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Hur gront dr ett stadstrid?

- Ett stadstrids klimatavtryck ur ett livscykelperspektiv

Erik Lind




Sammanfattning

| uppsatsen undersoks vad plantering av ett enskilt stadstrdad har for effekt pa
vaxthusgasbalansen. Amnet undersoks genom litteraturstudie och livscykelanalys av
plantering av E-plantor av tradarterna Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris i
plantskolestorlek allétrad 30-35 med rotklump i dppen parkmark i Helsingborg, Stockholm och
Umea. | livscykelanalysen kvantifieras utslapp under odling av traden pa plantskola, leverans,
plantering och etablering samt tradens koldioxidupptag fram till 50 ar efter plantering i
parkmark. Bakgrunden till uppsatsens inriktning ar den globala uppvarmningen av klimatet
som sker till foljd av vaxthusgasutslapp orsakade av mansklig aktivitet. Enligt Parisavtalet har
de undertecknade nationerna forbundit sig att strava efter att halla den globala
uppvarmningen under 1,5 °C. Enligt regeringens klimatmal ska Sverige vara klimatneutralt ar
2045. Darefter ska sa kallade negativa utslapp uppnas. For att dstadkomma negativa utslapp
behover koldioxid fangas in fran atmosfaren, nagot som trad gor genom sin fotosyntes nar de
vaxer. Men att plantera trad i stadsmiljo medfor ocksa utslapp av vaxthusgaser. Darfor har ett
livscykelperspektiv anvants i detta examensarbete for att kvantifiera det sammanlagda
klimatavtrycket de tre olika tradarterna har i de tre staderna.

Efter 50 ar tillvaxt i parkmark har en Salix alba astadkommit ett nettoupptag av 8,1 ton, 5,6
ton och 2,9 ton COze i Helsingborg, Stockholm respektive Umeda. Motsvarande for Quercus
rubra och Pinus sylvestris ar 5,9 ton, 3,9 ton och 1,4 ton COe respektive 1,2 ton, 0,84 ton och
0,54 ton COze. Totala vaxthusgasutslapp forankrade med att plantera de tre tradarterna i
Helsingborg, Stockholm eller Umea varierar fran 120 till 169 kg CO,e beroende pa art och
stad. Resultatet tyder pa att stora tradarter som ocksa vaxer snabbt har storst positiv effekt
pa vaxthusgasbalansen, atminstone inom en 50-arig tidshorisont.

Om plantering av ett stadstrad sker i syftet att ersatta ett trad som dott eller sdgats ner kan
tradets nettoupptag av koldioxid inte betraktas som negativa utslapp. Istallet kommer
utslappen férankrade med omplantering, skdtsel och bortskaffning att leda till en forsamrad
total effekt pa vaxthusgasbalansen. Sett 6ver en langre tid kan omplantering av stadstrad
medfora vixthusgasutslapp som sammantaget dverstiger den kvantitativa kapaciteten i
tradets kolforrad. Att alltid ersatta ett dott eller nersagat stadstrad med ett likvardigt trad ar
grundldggande for att bibehalla en stadstradspopulations kolférrad. Om en tradplantering
istallet medfor en 6kning av kapaciteten i en tradpopulations kolforrad kan 6kningen
betraktas som negativa utslapp. Forutom att 6ka kapaciteten i en tradpopulations kolférrad
genom nyplantering av stadstrdd skulle det ga att astadkomma ytterligare negativa utslapp
genom att bryta den naturliga kolcykeln. Exempelvis genom att nyttja virket fran nersagade
stadstrad i langlivade traprodukter eller pa annat satt hindra det biogent bundna kolet fran att
frigdras som koldioxid till atmosfaren.



Abstract

This thesis examines the effect on the greenhouse gas balance from planting of individual
urban trees. The subject is tackled through a literature study and a life cycle assessment of
planting E-labeled (E-planta) tree species Salix alba, Quercus rubra and Pinus sylvestris at size
30-35 cm stem circumference balled-and-burlapped within a park setting in Helsingborg,
Stockholm and Umea. The life cycle assessment of the tree species includes greenhouse gas
emissions quantified from cultivation at a nursery, delivery, planting and establishment and
also carbon sequestration until 50 years after the trees were planted. The contextual
background for this thesis is the global warming currently occurring due to greenhouse gas
emissions caused by human actions. According to the Paris Agreement the signed nations
have committed to strive to keep the global warming below 1.5 °C. The Swedish government
has decided upon a climate goal to become a climate neutral nation by the year 2045.
Thereafter, the goal is to accomplish negative emissions only. To achieve negative emissions,
carbon dioxide needs to be sequestered from the atmosphere. One way this happens is
though photosynthesis of trees as they grow. But, planting trees in urban environments also
results in greenhouse gas emissions from e.g. nursery production, delivery and planting.
Therefore, a life cycle perspective has been applied in this thesis to quantify the total climate
footprint of planting the three tree species in three different cities.

After 50 years of growth in a park setting Salix alba achieves a net uptake of 8.1, 5.6 and 2.9t
COze in Helsingborg, Stockholm and Umea, respectively. Corresponding net uptake for
Quercus rubra is 5.9, 3.9 and 1.4 t COze, respectively. For Pinus sylvestris the corresponding
net uptake is 1.2, 0.84 and 0.54 t COze, respectively. Total greenhouse gas emissions entailed
with planting of the three tree species in Helsingborg, Stockholm or Umea varies from 120 to
169 kg COze, depending on species and city. The result indicates that large tree species which
also grow rapidly have the greatest positive effect on the greenhouse gas balance, at least
within a 50-year time horizon.

If a tree is planted in an urban environment for the purpose of replacing a dead or felled tree,
the new tree’s net uptake of carbon dioxide cannot be considered as negative emissions.
Instead, emissions originating from transplantation, maintenance and disposal will lead to a
deteriorating overall effect on the greenhouse gas balance. Over a longer time period,
replanting of urban trees can result in greenhouse gas emissions that, in total, exceed the
carbon storage capacity of the individual tree. Always replacing a dead or felled tree with an
equivalent tree is fundamental to maintaining the gross carbon storage capacity of an urban
tree population. If planting a tree instead results in an overall increase of the carbon storage
capacity within an urban tree population, the increase can be considered as negative
emissions. In addition to this, further negative emissions could be achieved by interrupting
the natural carbon cycle. For example, by usage of felled urban trees as timber in long-lived
wood products or through other methods preventing the carbon sequestered within the
tree’s biomass from being released as carbon dioxide to the atmosphere.



Forord

Det har examensarbetet inom landskapsarkitektur ar den sista och avslutande delen av min
utbildning till landskapsarkitekt vid Sveriges lantbruksuniversitet pa Alnarp. Ett intresse for
vad vegetation och trad kan erbjuda oss manniskor bade sinnligt och genom konkreta
nyttotjanster i var gemensamma byggda miljoé ar nagot som successivt vaxt fram under
utbildningen pa Alnarp. Att stadstrad ar viktiga ur en mangd olika aspekter har standigt varit
aktuellt under utbildningen. Daremot har den konkreta klimatnyttan som stadstrad kan
erbjuda genom koldioxidupptag sallan kommit pa tal mer an i valdigt generella ordalag. Nar
landskapsarkitekterna Fanny Fading Heyman och Emma Ekdahl pa AF Infrastructure i Malmo
under varen 2019 presenterade en dmnesidé for mig om att undersdka landskapsarkitektur
som verktyg for negativa utslapp kdndes det helt ratt att i mitt examensarbete undersdka den
kvantitativa kapaciteten i stadstrads koldioxidupptag, som darigenom kan bidra till att bromsa
klimatférandringarna. Under arbetet har jag fatt lara mig valdigt mycket nytt, mycket som jag
annars aldrig hade satt mig in i. Min férhoppning ar att det hdr examensarbetet kan bidra till
att konkretisera den kvantitativa klimatnytta som kan astadkommas genom plantering av ett
enskilt stadstrad, men ocksa ur ett bredare perspektiv belysa potential, svarigheter och
fallgropar i vagen framat mot kolsankor i stadsmiljo.

Forst och framst vill jag tacka Fanny och Emma som introducerade mig till &mnen och har
funnit som stéd och bollplank genom hela arbetet. Jag vill ocksa rikta ett stort tack till Daniel
Johansson, Sandra Burman Karlsson, Henrik Stromblad, Henry Persson, Roland Palm och
Johanna Deak Sjoman som alla har bidragit med tid, tdlamod och kunnande som gjort det har
examensarbetet maojligt.

Slutligen vill jag rikta ett stort tack till mina handledare Henrik Sjoman och Thomas Prade som
bidragit med vagledning, stod och mycket kunskap som varit till mycket stor hjalp nar arbetet
stundom varit tungrott.
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Erik Lind
Alnarp, januari 2020
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Figur 1. Figuren visar systemet som undersokts vid odling, leverans och plantering av Salix alba samt
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ar avrundade till tva decimaler. 56

Figur 5. Diagrammet visar det olika utslappsposterna samt sammanlagda utsldpp under odling av
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Figur 6. Diagrammet visar det olika utslappsposterna samt sammanlagda utslapp under odling av Pinus
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Figur 7. Diagrammet visar totala arliga utslapp fran sammanlagd forbrukning pa Ténnersjo av
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Figur 8. Vaxthusgasutslapp utifran arlig forbrukning pa Ténnersjé samt paslag for dodlighetsgrad och ej
salda trad. Utifran detta tillsammans med antalet ar de tre arterna odlas har utsldpp for varje art
berdknats. 59

Figur 9. | det har diagrammet visas utslapp kopplade till material- och produktférbrukning i odlingen av
Salix alba pa Ténnersjo till forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump. 60

Figur 10. | det har diagrammet visas utslapp kopplade till material- och produktférbrukning i odlingen
av Quercus rubra och Pinus sylvestris pa Tonnersjo till forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump.
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Figur 11. Sammanlagda utslapp under hela odlingsforloppen av respektive FU. Gron, rod eller bla del
av staplarna avser utslapp under odling av traden, gra del avser paslag for dodlighetsgrad och ej salda
trad. 62

Figur 12. Utslapp vid leverans av respektive FU till Helsingborg, Stockholm och Umea. Linjediagrammet
illustrerar hur transportavstandet far allt storre betydelse vid leverans av farre antal FU. 63

Figur 13. Har visas storleken for samtliga utsldppsposter vid plantering och etableringsbevattning av
Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris i forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump. 65
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| det har avsnittet beskrivs de huvudsakliga forutsattningarna som ligger till grund for
genomfdrandet av det har examensarbetet. Denna bakgrund kan ses som en inledande
presentation och harledning av den problemrymd som det har examensarbetet tar avstamp
ifran. Inom denna bakgrundsbeskrivning presenteras kortfattat de globala effekter ett
varmare klimat kommer leda till, de rddande globala malen for att minska
klimatférandringarna, Sveriges nationella klimatmal samt en 6vergripande orientering i vad
gronstruktur, skog och enskilda trad kan spela for roll i att minska den globala
uppvarmningen.

