveckling, 48% av markinnehavet gddslas och 6,2% féryngras
med contorta.

Table 2. The optimization “’Kol_max’’ had the distribution between management proposal that 8,25% of the
total forest holding on 2470,2 hectares is managed with even-age program was the regenerated species adapted
to site index i.e. Scots Pine and Norwegian Spruce, 39,38% was left for free development, 46,7% was fertilized
and 5,2% was regenerated with Lodgepole pine instead of Scots Pine or Norwegian Spruce. The optimization
“’Kol_méjlig’” had the distribution that 99,1% was left for free development. The optimization ‘’Referens_kol’’
had the distribution that 12,7% is managed with even-age program, 33% was left for free development, 48% of
the forest holding was fertilized and 6,2% was regenerated with Lodgepole pine.

Fordelning av skotselforslag i malklass PG

Trakthyggesbruk med tall & Fri Godsling (pa tall- & Contorta
gran utveckling grammarker)
Kol_max 8,25% 39,38% 46,7% 5,2%
Kol_méjlig 0,05% 99,1% 0,21% 0,63%
Referens_kol 12,7% 33% 48% 6,2%
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Medeltillvaxten per hektar for optimeringarna och de olika skotseltyperna visar att skogen for
samtliga optimeringar och skotseltyper borjar med en medeltillvéxt pa ca 4,8 m:sk/ha,ar och
okar nagot i ca 20 ar till 5,2 mssk/ha,ar. Efter 20 ar nas vandpunkten och tillvéxten avtar, for
Kol_maojlig avtar tillvaxten som mest och gar ner till ca 1,8 m:sk/ha,ar efter 92,5 ar medans
for Kol_max och Referens_kol gar tillvaxten endast ner till ca 4 mssk/ha,ar (Figur 4).
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Figur 4. Hur mycket skogen véxer i skogskubikmeter per hektar och ar.
Figure 4. How much the forest grows in cubic metres per hectare and year.

Skillnaden i den totala kolbindningen ovan jord for de olika optimeringarna visar att om
skogen skots med optimeringen Kol_max kommer kolbindningen att 6ka med 75,8% fran
2019 och 97,5 ar framat medan om skogen skéts med Kol _majlig kommer kolbindningen att
Oka med 176% samt om skogen skots likande som den gor i dagsldget kommer kolbindningen
att 6ka med 68% fran idag (Figur 5).

Skillnad i den totala kolbindningen ovan jord
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Figur 5. Skillnaden i den totala kolbindningen ovan jord fran idag - 97,5 ar framat. Y-axeln visar tusentals ton
kol och X-axeln visar olika optimeringar (Kol_max, Kol_méjlig och Referens_kol).
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Figure 5. The difference in total carbon sequestration below ground today and 97,5 years from now. The Y-axis
shows thousands of tonnes of carbon and the X-axis shows different optimizations.

Skillnaden i kolbindning per hektar for olika skotseltyper i optimeringen Kol_max visar att
om skogen lamnas till fri utveckling kommer den om 97,5 ar att binda ca 135 ton kol per
hektar, vilket ar ca 78% mer an skotseltypen dar foryngringstradslaget ar contorta och ca
141% mer &n om trakthyggesbruket skulle vara den huvudsakliga skétseltypen. Medelvérde i
kolbindning for Kol_max &r 88,93 ton kol per hektar (Figur 6).

Kolbindning per skotseltyp for Kol_max
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Figur 6. Hur ménga ton kol det binds per ar i varje skotseltyp. Trakthyggesbruk med foryngringstradslag tall &
gran, contorta ar trakthyggesbruk med foryngringstradslag contorta, godsling ar godslad areal i
trakthyggesbruket.