Klimatforandringarna
Globala effekter

Den globala uppvarmningen som sker till foljd av utslapp av vaxthusgaser och de
klimatférandringar detta resulterar i ar vida kant och val belagt av vetenskapen. | jamférelse
med den forindustriella globala medeltemperaturen mellan dren 1850 - 1900 har det skett en
okning med nastan 1,0 °C. Tidigare utslapp och den nuvarande 6kningen av utslapp globalt
leder till en ungefarligt 6kning av den globala medeltemperaturen med 0,2 °C varje artionde.
Klimatforandringarna som detta leder till beddms fa en mangd katastrofala konsekvenser.
Smaltande isar pa Gronland samt pa nord- och sydpolen kommer leda till hojda
havsvattennivaer som kommer innebara stora problem for manskligheten, framforallt pa
mindre 6ar och lagt beldagna kustomraden. Havsvattennivahojningen kommer ocksa leda till
forlust av kustnara ekosystem. Klimatforandringarna bedéms innebara hogre frekvens av
extremvader, naturkatastrofer och torka, med stora konsekvenser fér ekosystem och
manskliga livsforhallanden. Vid en férhojd medeltemperatur pd 2 °C riskerar 13 % av jordens
landareal att skiftas fran nuvarande ekosystem till ett annat, med kumulativa effekter i form
av utrotning av arter och forlust av biologisk mangfald (IPCC, 2018). Hojningen av
medeltemperaturen med 2 °C kommer med stor sannolikhet leda till att mer an 99 % av
korallreven i varldshaven forloras. Manga andra marina ekosystem riskerar ocksa att férloras
samtidigt som produktiviteten fran fiske bedéms minska kraftigt. Att minimera jordens
medeltemperatur sa langt under 1,5 °C som mojligt ar av stor vikt for att det dverhuvudtaget
ska ga att hantera de klimatforandringar manskligheten, ekosystemen och hela planeten star
infor (IPCC, 2018).

Globala mal

2015 fattades ett beslut om ett nytt globalt klimatavtal vid FN:s Klimatkonventions méte i
Paris, det sa kallade Parisavtalet. Malet med avtalet ar att begransa 6kningen av den globala
medeltemperaturen till langt under 2 °C, och att genomféra anstrangningar for att halla
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okningen under 1,5 °C. Till grund for avtalet ligger nationella planer och dtaganden som
landerna som undertecknat avtalet atagit sig. Dock bedéms dessa ataganden inte racka for att
na malen. Enligt Naturvardsverket (2019a) kravs det kortsiktiga accelererande atgarder och
att de langsiktiga nationella ambitionerna lyfts.

Svenska mal

Sveriges riksdag beslutade 2017 om flera nya klimatmal och en ny klimatlag med forhoppning
om att implementera en langsiktig och stabil klimatpolitik. For det nationella
miljokvalitetsmalet Begrdnsad klimatpdverkan finns nu fem etappmal. Ar 2045 ska Sverige ha
uppnatt neutrala nettoutslapp av vaxthusgaser for att darefter enbart astadkomma negativa
utslapp, det vill sdga att mer vaxthusgaser ska bindas an vad som sldpps ut. Detta ska nds
delvis genom en minskning av utsldppen inom Sverige med 85 % jamfort med 1990. De
resterande utslappen av vaxthusgaser ska kompenseras genom upptag av koldioxid, sa kallade
kompletterande atgarder (Naturvardsverket, 2019a).

Negativa utslapp

For att Sverige ska kunna na det utslappsmal som bestamts for 2045 kradvs det atgarder som
okar mangden bundet kol i skog och mark samt tekniker for infangning och langsiktig lagring
av koldioxid samt investering for minskade utslapp i andra lander. Dessa kompletterande
atgarder bor enligt Naturvardsverket sta for en minskning av ungefar 11 miljoner ton
koldioxidekvivalenter for att Sverige ska kunna na malet om neutrala nettoutslapp 2045. Pa
en global niva tyder de flesta vetenskapliga scenarier pa att det under andra halva av detta
sekel kommer kravas omfattande negativa utsldpp for att malet om en begransad
medeltemperaturdkning till 2 °C eller 1,5 °C ska vara mojlig (Naturvardsverket, 2019a).

Nyplantering av skog

Naturvardsverket bedémer att Sverige har maojlighet att 6ka kolsdnkan i landskapet med
ungefar 5,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter fram till 2045. Storst potential for 6kad
kolsanka i landskapet beddms finnas i skogsmark, framst genom férlangd omloppstid i skogar
med sarskilda naturvarden och att 6ka andelen bland- och I6vskogar. Detta beddms av
Naturvardsverket vara mojligt utan nagon kraftig minskning i avverkningspotentialen. Dock
skulle det krdavas en noggrann avvagning mellan atgarder for 6kad kolsdnka och behovet av att
producera biomassa som kan ersatta fossila branslen och basmaterial som orsakar utslapp av
vaxthusgaser (Naturvardsverket, 2019a).

Project Drawdown &r en ideell organisation som arbetar med att sammanstélla och
presentera information om I6sningar for klimatkrisen med stoérst ekonomisk, social och
ekologisk nytta for de kommande 30 aren (Project Drawdown, 2019a). Pa deras lista dver de
80 mest potenta l6sningarna pa klimatkrisen hamnar aterplantering av tempererad skog pa
plats 12 och nyplantering av skog pa plats 15 (Project Drawdown, 2019c). Utifran befintlig
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forskning beddmer de att det skulle vara méjligt att binda cirka 18,1 miljoner ton koldioxid
fram till 2050 om 82,5 miljoner hektar mark ej lampad for jordbruk planterades med skog
(Project Drawdown, 2019b).

Ekologen Thomas Crowther, som forskar pa klimatférandringarna, har med sitt forskarteam
pa universitetet ETH Zirich undersdkt pa en global skala hur mycket tillganglig obrukad mark
det finns utanfor jordbruksmark och stdder, som kan vara lampliga marker for storskalig
tradplantering. | en intervju med CNN berattar han att de i sin senaste forskning har bedémt
att det finns tillrdckligt med lamplig markyta pa planeten att plantera ytterligare 1,2 biljoner
trdd, utdver de cirka 3 biljoner som redan finns pa jorden (Tutton, 2019). Thomas Crowther
och hans forskarteam uppskattar att var planet har potential for 900 miljoner hektar mer
tradkronstackta ekosystem utan att urbana omraden, jordbruksmark eller redan krontackta
omraden tas i ansprak. Denna nya stora mangd skogsareal skulle ha potential att lagra 205
miljarder ton kol. Som jamforelse har mansklig aktivitet har bidragit till att frigéra ungefar 300
miljarder ton kol till atmosfaren. Att i global skala genomfora tradplantering av denna storlek
skulle alltsa enskilt kunna vara den mest effektfulla atgarden for att bromsa
klimatférandringarna (Bastin m.fl., 2019).

Tradplantering i stadsmiljo

Aven i stadsmiljé bidrar trad till att binda koldioxid fran atmosfaren. Férutom
koldioxidreglering bidrar stadstrad till manga andra viktiga ekosystemtjanster, som
exempelvis minskad energiférbrukning i byggnader, att bidra till att sdnka temperaturen i
staden, avlasta dagvattensystemet och bidra till att 6ka befolkningens fysiska och mentala
halsa (Samson, 2017). Dock kan skdtseln av urban vegetation ocksa medfora utsléapp av
vaxthusgaser (Nowak & Crane, 2002). Stader med en hogre andel kompakt gronstruktur, sa
som en tat stadstradspopulation, har betydligt hdgre potential att bilda kolsankor jamfort
med stdder med mer sporadiskt planterade trad (Fares m.fl., 2017). Sjélva valet av tradarter
spelar ocksa roll for den potentiella urbana kolsédnkan da férmagan att binda koldioxid skiljer
sig mellan arter. Ska traden vara en langsiktig kolsanka spelar arternas livsspan en stor roll.
Tradarter som har hogre densitet i sitt virke tenderar ocksa att kunna binda mer koldioxid.
Men for att ett trad dverhuvudtaget ska kunna vaxa och darmed binda koldioxid kravs en
tolerans for de tuffa standortsforhallanden och stressfaktorer som ofta rader i stadsmiljo
(Scharenbroch, 2012).

Problemrymd

Plantering av trad och skog verkar kunna spela en viktig roll i kampen att sdnka
vaxthusgashalten i atmosfaren och darigenom motverka de globala klimatforandringarna, sa
hur stor klimatinsats gar det att gbra genom plantering av stadstrad? Vilka utslapp av
vaxthusgaser finns kopplade till tradplantering i en stad och hur stora ar dessa? Har stadstrad
ett patagligt “klimatbagage” efter att det levereras och planterats i sin slutgiltiga vaxtbadd?
Hur mycket koldioxid maste tradet binda for att kompensera for dessa utslapp? Hur lang tid

15



tar det innan ett stadstrad kan bidra till negativa utsldpp och darigenom kanske kunna vara
ett verktyg for att uppna Sveriges nationella klimatmal? Med utgdngspunkt i dessa fragor har
jag i detta arbete undersokt vaxthusgasutsldpp och koldioxidupptag for tre olika tradarter
samt berdknat hur lang tid det tar for traden att bli klimatneutrala genom bindning av
koldioxid i tre svenska stader i olika vaxtklimatzoner. Skillnaden mellan plantering i tre svenska
stader i olika delar av landet undersoks for att belysa huruvida vaxthusgasutslapp under
transport av traden ar avgérande for klimatavtrycket samt om vaxtklimatzon inom Sverige
spelar roll for den klimatreglerande féormagan.

1.2 Mal och syfte

Malet med arbetet ar att utvardera och jamfora det konkreta klimatavtrycket som tréadarterna
Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris har i form av utsldpp av vaxthusgaser under
odling till storlek allétrad 30-35 pa plantskola i sédra Sverige samt leverans till och plantering i
parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea. For dessa tre tradarter undersoks sedan
kvantitativt formagan att genom fotosyntes ta upp koldioxid fran atmosfaren och hur lang tid
det tar for de olika tradarterna att bli klimatneutrala i de tre olika staderna. Malet med
arbetet dr ocksa att genom en litteraturstudie kartlagga det radande vetenskapliga underlaget
kring den klimatnytta tradplantering kan gora, sett ur olika skalor och infallsvinklar.

Syftet med studien ar att belysa och klargora stadstrads klimatpaverkan och roll i att bidra till
negativa utslapp i en svensk kontext. En forhoppning ar att arbetet ska kunna bidra till en
diskussion om klimatsmarta val av trad och vikten av att inte férsumma nyplanterade trad
genom undermaliga etableringsinsatser eller annan typ av misskotsel.

Resultatet fran denna studie kan bidra till att konkretisera vad svenska stadstrad kan bidra
med i den globala utmaningen att minska volymen av atmosfariska vaxthusgaser for att kunna
stavja de klimatforandringar som nu sker pa var planet. Arbetet kan fungera som ett
vagledande underlag for framst landskapsarkitekter och landskapsingenjorer, men ocksa
samhaéllsplanerare, hallbarhetsstrateger och andra yrkesverksamma som arbetar med
sammahallsbyggnad, urban gronstruktur och klimatfragan om vilken tradvalsstrategi som
snabbast blir koldioxidnegativ samt vilka basala planeringskriterier och férutsattningar som
maste uppfyllas for att en tradplantering i stadsmiljé 6verhuvudtaget ska ha en chans att
bidra till nettoupptag av vaxthusgaser.

Studien kan ocksa bidra till en diskussion och problematisering kring svarigheterna med att
kvantifiera och konkretisera stadstrads ekosystemtjanster i den detaljerade skalan.
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1.3 Fragestallning

e Vad kan plantering av enskilda stadstrad ha for inverkan pa vaxthusgasbalansen?

- Hur stort ar det totala klimatavtrycket fran E-plantor av tradarterna Salix alba,
Quercus rubra och Pinus sylvestris storlek allétrad 30-35 med rotklump odlade pa
Tonnersjo plantskola efter leverans, plantering och etablering i parkmark i
Helsingborg, Stockholm och Umea?

- Hur lang tid tar det for de tre olika tradarterna att genom fotosyntes binda
tillrackligt med koldioxid for att bli klimatneutrala efter etablering i parkmark i
staderna Helsingborg, Stockholm respektive Umea?

- Vilket klimatavtryck har de tre tradarterna astadkommit efter 50 ar som parktrad i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete fokuserar i huvudsak pa trad for plantering i stadsmiljo och de tre
tradarterna Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris i synnerhet. | uppsatsen behandlas
utslapp av vaxthusgaser och upptag av koldioxid under kedjan fran fro till etablerad tradplanta
i parkmark, darefter behandlas enbart potentiellt upptag av koldioxid. Alltsa inte eventuella
utslapp som sker vid olika skotselinsatser eller vid nedtagning och bortskaffning av tradet i
slutet pa dess livscykel. Tradens eventuella formaga att pa annat satt bidra till minskade
utslapp behandlas inte i denna uppsats. Det kol som eventuellt kan bindas i jorden genom
tradplantering eller odling ar inte foremal for denna uppsats. Koldioxid- och lustgasutslapp till
foljd av mineralisering av jordens kolforrad samt nedbrytning eller tillforsel av organiskt
material i jorden fran tradens férnafall ligger utanfor ramarna for den har uppsatsen.
Eventuell klimatreglering genom férdandrad albedo (reflektionsférmaga av solens stralar) till
foljd av plantering av trad behandlas inte i denna uppsats.

Uppsatsen avgransas till att enbart undersoka tradarternas koldioxidbindning i de klimat som
rader i stdderna Helsingborg, Stockholm och Umea. Hur ett eventuellt framtida varmare
klimat paverkar tradens koldioxidupptag behandlas inte. Berdkningar av koldioxidupptag ar
begransat till uppskattningar av tradens tillvaxt i respektive stad. Konkreta matningar av
tradens tillvaxt har inte varit mojligt att utféra under tidsramen fér det har examensarbetet.
Pa grund av arbetets tidsomfattning har berakningar av utslapp under odling, leverans och
plantering inte kunnat goras detaljerat for varje enskilt moment eller insats. Vissa
generaliseringar och antaganden har behovts goras for att halla omfattningen inom rimliga
granser. Berakningar av vaxthusgasutslapp ar begransade till de uppgifter och data som
lamnats av plantskolor, leverantor och anlaggningsfirma som intervjuats.
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1.5 Metod

Nedan beskrivs tillvagagangsatt for genomforandet av detta examensarbete. Arbetets resultat
bygger pa en litteraturstudie och en fallstudie av typen livscykelanalys. Litteraturstudien ger
en bred orientering i amnet utslapp och upptag av vaxthusgaser kopplade till trad, framst i en
urban kontext men ocksa sett ur bestands-, landskaps- och nationellt perspektiv.
Livscykelanalysen ar indelad i fyra huvudsakliga delavsnitt: 1) odling, 2) leverans, 3) plantering
och 4) koldioxidupptag av de tre tradarter som undersoks. Inom de forsta tre delavsnitten har
tillvagagangssatt och hanteringsforlopp inventerats, utifran detta har sedan utslapp av
vaxthusgaser berdknats. Inventering av tradodling har gjorts specifikt for Tonnersjo plantskola
som ligger utanfor Halmstad i Halland. Tonnersjo odlar inte traden hela vagen fran fro eller
stickling till forsaljningsklara trad, utan kdper in ett- till tvaariga tradplantor fran plantskolan
Ranviks Tradgard som ligger utanfor Bastad i Skane. Darfor har inventering av odling aven
gjorts specifikt for Ranviks Tradgard. | det andra delavsnittet av livscykelanalysen behandlas
utslapp som sker under leverans av traden. Utslapp som sker vid plantering och etablering av
traden i parkmark behandlas i det tredje delavsnittet. | det fjarde delavsnittet behandlas, som
benamningen antyder, enbart tradens upptag av koldioxid.

De tre tradarterna som undersoks valdes ut baserat pa arternas vitt skilda tillvaxthastigheter
och energiinvesteringsstrategier (Reich, 2014). Salix alba ar en art med mycket snabb tillvaxt
som tidigt lagger energi pa att sprida ut sina rotter och investera i stam- och skottillvaxt. Pinus
sylvestris har nastintill rakt motsatt dverlevnadsstrategi, genom att investera sparsamt med
sin energi pa tillvaxt de forsta aren for att istdllet sdakerstalla konkurrenskraft dver langre tid.
Quercus rubra har en energiinvesteringsstrategi pa en niva mellan Salix alba och Pinus
sylvestris (Grime, Hodgson, & Hunt, 2007; Reich, 2014). Just dessa arter valdes dven pa grund
av att de finns tillgangliga som E-plantor, vilket innebar att de ar val anpassade for svensk
klimat, har kvalitetssakrade vaxtzonsangivelser och kommer fran godkanda frokallor som ar
friska och motstandskraftiga mot sjukdomar och skadegoérare (E-planta, u.a.). En annan
anledning att fokusera pa E-plantor ar att de odlas fran fro i Sverige vilket gor det majligt att i
detalj ta reda pa hur de odlas. Att inventering och analys av tradodling valdes for just
Tonnersjo plantskola beror till stor del pa en vilja fran plantskolan att delta, men ocksa pa
grund av att de odlar de tre specifika tradarterna som E-plantor samt att plantskolan ar en
storre aktor verksam i en del av Sverige som manga av landets tradplantskolor ar beldgna i.
Forsaljningsstorleken allétrad 30-35 valdes av anledningen att denna storlek ar vanlig vid
nyplantering av stadstrdd och dr rekommenderad minsta storlek i Stockholms stads handbok
for projektering av vaxtbaddar for trad i stadsmiljo (Stockholms Stad, 2017). Helsingborg,
Stockholm och Umea valdes som teoretiska planteringsplatser for traden baserat delvis pa att
transportstrackans inverkan pa vaxthusgasutslapp skulle inkluderas men ocksa for att kunna
jamfora skillnader i koldioxidupptag for traden i delar av Sverige med olika véaxtklimatzoner.
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Litteraturstudie

En litteraturstudie har gjorts av det tillgangliga vetenskapliga underlaget gallande skog och
trads klimatnytta. Fokus har legat pa huruvida trdd i stadsmiljo kan skapa urbana kolsankor.
Litteraturstudie har dven gjorts for utslapp av vaxthusgaser som finns kopplade till stadstrad
samt en bredare studie av klimatnyttan som skog och trad kan bidra till, sett ur ett globalt-,
nationellt, landskaps- och bestandsperspektiv. Litteraturstudien ligger till grund for utférandet
av livscykelanalysen, bidrar till en kritisk diskussion kring livscykelanalysens resultat samt
mojliggor att den dvergripande fragestallningen kan besvaras och diskuteras ur olika
perspektiv.

Litteraturen som anvands har fraimst omfattat vetenskapliga artiklar och forskningsrapporter
men ocksa till viss del bocker, nyhetsartiklar och hemsidor som bedémts relevanta for
studien. Sokningar efter litteratur har framst utforts i databaserna Primo, Epsilon,
ResearchGate, Google Scholar och ScienceDirect samt genom sokning i sokmotorn Google.
Aven kontakt och rekommendationer fran amneskunniga har bidragit till att relevant litteratur
hittats. | huvudsak har féljande termer har anvants vid sdkning av litteratur: urban carbon
sequestration, urban forest carbon sink, negative emissons forest, LCA tree production, LCA
nursery, greenhouse gas inventory tree production, carbon footprint of trees, stadstréd
kolsénka, livscykelanalys trdd, ekosystemtjéinster bindning av koldioxid, skog upptag koldioxid,
negativa utsldpp.