Figure 6. How many tonnes of carbon is sequestrated each year per managementtype. Even-aged program with
Scots Pine and Norway spruce as regeneration species, even-aged program with Lodgepole pine as regeneration
species and fertilized area in the even-aged program.
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4. DISKUSSION

4.1 Jamforelse med tidigare studier

Resultat fran denna studie liknar Anna-lda Bylund resultat, att ju mer areal som lamnas for fri
utveckling desto mer kol binds in i skogen (figur 6). Detta beror pa att skog som lamnas till fri
utveckling far en hogre volym biomassa dn en skog som skéts med nagot aktivt skogsbruk,
och enligt denna studie ar det volymen biomassa som spelar storst roll for
kolbindingsférmagan. En hog volym biomassa medfor en hdg kolbindningsformaga.

Studien Gustav Stal genomforde handlade om hur skogsbrukets utveckling paverkat
kolbalansen snarare &n vilken skotsel som gav storst kolbindning, vilket gor det svart att
jamfora studierna. Studien som Stal utférde talar for ett aktivt skogsbruk for en bra kolbalans,
medan var och Bylunds studie pekar pa ett skogsskotselsystem med fri utveckling. Detta kan
bero pa att studierna syftar till olika saker, Gustav undersokte hur skogen som kolsanka
forandrats i och med skogsbrukets utveckling, medan Bylund och vi undersokte hur skogen
bést kan fungera som kolsanka.

4.2 Hur mycket kol binds i skogen?

Optimeringen Kol_max och dess skotselprogram binder totalt 21 966 8,3 ton kol i skogen om
97,5 ar for hela skogsinnehavet (figur 5), vilket ar det skétselprogram som ér utformat efter
kommunens mal samt krav. Det optimala skotselprogrammet for att maximera kolbindning &r
att Iamna sa mycket som majligt till fri utveckling enligt optimeringen kol _majlig (figur 5).
Denna optimeringen och dess skotselprogram binder totalt 344 967 ,55 ton kol jamfért med
optimeringen referens_kol som endast binder 209 465 ,76 ton kol. Optimeringen visar att
skillnaden i kolbindning mellan Referens_kol och Kol_max bara skiljer 7,8% om 97,5 ar,
vilket ar en lagre 6kning an vad vi trodde innan, detta tyder pa att skotselprogrammet i
dagsldget anda har en valanpassad plan for skogsbruket som aven lyckas binda mycket kol.

Resultatet forvanade oss nagot da vi trodde att hog tillvaxt horde ihop med hdg
kolbindningsférmaga, eftersom tradet binder kolet i biomassan under sin tillvéaxt. Nagot som
kan komma att paverka kolbindningen negativt ar om koldioxidhalten i atmosfaren okar,
vilket medfor att fotorespirationen gynnas. En 6kad fotorespiration medfor att tradet binder
mindre koldioxid eftersom det forlorar energi och resurser pa fotorespirationen.

4.3 Hur paverkas kolet av olika skétselatgarder?

| det langa loppet binder trakthyggesbruket mer kol an bade kontinuitetsskogsbruket och
skotselprogrammet med godsling. Dock har skotselprogrammet med contorta som
foryngringstradslag samt skotselprogrammet med fri utveckling en hégre kolbindning &n
trakthyggesbruket dar foryngringstradslaget ar tall och gran. Skotselprogrammet med fri
utveckling ar det som binder mest kol, eftersom det aldrig blir nagon forlust av biomassa vid
avverkning. Huruvida det sker forluster av biomassa i skotselprogrammet med fri utveckling,
i form av trad som dor och ruttnar, och i sa fall hur stora de &r, dr svart att berakna da det inte
finns nagot verktyg for det i Heureka.
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Att skotselprogrammet med contorta som foryngringstradslag har en hogre kolbindning an
trakthyggesbruket med gran och tall samt kontinuitetsskogsbruket, kan forklaras genom
tradslagets hoga tillvéxt och stora mangd biomassa.

Skotselprogrammet med godsling gav inte en hégre kolbindning &n vanligt trakthyggesbruk,
vilket séger emot bland annat (Bergh och Lindroth 2018) som konstaterat att godslingen
borde ha en stor positiv effekt pa kolbindingen.