Livscykelanalys

En livscykelanalys ar en sammanstallning och utvardering av insatsvaror, produktion och
potentiell miljopaverkan av ett produktionssystem under hela dess livscykel, fran “vaggan till
graven”. Livscykelanalysen i detta examensarbete har till stora delar guidats av specifikationer
och riktlinjer i PAS 2050 (BSI, 2008), som ar ett viagledande dokument fran det brittiska
standardinstitutet som specificerar utférandet av en livscykelanalys av vixthusgasutslapp for
produkter och tjanster. Enligt riktlinjerna ska produkten eller tjansten beskrivas i form av en
tydligt definierad funktionell enhet, pa engelska functional unit (FU). PAS 2050 bygger pa I1SO
14044:2006, vilket ar den internationella standarden for livscykelanalys. PAS 2050 ar dock
specifikt inriktad pa och erbjuder en konkret beskrivning av livscykelanalys for just
vaxthusgaser (BSI, 2008). Vaxthusgasutslapp har berdknats utifran inventering av
tillvdgagangssatt och forbrukning av branslen, energi, material och produkter under odling,
leverans, plantering och etablering av 3 olika funktionella enheter (FU), det vill sdga de tre
tradarterna Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris i forsaljningsstorlek allétrad 30-35
med rotklump odlade av och levererade fran Tonnersjo plantskola till plantering och
etablering i parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea. Berdkningar fér méngden
vaxthusgasutslapp kopplade till odling, leverans och plantering av traden har baserats pa
utslappsfaktorer for varje insats. Utslapp har berdaknats och sammanstallts i massa
koldioxidekvivalenter (kg CO.e) for varje FU.
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Inventering av odling, leverans och plantering

For att kunna berakna utsldpp under odling, leverans och plantering har tillvagagangssatt
under hanteringen av traden inventerats med fokus pa insatser och materialanvandning som
leder till vaxthusgasutslapp. Inventeringar av utforandet under tradodlingen pa Ténnersjo
plantskola har inhdmtats genom personlig kommunikation med Daniel Johansson, vd pa
Tonnersjo plantskola (20 maj 2019 & 12 juni 2019). Ténnersjo kdper in sina tradplantor fran
Ranviks Tradgard plantskola i Bastad som tva- eller ettariga tradplantor. Inventeringar av
utférandet under tradodlingen pa Ranviks Tradgard har inhamtats genom personlig
kommunikation med Henrik Stromblad, dgare av Ranviks Tradgard (17 juli 2019 & 8 augusti
2019).

Tillvdgagangssatt och bransleforbrukning vid frakt av tradplantor av storlek allétrad 30-35
med rotklump fran Tonnersjo till plantering i parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea
har uppskattats i samrad med Roland Palm pa Palms Akeri i Trelleborg (personlig
kommunikation, 29 maj 2019) och Henry Persson, produktionschef for anlaggning pa
foretaget Markkompaniet i Eslov (personlig kommunikation, 30 augusti 2019). Distansen fran
plantskolorna till planteringsplats i Helsingborg, Stockholm och Umea bestamts med hjalp av
karttjansten Google Maps. Det har antagits att traden fraktas i en fullastad lastbilstrailer med
en och samma tradart direkt fran plantskolan till planteringsplats utan mellanlagring via det
tidsmdssigt snabbaste vagvalet. Specifika platser for plantering i stdderna har inte valts. For
att bestamma distansen har vagbeskrivningssokningar gjorts i Google Maps mellan Tonnersjo
plantskolas adress och stadernas ortsnamn, det vill sdga utan specifik adress. Detta har
resulterat i slutdestinationer i de centrala delarna av staderna.

Information om tillvdgagangssatt och data for bransleférbrukning och materialanvandning vid
plantering av trad i storlek allétrad 30-35 med rotklump har uppskattats i samrad med Henry
Persson, produktionschef for anldggning pa foretaget Markkompaniet i Eslév (personlig
kommunikation, 20 juni 2019). Uppskattning av bransleforbrukning har gjorts utifran
forutsattningarna att en fullastad lastbilstrailer med enbart Salix alba, Quercus rubra eller
Pinus sylvestris har levererats for att planteras i 6ppen och lattillganglig parkmark i staderna
Helsingborg, Stockholm och Umea.

| Bilaga A redogors for hela inventeringen av hanteringsforlopp under odling, leverans och
plantering som leder fram till att de tre FU som undersokts ar etablerade i parkmark i
Helsingborg, Stockholm eller Umea. | figur 1, 2 och 3 under metodavsnittet Flddesscheman
illustreras forenklat detta hanteringsférlopp och vad for forbrukning och tillférsel av material
som inkluderats i berdkningar av vaxthusgasutsldppen.

Systembegransning — resonemang och antaganden

Utifran data som inhamtats under inventeringen av odling, leverans och plantering
tillsammans med utslappsfaktorer for de olika insatserna har utslapp av vaxthusgaser
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berdknats. Hela hanteringsforloppet under odling, leverans och plantering av ett trad bildar
ett system. For att kunna berdkna utslappen fran detta system har vissa granser behovts
sattas och vissa antaganden goras. Nedan beskrivs begransningar, resonemang och
antaganden kring hur utslapp fran olika insatser och moment berdknats. Vad som inte
inkluderats i berakningar av vaxthusgasutslapp illustreras forenklat i figur 1, 2 och 3 under
metodavsnittet Fl6desscheman.

Fullstdndiga vaxthusgasutslapp fran verksamheter involverade i att producera den
funktionella enheten bor enligt PAS 2050 inkluderas. Detta avser att inkludera utsldapp
kopplade till drift av exempelvis lager, kontor eller butik som ar en del i att mojliggora
produktion av den funktionella enheten, men som eventuellt ar svart att koppla till ett
specifikt moment i livscykeln (BSI, 2008). Denna typ av utslappsberakning har inkluderats dar
det ansetts lampligt och mojligt att pa ett rattvist satt fordela utslappen per funktionell enhet.
Aktorer involverade i odling, transport eller plantering som aven bedriver annan verksamhet
an just de specifika insatser som utfors under de tre tradarternas livscykler har darfor inte
berdknats utifran fullstandiga utslapp, utan istallet enbart berdknats utifran de specifika
insatserna som utfors under tradens livscykler.

Berdkningar av fullstandiga vaxthusgasutslapp, sa som beskrivs i stycket ovan, har i
livscykelanalysen endast gjorts for utslapp fran bréansle-, energi-, bekdmpningsmedel- och
gbdselanvandning under odlingen pa Tonnersjo. Dessa utslappsposter har beraknats utifran
den fullstdndiga sammanlagda arliga forbrukningen, for att sedan fordelas per genomsnittligt
totalt antal trdd i odling under ett ar. Darmed blir exempelvis allt ifran elforbrukning for
belysning pa plantskolans kontor och laddning av eldrivna truckar till ograsbekdmpning och
tradhantering som sker ute pa falt inkluderat i berakningen av vaxthusgasutslappen. Detta
leder till en forenklad uppskattning av forbrukning bransle, energi, bekampningsmedel och
godsel under ett ar for ett trad. Vissa specifika ar i odlingen av de tre olika tradarterna
kommer den faktiska forbrukningen och tillférseln vara stdrre an den genomsnittliga och vissa
ar vara mindre. De forsta odlingsaren, nar plantorna ar mindre, forbrukas mindre mangder
bransle, energi, bekdampningsmedel och godsel per planta jamfort med de sista odlingsaren
nar plantorna ar stora, krdaver mer plats och vager mer och darmed innebar hogre férbrukning
och tillforsel per planta. Den faktiska forbrukningen av branslen ar ocksa hogre de ar som
trdden omplanteras pa grund av de maskininsatser detta kraver. Denna genomsnittliga
arsforbrukning av branslen, energi, bekdmpningsmedel och godsel resulterar i en uppskattad
arlig forbrukning for ett genomsnittligt trad pa Tonnersjo, ett genomsnitt av alla tradstorlekar
och arter i odling. Denna arliga forbrukning for genomsnittstradet har sedan multiplicerats
med antalet ar som Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris odlas pa plantskolan for att
uppna forsaljningsstorlek allétrad 30-35. Darigenom uppskattas totala utslapp per trad fran
bransle-, energi-, bekdampningsmedel- och gédselanvdandning. Detta ger en heltdckande
uppskattning av all férbrukning och tillférsel kopplad till tradodling pa Ténnersjo.

Detta resonemang bygger pa att all odling av trad i olika forséaljningsstorlekar och av olika
arter pa Tonnersjo hanger samman i ett och samma odlingssystem, dar odlingen av ett enskilt
trad inte helt och hallet gar att separera fran den sammanlagda verksamheten pa plantskolan.
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Tonnersjo odlar endast trad och inga andra typer av véxter. | odlingen hanteras alla tradarter
mer eller mindre lika, exempelvis gors inte nagon skillnad mellan tradarter med avseende pa
planteringsavstand i falt, hur omplantering gar till, ndringsgivor eller ograsbekdmpning. Det
som framforallt kan variera mellan olika tradarter ar huruvida de till en borjan odlas i vaxthus,
hur lange de odlas pa falt innan omplantering sker samt hur lange de odlas total for att uppna
en specifik forsaljningsstorlek.

Utslapp kopplade till den specifika material- och produktanvandning i odlingen pa Ténnersjo
av Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris till allétrad 30-35 har beraknats utifran den
faktiska atgangen for varje tradart. Utslappsberakningar under odlingen pa Ranviks Tradgard
har gjorts helt och hallet utifrdn uppskattningar av bransle- och energiférbrukning vid varje
enskilt moment under odlingen samt den faktiska material- och produktanvandning for
respektive tradart. Detta har gjort delvis pa grund av den kortare och enklare
odlingsproceduren jamfort med odlingen pa Ténnersjo, men ocksa pa grund av att det pa
Ranviks Tradgard dven bedrivs annan typ av odling an plantskolevaxter. Detta gor det svart att
fordela verksamhetens fullstandiga vaxthusgasutslapp per odlad tradplanta.

Minst 95 % av de forvantade vaxthusgasutslappen under livscykeln for en funktionell enhet
bor berdknas enlig PAS 2050 (BSI, 2008). Darfor har procentuellt marginella energi- och
materialingangar i framforallt de initiala odlingsmomenten av traden exkluderats fran
utslappsberdkningarna. Enligt PAS 2050 ska utslapp kopplade till
markanvandningsforandringar berdknas for forandringar som skett efter ar 1990 (BSI, 2008).
Eftersom Tonnersjos falt som traden odlas pa har varit aktiva odlingsfélt sedan langt innan
1990 har utsldapp fran forandrad markanvandning inom tradodlingen exkluderats. De
parkmarker som traden planteras i antas ha anlagts innan 1990, darfor har utslapp fran
forandrad markanvandning inte heller inkluderats for denna del av tradens livscykler (BSI,
2008).

Enligt PAS 2050 ska biogent bundet kol som under en produkts livscykel bryts ner eller
forbranns till koldioxid inte berdknas som vaxthusgasutslapp kopplade till produkten. Darfor
har koldioxidutslapp fran biomassa som komposteras pa plantskolorna eller ldmnas kvar i
odlingsfalten inte inkluderats. Utslapp kopplade till tillverkning och underhall av kapitalvaror,
det vill saga utrustning och faciliteter som anvands inom plantskoleodling, vid leverans eller
vid tradplantering, har exkluderats fran denna livscykelanalys (BSI, 2008).

Ett paslag for klimatavtrycket fran odlingen av trad har gjorts utifran resonemanget att de
trad som overlever odlingen pa plantskola, blir sdlda och planterade pa en slutgiltig vaxtplats
arver klimatavtrycket fran de trdd som dor under odlingen eller inte blir salda. Hur stort detta
arvda klimatavtryck blir har berdknats utifran hur stor andel av traden som dor respektive inte
sdljs och hur lange dessa trdad i genomsnitt odlas. Exempelvis har det drvda klimatavtrycket
fran ej sdlda trad beraknats utifran uppskattningen att 30 % av traden inte saljs och att dessa
trad tas ur odling och laggs pa kompost efter i genomsnitt 7 ar. Av 100 odlade trad blir alltsa
30 stycken komposterade. De 70 trad som blir salda drver darfor klimatavtrycket fran 7 ars
odling av de 30 trad som inte blir salda. Utover detta drvs dven det initiala klimatavtrycket
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som dessa 30 ej salda tréd har fran odlingen pa Ranviks Tradgard. Utifran samma princip har
paslag gjorts for trad som dor under odlingen pa Ranviks Tradgard samt trdd som dor under
odlingen pa Tonnersjo beraknats. Vid leverans och plantering antas alla trad 6verleva och bli
etablerade i sin vaxtbadd. Enligt PAS 2050 ska utslapp under returskorning belasta en
levererad produkt sa lange inte ett nytt fraktuppdrag utfors under strackan (BSI, 2008). Efter
att traden levererats till respektive stad antas att 90 % av returstrackan kors lastad med annat
ekipage. Alltsa belastas de levererade traden med 10 % av utsldppen under returstrackan.

Denna studie ar inte en komplett livscykelanalys, eftersom alla moment under tradens
livscykler inte behandlas. Hur traden skots efter etablering i parkmark samt hur traden
hanteras vid nedtagning och bortskaffning behandlas inte och utslapp kopplat till dessa
moment har darfor inte berdknats. Berakningar av tradens upptag av koldioxid har gjorts for
tradens teoretiska totala kapacitet. Mangden inbunden koldioxid har alltsa inte viktats utifran
hur lange koldioxiden halls bunden fran atmosfaren. Att dessa aspekter inte inkluderats i
livscykelanalysen innebér att avsteg gjorts fran riktlinjerna i PAS 2050.

Utslappsberakningar

Vaxthusgasutslapp har berdknats utifran utslappsfaktorer for forbrukning och anvandning av
branslen, energi, produkter och material som sker under odling, leverans och plantering av
traden. Berdkningar med utslappsfaktorer avser utsldpp raknat i kilogram
koldioxidekvivalenter (kg CO.e) vilket forutom koldioxid dven inkluderar lustgas och metan.
Exempelvis kan en utslappsfaktor vara en funktion av volymférbrukningen av ett bransle (kg
COze per liter) eller massan av ett material som anvands (kg COze per ton). Utslappsfaktorer
har inhdmtats genom litteraturstudier. Litteratur har inhdmtats framst genom sokning i
databaserna Primo, Epsilon, ResearchGate, Google Scholar och ScienceDirect samt genom
sokning i sokmotorn Google. Hur utslappsfaktorer anvants och vad som inkluderats i
berdkningarna av vaxthusgasutslapp beskrivs utforligt i Bilaga B.

Berakningsmetod for koldioxidupptag och tidpunkt for nar traden blir klimatneutrala

Tradens koldioxidupptag under odling och som planterade trad i stdderna Helsingborg,
Stockholm och Umea har berdknats med hjalp av datorprogrammet i-Tree Eco. Berakningarna
ar utforda utifran uppskattade matt av tradens hojd, stamhojd, kronbredd och diameter vid
brosthojd (dbh). Dessa matt har uppskattats av fyra tillfragade tradexperter med
kompetenser inom landskapsarkitektur och skogsvetenskap. Matten uppskattades for alla tre
arter for den storlek traden har vid planteringstillfallet, det vill sdga nar traden har
stamomkrets 30-35 cm, samt vartannat ar under 16 ars tid efter att traden fatt vaxa i
parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea. Utover detta uppskattades aven matten for de
tre arterna nar de fatt vaxa i 50 ar i parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea. Tabeller
med de uppskattade matten for de tre tradarterna redovisas i Bilaga C.

Fran dessa uppskattningar beraknades med hjalp av i-Tree Eco mangd bundet kol i tradens
stam, grenar och rotter. For Pinus sylvestris, som ar en stadsegron tradart, har dven kol
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bundet i barr inkluderats. i-Tree Eco berdknar mangden bundet kol baserat pa allometriska
ekvationer for varje tradart (i-Tree, u.a.). Mangden inbundet kol omvandlades sedan till
mangden CO, som tagits upp fran atmosfaren med faktorn 3,67 (Mcpherson, Van Doorn, &
Peper, 2016). Ett trad anses vara klimatneutralt efter den véaxtsasong som tradets totala
koldioxidupptag overstiger totala vaxthusgasutslapp fram tills tradet blivit etablerat.
Exempelvis; ett trad som ndgon gang under den dttonde vaxtsasongen efter plantering tagit
upp lika mycket koldioxid som sammanlagt slappts ut vid odling, leverans, plantering och
etablering anses saledes vara klimatneutralt ar 8 efter plantering.
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Flodesscheman

| figur 1, 2 och 3 illustreras forenklat tillvagagangssatt, hanteringsférlopp samt material- och
energiinsatser under odling, leverans och plantering av Salix alba, Quercus rubra och Pinus
sylvestris i storlek allétrad 30-35 med rotklump. Moment i tradens livscykler,
vaxthusgasutslapp och koldioxidupptag som ligger utanfér systemgransen har exkluderats
fran livscykelanalysen. Annan direkt eller indirekt miljo- och klimatpaverkan eller fororeningar
ligger ocksa utanfor systemgransen.

Salix alba

Inlagring & utslapp Kapitalvaror Skotsel, nedtagning &
av kol fran mark (byggnader, utrustning etc.) bortskaffning

Systemgrans :L /‘L J\ ,/L" :-l.., /I;

Falt i trada, blandvall
25 ha vartannat ar

Vaxthusgasutslapp (koldioxid, lustgas, metan) Koldioxidupptag

V

Ovriga utsldpp, féroreningar, etc.

-y

Figur 1. Figuren visar systemet som undersékts vid odling, leverans och plantering av Salix alba samt vilka huvudsakliga fléden av material och energi
som inkluderats.
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Quercus rubra

Systemgrans

Inlagring & utslapp
av kol fran mark

Kapitalvaror
(byggnader, utrustning etc.)

Skotsel, nedtagning &
bortskaffning

Torv
Plast (PP)

Elektricitet
Motorgas

Torv

Bark

Gronkompost Bambukipp
Pimpsten Plast (PVC)
Mineralgodsel Plast (HDPE)

Kokosfiber Torv
Plast (PP) Kokosfiber

Elektricitet Elektricitet
Motorgas Diesel
Diesel Bensin

Bambukapp
Plast (PVC)
Plast (HDPE)

Bekampningsmedel § Bekimpningsmedel | Obehandat stal
Ekogdadsel Jutevavduk

Ekogddsel

Elektricitet
Diesel
Bensin

Bambukapp Bekdmpningsmedel

Plast (PVC) Ekogodsel

Elektricitet Elektricitet

Diesel Diesel
Bensin Bensin

Grionkompost

Bensin
Diesel

Pluggbratte Kruka 2- Kruka S-1
12 manader 12 manader & manader

Transport

Transport

Falt Falt Falt
38 manader 48 manader

36 manader

Fréblandning
Flytgadsel
Diesel

I ET T
vaxtbadd

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

N

Ovriga utsld

pp, féroreningar, etc.

Figur 2. Figuren visar systemet som undersdkts vid odling, leverans och plantering av Quercus rubra samt vilka huvudsakliga fléden av material och

energi som inkluderats.

Koldioxidupptag
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Pinus sylvestris

Inlagring & utslapp Kapitalvarar Skotsel, nedtagning &
av kol fran mark (byggnader, utrustning etc.) bortskaffning

Systemgrans

Torv

Bark

Grénkompost Bambukipp Bambukapp

Pimpsten Plast (PVC) Plast (PVC) Bambukipp Bekampningsmedel
Mineralgbdsel Plast (HDPE) Plast (HDPE}) Plast (PVC) Ekogodsel

o Kokosfiber 1:5'“' . BEkﬁTP”iﬂssmEdel Bekampningsmedel | Obehandlat stal
Plast (PP) Kokosfiber Ekogddsel Ekogtdsel Jutevavduk

Plast (FP) Gronkompost

Elektricitet Elektricitet Elektricitet Elektricitet Elektricitet

Motorgas Diesel Diesel Diesel Diesel Bensin

Diesel Bensin Bensin Bensin Bensin Diesel

Pluggbratte Kruka 1 Kruka 51 Falt Falt Falt Plantering
12 manader 12 manader 6 manader 38manader 48 manader 48 manader vaxtbadd

Fréblandning

Flytgodsel
Diesel

Elektricitet
Motorgas

netan) Koldioxidupptag

e . .. |

N

Ovriga utsldpp, fororeningar, etc.