Att trakthyggesbruket binder mer kol &n kontinuitetsskogsbruket var vantat eftersom
tillvaxten ar hogre med trakthyggesbruket. Pa kortare sikt ar kontinuitetsskogshruket béttre
(figur 6), detta beror pa att tillvéaxten i trakthyggesbruket ar valdigt 1ag mellan kalmarksfasen
och ungskogsfasen. Godslingen gav en kortvarig effekt och den genomférdes heller inte
regelbundet i alla skotselprogram, vilket medfor att det ar svart att jamfora huruvida
godslingen paverkat pa kort sikt.

4.4 Vilket skotselsystem bér kommunen valja?

Eftersom Kramfors Kommun vill skéta skogen aktivt enligt skogsvardslagen samt med
specifika krav, bland annat avkastningskrav och certifieringskrav, kommer vi inte att féresla
att de tillampar skotselprogrammet med fri utveckling. Fri utveckling innebdr utebliven
avkastning eftersom ingen avverkning sker. En stor del av kommunens skogar &r redan
avsatta till naturvardsandamal samt naturreservat, vilket bidrar till kolsankan. Det vi kommer
rekommendera kommunen &r att vélja alternativet Kol_max da det bade &r skapat efter deras
mal med avkastningskrav och efter ett certifierat skogsbruk samt att det binder mer kol &n vad
kommunens nuvarande brukningssatt gor.

Genom att optimera innehavet for koldioxidbindningen sker bade en reduktion av
vaxthusgaser samtidigt som det kommer skogen tillgodo dar atervinningsbara produkter kan
skapas. Darfor ar det ett bra satt att forega med gott exempel som kommun genom att valja ett
skogsbruk dar kolbindningen 6kas genom ett val anpassat skogsbrukssatt.

4.5 Styrkor och svagheter med studien

En svaghet i studien som bor tas i atanke ar att PlanVis inte tar hansyn till att klimatet
forandras och pa sa vis dven forandringar av tillvaxt sasongen. Detta kan medfora att
resultaten for optimeringarna blir bristande da ett varmare klimat kan séanka
slutavverkningsaldern vilket paverkar kolbindningen och tillvaxten i skogen. Om
slutavverkningsaldern sanks kommer det bli fler tillfallen som marken ar kal, och detta ar
nagot som kommer paverka klimatet eftersom det blir fler tillfallen som koldioxid kommer
avga till atmosfaren. Om denna effekt av lagre slutavverkningsalder endast &r negativ ar svart
att saga, varmare klimat kan dven bidra till hogre tillvaxt vilket medfor att mer kol kan bindas
in snabbare i skogen an innan vilket jamnar ut den 6kade avgangen till atmosfaren.

En annan svaghet &r att PlanVis bara kan gora analyser ovanfor marken, vilket gor att vi inte
kunde analysera hur kolbindningen paverkades under marken, till exempel hur gédslingen
paverkar rotbiomassa. Detta gjorde att vi inte kunde fa dem exakta siffrorna pa hur mycket
kol som binds in totalt i marken plus i traden, vilket gor att studien inte blir heltdckande for
skogens kolbindning.

Kol- och klimatfragor ar ett hett amne och studien ligger bra i tiden, det kommer behévas fler
studier pa dessa amnen da skogsbruket fornyas och klimatet forandras.
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En annan svaghet med denna studie som ocksa &r en felkalla &r att ingen hansyn tagits till
kommunens tatortsnara skogar, vilka inte kan skétas pa samma satt som en vanlig
produktionsskog. Det finns annu inget verktyg i PlanVis som stédjer simuleringen av skotsel
for tatortsnéra skogar, vilket i kombination med tidsbrist, bidrog till att vi inte tagit hansyn till
dessa skogar. Om dessa tatortsnara skogar hade tagits hansyn till i analyserna och haft en
annan typ av skotsel an den som genererades for skogsinnehavet skulle det kunna paverka
kolbindningen beroende pa hur vilken typ av skotsel man genererat till de tatortsnara
skogarna.