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figur 3. Figuren visar systemet som undersékts vid odling, leverans och plantering av Pinus sylvestris samt vilka huvudsakliga fléden av material och
energi som inkluderats.
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1.6 Begreppsforklaring

Klimatpositiv:

Koldioxidnegativ:

Kolsanka:

GWP:

Koldioxidekvivalent:

FU:

Stadstradspopulation:

dbh:

LPP:

Avser i detta arbete atgarder som har nettopositiv effekt pa att
minska atmosfarens vaxthusgashalt.

Syftar pa upptag och inbindning av koldioxid fran atmosfaren.

Ett ekosystem, exempelvis en skogen, som har ett nettoupptag av
koldioxid och darmed utgdr ett sammantaget vaxande kolforrad
(Naturvardsverket, 2018d).

Forkortning av global warming potential och ar ett matt pa hur
potent en specifik vaxthusgas ar i relation till koldioxid dver en
given tidsperiod. GWP for koldioxid fran en fossil kalla éver en 100-
arsperiod ar 1, medan koldioxid fran en biogen kélla ar 0. GWP-
varde for andra vaxthusgaser star i relation till fossil koldioxid (BSlI,
2008).

Forkortas COze och ar en enhet som anvands vid berakningar av
vaxthusgasutslapp. For andra vaxthusgaser an koldioxid
konverteras utslappen till CO,e med véaxthusgasens GWP-varde.
CO,e anvands for att kunna berakna, sammanstalla och jamfora
utslapp av olika vaxthusgaser (BSI, 2008).

Forkortning av det engelska begreppet functional unit (funktionell
enhet pa svenska), som anvands inom livscykelanalyser for att
definiera den produkt eller tjanst som analyseras (BSI, 2008).

Syftar pa det samlade bestandet trad inom en stad.

Forkortning av diameter at breast height, som Oversatt till svenska
betyder diameter vid brosthojd, och ar ett matt pa ett trads
stamdiameter 1,37 meter 6ver marken (Nowak, Stevens, Sisinni, &
Luley, 2002).

Forkortning av begreppet last positive point, som dversatt till
svenska betyder den sista positiva tidpunkten. | ett sammanhang
dar ett nytt likvardigt trad ersatter ett foregdende tréad som
antingen dott eller avverkats samtidigt som forbranning av fossila
branslen sker vid plantering, skotsel, avverkning och bortskaffning
under tradens livscykler, kommer de sammanlagda utslappen av
vaxthusgaser sa smaningom att ndrma sig den potentiella mangd
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Allétrad 30-35:

Trad med rotklump:

koldioxid som tradet pa platsen kan binda. Den tidpunkt efter
plantering av det forsta tradet i platsens aterplanteringsomlopp
som de totala utslappen 6verstiger tradets kapacitet att binda
koldioxid blir den sista positiva tidpunkten (LPP). LPP kan anvandas
som matt en tradplanterings langsiktiga klimatavtryck, dar
tradartens storlek och livslangd samt skotselnivan avgor hur lang
tid det tar innan LPP nas (Nowak m.fl., 2002).

Benamning pa trad i plantskoleodling som har en rak stam fri fran
sidogrenar, ar dldre an ett ar och har en krona som ar valutvecklad
och uppbyggnadsbeskuren. Ett annat namn for allétrad ar
hégstam. 30-35 syftar pa cm stamomkrets matt ungefar en meter
over marken (GRO Plantskolor, 2012).

Ett forsaljningsklart trad som faltodlats pa plantskola som
tillsammans med sitt rotsystem och den jord eller torv som tradet
odlats i gravts upp for att fa rotter och omkringliggande
vaxtsubstrat emballerat i en sa kallad rotklump, vanligtvis med
nagon typ av skyddande vav. Storre trad som omplanterats tre
eller fler gdnger maste ha ett ytterligare skydd av rotklumpen i
form av en tradkorg i obehandlat stal (GRO Plantskolor, 2012).
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2. Resultat - litteraturstudie




2. Resultat - litteraturstudie

| detta kapitel redogors for resultatet fran litteraturstudien som utforts i detta
examensarbete. Litteraturstudien inleder brett med en beskrivning av den 6vergripande
problemrymden. Sedan presenteras ett vetenskapligt underlag for trads koldioxidreglerande
funktion utifran en storskalig infallsvinkel, narmare bestamt skog sett ur ett nationellt,
landskaps- och bestandsperspektiv, for att darefter succesivt smalna ner till den
koldioxidreglering ett enskilt trad kan bidra med samt vilka vaxthusgasutslapp plantering av
ett stadstrad kan medfora under sin livscykel.

Introduktion och problemrymd

For att motverka och minimera de globala klimatférandringar som sker till féljd av
vaxthusgasutslapp som orsakas av mansklighet antog Sveriges riksdag under 2017 ett nytt
klimatpolitiskt ramverk med malet att Sverige ar 2045 ska ha noll nettoutslapp av
vaxthusgaser och darefter astadkomma negativa utslapp (Prop. 2016/17:146).
Naturvardsverket har pa uppdrag av regeringen tagit fram ett underlag till en klimatpolitisk
handlingsplan. En sddan klimatpolitisk handlingsplan ska vart fjarde ar lamnas fran regeringen
till riksdagen (Naturvardsverket, 2019b). | Naturvardsverkets underlag for den handlingsplan
som ska lamnas in till riksdagen under 2019 sammanfattas den dvergripande utmaningen
sahar:

“En global omstdllning frén koldioxidintensiv till koldioxidneutral utveckling kréver
genomgripande férdndringar av vdra samhdllen som ska ske under en, historiskt sett, kort
tidsperiod. Stora globala kapitalfloden som idag investeras i energi- och resurskrévande
sambhdllsbyggande och ett fossilbaserat energisystem behdver istdllet styras mot satsningar
som fréamjar férnybar energi, energieffektiviseringar och koldioxidneutrala material.”
(Naturvardsverket, 2019b, s. 8)

Naturvardsverket framhaver tre huvudsakliga utmaningar som behdéver hanteras i
handlingsplanen:

1. Transportsystemet behdver stallas om och bli mer transporteffektivt och
energieffektivt samtidigt som det 6vergar till fornybara drivmedel.

2. Industrins utslapp maste minska till ndra noll genom utveckling och
marknadsintroduktion av ny teknik samt energieffektivisering och ersattning av fossila
branslen. En skarpning av EU:s utsldppshandel (EU ETS) ar centralt for att astadkomma
detta.

3. Forutsattningar for att avskilja, transportera och lagra koldioxid maste skapas for att
mojliggdra negativa utsldapp och minska utsldpp fran industrin.
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Den tredje punkten faller under det som kallas kompletterande Gtgdrder (Naturvardsverket,
2019b). Utslappsnivaerna ska ar 2045 vara minst 85 % lagre an de var ar 1990, resterande
15% ska tackas upp av kompletterande atgarder. Detta motsvarar ungefar 11 miljoner ton
koldioxidekvivalenter (COze). Efter ar 2045 ar kompletterande atgarder helt centrala for att
negativa utslapp ska kunna bli verklighet (Prop. 2016/17:146). Med dagens globala
utslappsnivaer kommer det inom 10 ar inte langre vara mojligt att na malet om en global
temperaturdkning under 1,5 °C. Den mangd vaxthusgaser manskligheten ”“har rad” att slappa
ut och anda ha en chans att klara 1,5-gradersmalet benamns ibland for koldioxidbudget. Ju
mer koldioxidbudgeten dverskrids, desto storre blir behovet av metoder for negativa utslapp
som kan reversera de utsldpp som redan skett (Naturvardsverket, 2019b).

Naturvardsverket belyser att potentialen i Sverige for avskiljning och lagring av biogen
koldioxid ar stor. De ser ett behov av forskning, utveckling och demonstration av tekniker och
tillvagagangssatt samt starkta ekonomiska incitament for att realisera negativa utslapp i
Sverige (Naturvardsverket, 2019b). Carbon Capture and Storage (CCS) ar en teknik som gar ut
pa att koldioxid, som kan komma fran bade biogena och fossila kallor, avskiljs, transporteras
och lagras under marken (Alcalde m.fl., 2018). Nar koldioxiden kommer fran
biomassaanvandning (bio-CCS eller BECCS) sker negativa utslapp genom att den naturliga
kolcykeln bryts. CCS med fossila kallor klassas istallet som utslappsminskningar. | dagslaget
finns endast 19 CCS-anlaggningar och en bio-CCS-anlaggning i varlden. Sammanlagt lagrar
dessa anlaggningar 30 miljoner ton koldioxid arligen. Den realiserbara svenska potentialen for
dessa tekniker analyseras under 2019 av regeringens klimatpolitiska vagvalsutredning
(Naturvardsverket, 2019b).

En annan kompletterande atgard som kan bidra till negativa utslapp ar att 6ka kolsankan i
landskapet genom férdndrad markanvandning och skogsbruk (Naturvardsverket, 2019b).
Realiserbarheten for detta analyseras ocksa av den pagaende klimatpolitiska
vagvalsutredningen. Vad galler 6kad kolsdnka i skog lyfter Naturvardsverket fram potential i
dkad andel 16v- och blandskog, forlangda omloppstider och 6kad anvandning av foradlat
vaxtmaterial och exotiska tradslag som skulle kunna 6ka produktionsgraden. Att dka
kolsankan pa betesmarker genom trad- och buskplantering lyfts ocksa fram. Ett framtida
varmare klimat i Sverige kan innebara 6kad skogstillvaxt och darmed 6kad kolinlagring. Men
klimatférandringarna kan ocksa komma att leda till att naturliga skadehandelser som torka,
brander, stormar och skadedjursangrepp forekommer mer frekvent, med konsekvensen att
inlagrat kol atergar till atmosfaren. Totalt beskogas Sverige med cirka 20 000 hektar arligen,
vilket ar dubbelt sa stor markareal som avverkas. Enligt Naturvardsverket finns det troligtvis
storre samhallsekonomisk gynnsamhet och langsiktiga forutsattningar for atgérder som inte
enbart okar landskapets kolsénka, utan ocksa bidrar till andra ekosystemtjanster, miljomal
och samhallsmal (Naturvardsverket, 2019b).

Just ekosystemtjanster ar nagot som ofta lyfts fram som viktigt for hallbara och kvalitativa
urbana livsmiljoer. Ekosystemtjanster kan beskrivas som de funktioner som ekosystemen
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bidrar och forsorjer oss manniskor med genom att forbéattra vara livsvillkor och vart
valmaende (Dahl m.fl., 2017). Ekosystemtjanster brukar delas in i fyra kategorier. Bindning av
koldioxid fran atmosfaren faller under kategorin reglerande ekosystemtjanster. Till de
reglerande ekosystemtjansterna hor ocksa forbattrad luftkvalité och lokalklimat, mildring av
extremvader, bullerdampning, vattenrening, erosionsskydd, jordreglering, pollinering och
biologisk skadedjurs- och sjukdomsbekampning. Till stédjande ekosystemtjanster raknas bland
annat habitat for vaxter och djur samt biologisk mangfald. De kulturella ekosystemtjansterna
innefattar rekreation, sociala interaktioner, sinnliga upplevelser samt fraimjande av mental
och fysisk halsa. Den fjarde kategorin ar férsérjande ekosystemtjanster och hit hor bland
annat mat, farskvatten, ramaterial och energiutvinning. Olika sorters ekosystem bidrar till
dessa tjanster i varierande grad. Sammantaget finns det en stor potential for natur inom
stadsmiljoer att erbjuda ekosystemtjanster som ur flera olika perspektiv bidrar till en god
urban livsmiljo och hallbar utveckling (Dahl m.fl., 2017). Bindning av koldioxid &r en
ekosystemtjanst som bor varderas kvantitativt (Naturvardsverket, 2015).

Vardering av gronytors ekosystemtjanster ar ndgot som pa senare tid blivit allt vanligare inom
samhaéllsbyggnadsbranschen (Kennerstedt & Pereira de Moraes, 2019). Exempel pa modeller
som i olika skeden i byggprocessen anvands for att vardera gronytors ekosystemtjanster ar
Gronytefaktor, Citylab, Miljokonsekvensbeskrivning, BREEAM-SE, Miljébyggnad, och
Trafikverkets Klimatkalkyl. Kennerstedt och Pereira de Moraes (2019) har i deras
examensarbete undersokt hur dessa modeller behandlar just ekosystemtjansten
koldioxidreglering och funnit en allman avsaknad av kvantitativ vardering av gronstrukturs
formaga att binda koldioxid. Gronstrukturs koldioxidreglerande formaga namns i vissa av
modellerna, men utan att vidare foljas upp eller varderas. En av arbetets slutsatser ar att det
rader stor osdkerhet kring olika typer av gronytors kolsankekapacitet och att det behdvs mer
forskningsunderlag for att sakerstalla vilken konkret potential det finns i att inkludera
koldioxidreglering i varderingsmodeller for gronstruktur (Kennerstedt & Pereira de Moraes,
2019).

| skenet av den globala forhojningen av vaxthuseffekten och klimatférandringarna det
kommer leda till samt det svenska klimatpolitiska ramverket med malet om negativa utslapp
efter ar 2045 ar det relevant att kvantitativt undersdka potentialen hos gronstruktur i
stadsmiljo att binda in koldioxid fran atmosfaren. Detta ar en av de grundlaggande
utgangspunkterna for den har uppsatsen. Att upptag av koldioxid av stadernas vegetation allt
oftare framfors som en av manga viktiga ekosystemtjanster, men sallan konkretiseras till mer
an en positiv sidoeffekt i en svensk samhallsbyggnadskontext ar ocksa en utgangspunkt till att
narmare utreda den kvantitativa potentialen i denna ekosystemtjanst.
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2.1 Skogen, kolcykeln och klimatpaverkan

Har presenteras inledningsvis en enkel beskrivning av varfor klimatet globalt blir varmare och
hur grundamnet kol forhaller sig till detta. Darefter redogors for den svenska skogens
koldioxidreglerande férmaga och de grundlaggande mekanismer detta bygger pa men ocksa
hur koldioxidreglerande férmagan forhaller sig till skogens struktur och hur den brukas.

Kolet och klimatet

Grundamnet kol (C) &r den stora huvudrollsinnehavaren i planetens klimatreglering
(Bjorheden, 2019). Var och i vilken form kolet befinner sig avgor dess effekt for klimatet
globalt. Alla samspelande processer som paverkar klimatet ar annu inte helt klarlagda. Dock
har forskningen kunnat visa pa att planetens klimat over tid har varierat kring ett
jamviktsforhallande. Specifika hdndelser sa som stora vulkanutbrott har bevisats haft tydlig
paverkan pa klimatet genom forhojd medeltemperatur. Detta har sedan over tid reverserats
genom planetens samspelande naturliga processer. Mansklig aktivitet har sedan
industrialiseringen bidragit till en onaturlig frigérelse av kol genom foérbranning av fossila
koldepaer sa som olja, stenkol och naturgas, men ocksa genom stora forandringar av
markanvandning, utdikning av torvmarker, avskogning och cementtillverkning. Detta har
frigjort stora mangder kol i form av vaxthusgasen koldioxid (CO>) till atmosfaren.
Koldioxidhalterna i atmosfaren har sedan industrialiseringen 6kat fran ungefar 300 ppm (0,03
%) till att idag ligga pa over 400 ppm (0,04 %)(Bjorheden, 2019).

Forhojda halter koldioxid i atmosfaren och dven andra vaxthusgaser som exempelvis
metangas och lustgas, bidrar till okad global medeltemperatur genom att de minskar
mangden solenergi som reflekteras av jordklotet (Bjorheden, 2019). Detta leder till en
forstarkning av atmosfarens vaxthuseffekt med forhéjd medeltemperatur och
klimatférandringar som resultat. Varldshaven har en mycket stor kolreglerande férmaga.
Uppskattningsvis innehaller varldshaven ungefar 50 ganger sa mycket kol som atmosfaren.
Atmosfarens forhojda halter koldioxid leder till att dven havens kolhalt okar, framst i bunden
form som karbonat (CO32%7). Det ar idag inte klarlagt vad for effekter de 6kande kolhalterna i
varldshaven kommer att fa. Pa grund av denna osakerhet finns det anledning att strava efter
att minimera paverkan av den naturliga balansen i atmosfarens och varldshavens kolutbyte
(Bjorheden, 2019).

Kolets kretslopp i skog

Den svenska landskapsbilden domineras av skog, 28 miljoner hektar av stora kulturella,
ekologiska och ekonomiska varden (Fransson, 2017). Skog som vaxer omvandlar koldioxid fran
atmosfaren till bundet kol i levande biomassa och i organiskt material i marken. Skogens
formaga att binda kol ar en del i det som brukar kallas kolcykeln. Grundédmnet kol &r en
mycket viktig bestandsdel i alla levande varelser och organismer och ror sig i ett kretslopp i
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olika ekosystem och mellan geosfar, hydrosfar och atmosfar. Fotosyntesen hos véxter ér en av
grundpelarna som mojliggor liv pa jorden. Processer i biosfaren (landbaserade ekosystem)
och hydrosfaren (haven) bidrar till att reglera koldioxidhalterna i atmosfaren. Vaxter kan i sina
grona delar (blad och barr) genom fotosyntes fixera koldioxid fran atmosfaren. Férenklat
innebar fotosyntesen att vaxten omvandlar vatten, koldioxid och ljusenergi till druvsocker och
syre. Ett trad som vaxer kan sedan omvandla det enkla druvsockret till n6dvandig cellulosa,
hemicellulosa, lignin och starkelse. Kol som binds av ett trad kommer lagras i tradets
vedartade delar, det vill sdga i stam, grenar, kvistar och forvedade rotter (Bjorheden, 2019).
Ungefar haften av ett trads torrvikt bestar av kol. Den exakta andelen kol varierar mellan
tradarter. | genomsnitt har barrtrad en nagot hogre andel kolinnehdll an 16vtrad; 47-55 %
respektive 46—-50 %. Detta beror pa en genomsnittligt hogre ligninhalt hos barrtrad (Lamlom
& Savidge, 2003). Ungefar hélften av det kol ett trad binder forblir bundet i biomassan. Den
andra halften frigdrs i form av koldioxid som en produkt av tradets andning. Andningen ar
nodvandig for tradet for att frigora kemisk energi. Detta sker genom oxidering av organiska
molekyler som resulterar i att bundet kol frigors till atmosfaren i from av koldioxid (Kulmala,
2009).

Dott vaxtmaterial som lamnas kvar ordrt i en skog kommer Over tid att brytas ner av
organismer som lever pa den energi och naring som kan utvinnas fran den déda biomassan
(Bjorheden, 2019). Denna nedbrytning resulterar i att vatten och koldioxid frigors tillbaka till
atmosfadren. Vedartade vaxtdelar bryts ner langsammare an blad, barr och finkvistar.
Temperatur samt tillgang pa vatten och syre spelar stor roll for hur lang tid nedbrytningen tar.
Fuktiga och syrefattiga forhallanden leder till mycket ldngsam nerbrytning. Torvmossar ar ett
resultat av dessa forhallanden. Valdigt torra forhallanden leder ocksa till langsam nedbrytning
av biomassa (Bjorheden, 2019).

Ar 2017 uppskattades att svenska produktionsskogar utgjorde ett kolforrad pa ungefar 1160
miljoner ton kol (Bjorheden, 2019). | oxiderad form motsvarar detta ungefar 4257 miljoner
ton koldioxid (ca 4,2 miljarder ton). Ytterligare 100 miljoner ton kol finns i dessa skogar
bundet i dod ved. | den svenska produktionsskogen ar andelen levande biomassa fordelad till
55 % i stamved och bark, 20 % i grenar, I16v och barr och 25 % i stubbe-rotsystem (Fransson,
2017).