4.6 Slutsatser

Skogen med den hégsta tillvéxten var inte den som medférde hogst kolbindning, utan skogen
med storst andel biomassa binder mest kol. Fri utveckling ger darmed hagst kolbindning pa
grund av den hdga volymen biomassa som finns tillganglig och skog som lamnas for fri
utveckling binder darfor mer kol jamfort med brukad skog. Da ett skotselprogram dar man
nastan avsatter all skog inte ar ett alternativ for kommunen rekommenderar vi dem att vélja
skotselprogrammet som tagits fram genom optimeringen Kol_max.
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6. Bilagor

6.1 Bilaga 1. Kramfors register — berakningar dar data saknas

1. Tar bort alla skikt med huggningsklass OF — en férenkling. Fungerar inte s bra i PlanVis med
sadana bestand.

2. Hojd for avdelningar tas fran Skogliga grunddata berdknat som medel per avdelning i HKL G1
och dldre. K10chK2H=0

3. Berédkning av formhdojd (FH, m)

Om SitelndexSpecies = 1:

FH = 0.44 x OH + (m)2 -1
(Elfving, 2007)
Om SitelndexSpecies = 2:
Om SI <18: Nnom = 1500, Om 18< ST <22: Npom = 1700,0m 22< ST <26: Nnom = 2000
Om 26< SI <30: Nnom = 2300,0m 30< ST <34: Npom = 2500, Om SI >34: Npom = 2800
FH = exp(—0.9204 — 0.0286 x In( 1850 ) +0.8294 x In(OH) + 0.2265 X In(SI))

(Pettersson, 1992)

4. Berdkning avvolymvia G = V/FH

5. Om Huggningsklass K1 satt H, DG, Volym till O

6. Om Huggningsklass K2: HGjd = 2 respektive = 1 m beroende pa alder och volym. For hogre
volymer FH till 5.0

7. For R1 skog: Stamantal berdknas dar volym under 40 m3sk/ha enligt
N = 57425 — 94.201 x Meandge
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6.2 Bilaga 2 - forklaring av restriktioner

AreaPerTrmtUnit — Area Per Treatment Unit

e All areal kommer med i optimeringen, varken mer eller mindre per behandlingsenhet
(Ureatment Unit).

MaxAreaYoungForest — Max areal med ungskog.
e Hur mycket av den totala arealen av fastigheten som far besta av ungskog (0,5x total areal).
MinAreaOldForest — Lagsta andel gammal skog.

e Hur mycket av den totala skogsarealen som minst maste besta av gammal skog (0,5x total
areal).

MinAreaFreedevelopment — Léagsta andel skog som lamnas till fri utveckling.

e Skogsbrukare skall undanta minst 5% av sin produktiva skogsmarksareal fran andra atgarder
an skotsel pakallad for att bevara och frdmja biotopens naturliga eller havdbetingade
biologiska mangfald.

MaxAreaRegeneratedWithContorta — hogsta areal foryngrad med contorta.
e Skogsbrukare ska begrdnsa eventuell anvdandning av fraimmande tradslag sa att den totala
arealen nyanlagda bestand med frammande tradslag fran 2009 hogst uppgar till 5 % av den
produktiva skogsmarksarealen.

MinNetRevenue — Lagsta ekonomiska avkastning (per period).

e Den lagsta ekonomiska avkastningen per period ska vara 10 miljoner kr, dvs 2 miljoner kr per
ar.

NoFertilizedArealnLichenAreas — Ingen gddsling pa lavrika marker.

e GOdsling pa lavrika marker far inte ske pa grund av hansyn till rennarningen.
MaxAreaFertilized — Max godslad areal
MinHarvest - L&gsta andel avverkning per period.

e Den avverkade volymen far inte understiga féregaende ars avverkade volym med mer én 10
% (for att fa jamnt virkesflode).

MaxHarvest — Hogsta andel avverkning per period.

e Den avverkade volymen far inte 6verstiga foregdende ars avverkade volym med mer an 10 %
(for att fa jamnt virkesflode).
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