Aven skogsmarken, det vill sdga sjélva jorden som skogen véxter pd, ar en del av kolférradet i
en vaxande skog (Stendahl, 2017). Om beskogad mark omvandlas till jordbruksmark kommer
det markbundna kolet frigoras till atmosfaren. Ny- eller dterplantering av skog har motsatt
effekt (Post & Kwon, 2008). Vid kalavverkning av skog kommer forst det markbundna kolet att
Oka till foljd av att avverkningsrester, stubbar och rotter [dmnas kvar. Darefter kommer detta
markbundna kol att successivt brytas ner och frigéras som koldioxid till atmosfaren. Om
kalhygget aterplanteras eller lamnas till naturlig succession kommer det efterhand att ske en
aterstallning av markkolet. For en produktionsskog tar det mellan 20 till 30 ar innan markkolet
aterstallts till de nivaer som radde innan avverkning. En uppvuxen sluten skog genererar

35



vanligtvis fornafall (biomassa) som leder till att markkolsnivaerna ¢kar och bibehalls. En
ungskog har vanligtvis mycket lite fornafall vilket resulterar i att kolmangderna i marken inte
kan byggas pa och bevaras (Stendahl, 2017). Svensk produktionsskog har i genomsnitt ett
forrad av kol i marken pa ungefar 75 ton kol per hektar ner till 100 cm djup (Bjérheden, 2019).

Svensk produktionsskog har sammanlagt ett kolforrad i marken pa ungefar 1800 miljoner ton
kol, alltsa betydligt mer an det 1160 miljoner ton kol som finns bundet i levande biomassa pa
samma yta. Skogbevuxna torvmarker i Sverige har ett kolférrad pa ungefar 510 miljoner ton
kol (Stendahl, 2017). Dessa siffror for kolforrad i marken ar dock inte heltdckande for all
svensk skog da ungefar 7 miljoner hektar ej produktiv skogsmark samt trad- och buskmark har
exkluderats. Aven dessa marktyper, som tillsammans utgdr ungefér 26 % av den svenska
skogsmarken, innehaller betydande mangder markbundet kol (Bjorheden, 2019).

Det uppskattas att den arliga inlagringstakten av markkol i svenska skogsmarker har varit
ungefar 7 kg kol per hektar sedan inlandsisens avsmaltning (Bjérheden, 2019).
Inlagringstakten av markkol varierar dock kraftigt beroende pa klimat, tradslag, brukningsform
och naturliga stérningar sa som skogsbrander och stormar. Pa torftig tundra kan den arliga
inlagringstakten i marken vara ungefar 2 kg kol per hektar medans det pa naringsrika
produktiva skogsmarker kan lagras sa mycket som 100 kg markkol per hektar arligen
(Schlesinger, 1990).

Inlagring av koldioxid i vdxande skog, i skogsmark och genom produktion av traprodukter
tillsammans med utslapp av vaxthusgaser fran torvmarker, nedbrytning av dod biomassa,
markdranering, gddselanvandning och skogsbrander resulterar i att den svenska skogen
sammantaget bidrar stort till negativa utslapp. Ar 2016 1g det sammantagna resultatet pa
ungefar 49,5 miljoner ton COze nettoupptag (Naturvardsverket, 2018h). Som en jamforelse
lag Sveriges totala territoriella viaxthusgasutslapp samma ar pa ungefar 52,9 miljoner ton
COse. Svenska utslapp kopplade till utrikes transporter var 2016 ungefar 9,4 miljoner ton
COze (Naturvardsverket, 2018e). Dessa utsldpp tillsammans med utslapp i andra lander
kopplade till svensk konsumtion landar pa totalt 101,1 miljoner ton COze ar 2016
(Naturvardsverket, 2018a). Sedan 1990 har nettoupptaget av koldioxid i svenska skogar
succesivt Okat, till foljd av att tillvaxten har varit storre an avverkningen och att kol inlagras i
skogsmarken. Storre stormar som skordat stora arealer skog har inneburit avbrott i 6kningen
av nettoupptaget. Det faktum att den svenska skogen ar efter ar binder mer kol an den
sldpper ut gor den till en sa kallad kolsdnka (Naturvardsverket, 2018f).

Sveriges nationella utslappstatistik brukar delas in i olika kategorier dar skogen och
skogsbruket ingdr i kategorin markanvandning, férandrad markanvandning och skogsbruk. Ar
2016 stod denna kategori sammantaget for negativa utslapp av ca 44,5 miljoner ton COe
(Naturvardsverket, 2018e). Pa engelska heter denna kategori Land Use, Land-Use Change, and
Forestry och brukar forkortas LULUCF. Férutom utsldpp och upptag kopplade till skogen
inkluderas har aven utslapp kopplade till vatmarker, akermarker, betesmarker och bebyggda
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marker. Anlaggning av bebyggelse och infrastruktur i Sverige innebar 2016 utslapp av ungefar
2,3 miljoner ton COze (Naturvardsverket, 2018f).

| skogar som inte brukas kommer de flesta nischar i bestandet att utnyttjas av levande trad
och véxter (Bjérheden, 2019). Over tid kommer en obrukad skog att ndrma sig dess maximala
kapacitet att lagra kol. Tillvaxt av biomassa kommer att balanseras av lika stor nedbrytning av
dott vaxtmaterial. Kolforradet kommer vara nara den teoretiskt maximala kapaciteten men
fluktuera nagot beroende pa storningar som exempelvis skogsbrdander och stormar. | en
brukad skog kommer det konkreta kolférradet att variera i takt med skogsbrukets omloppstid.
Den brukade skogens kolforrad kommer inte att nd samma niva som vad en teoretisk obrukad
skogs kolforrad skulle vara pa samma plats (Bjorheden, 2019).

Virkesskorden fran skogsbruket leder dock till att ett kolférrad byggs upp i form av langlivade
traprodukter samtidigt som nettoinbindningen av kol fortsatter i skogen efter aterplantering
(Bjorheden, 2019). Ju langre tid som traprodukterna anvands och ju fler ganger de atervinns
till en annan form av traprodukt desto battre klimatnytta gor skogen som helhet. Av det virke
som skordas i den svenska skogen anvands ungefar halften av biomassan tamligen omgaende
till energiutvinning, framst till varme och elkraft. Detta resulterar i att virkets inbundna kol
atergar i form av koldioxid till atmosfaren (Bjorheden, 2019). Férutom det konkreta
kolforradet som byggs pa i den vaxande skogen och i det avverkade virket innebdr nyttjandet
av skogens resurser ocksa att vaxthusgasutslapp kan minska eller undvikas genom att skogens
biomassa anvands i utbyte mot andra material eller energikallor som hade inneburit storre
utslapp. Det uppskattas att den svenska skogen inklusive dessa undvikta utslapp bidrar med
en klimatnytta pa ungefar 60 miljoner ton CO; arligen och att det finns potential att 6ka detta
med ytterligare 40 miljoner ton CO> (Lundmark m.fl., 2014). Aven om dessa undvikta utsldpp
och utsldppsminskningar ar positiva for att minimera klimatférandringarna sa kan de inte
raknas som negativa utslapp (Naturvardsverket, 2019b).

Flertalet studier om hur skogsbruk relaterar till upptag av koldioxid tyder pa att hogsta mojliga
produktion av biomassa vager tungt ur ett klimatnyttoperspektiv, da detta leder till hogst
sammantagen inbindning av kol i vixande trad, i skogsmark och traprodukter sett dver en
langre tidshorisont (Lundmark m.fl., 2014; Lundmark, Poudel, Stal, Nordin, & Sonesson, 2018;
Sonesson m.fl., 2017). Att férlanga anvandningen av de producerade traprodukterna och
forbattra mojligheterna till ateranvandning skulle ytterligare forstarka skogens klimatnytta
(Bjorheden, 2019). Genom att infora teknik for bio-CCS inom skogsindustrin kan kol som forst
fixerats av skogens trad dven brytas loss fran kretsloppet, vilket leder till potential for skogen
att bidra till negativa utsldpp i annu hogre grad. Ett ensidigt fokus pa skogsbrukets produktion
av sa mycket biomassa som majligt star daremot i konflikt med manga andra mal och varden
som skogen bidrar till (Bjorheden, 2019).

Pa kortare sikt (upp till mellan 80 och 100 ar) kan ett uppehall av brukandet av skogen
innebara storre positiv effekt pa vaxthusgasbalansen. En produktionsskog som ldmnas oréord
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innebar att utslapp fran avverkning och produktion upphor samtidigt som skogen tillats bygga
upp storre kolférrdd i levande biomassa. Over tid kommer dock en skog som ldmnas orord
uppna ett jamviktslage mellan tillvaxt och naturlig nedbrytning av biomassa. Men som en akut
atgard for att bromsa klimatférandringarna kan det vara lampligt att under nagra artionden
temporart upphdéra med brukandet av skogen (Lundmark & Hannerz, 2017). | ett sadant
scenario skulle antagligen konsumtionen av produkter och energi baserade pa skogsbrukets
ravaror behdva minska eller bytas ut mot konsumtion av andra ravaror (Lundmark m.fl.,
2014). Om konsumtionen byts ut mot exempelvis plast, petroleum och cement finns det risk
att nettonyttan for att minska klimatforandringarna begransas (Lundmark & Hannerz, 2017).

Naturvardsverket ansvarar for Sveriges nationella klimatrapportering. Arligen produceras en
inventeringsrapport dver utslapp och upptag av vaxthusgaser i Sverige. Utsldpp och upptag
inventeras for ett antal olika sektorer, dar LULUCF &r en sektor. Urbana omraden, som raknas
till LULUCF, ingdr dock inte i Naturvardsverkets inventering av koldioxidupptag med
hanvisning till att dessa omraden antas ha liten paverkan pa den totala vaxthusgasbalansen
(Naturvardsverket, 2018c). Alltsa ar eventuella negativa utslapp genom koldioxidupptag fran
trad i urbana miljoer inte inrdknade i Sveriges officiella klimatrapportering. De negativa
utslapp som all ssammanlagd svensk skog bidrar till kanske i sjdlva verket ar stdrre dn vad som
rapporteras, om aven upptag av koldioxid fran stadstrad inkluderas.
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2.2 Trad i staden — egenskaper och faktorer som paverkar
klimatnyttan

| det har avsnittet redogors for det radande vetenskapliga underlaget kring kolférrad och
koldioxidinbindning i staders tradpopulationer och vad for faktorer och egenskaper som
paverkar detta. Vidare lyfts vilka egenskaper hos stadstrad som ar fordelaktiga ur avseendet
att binda mest koldioxid. Slutligen beskrivs hur vaxthusgasutsldpp under odling, hantering och
skotsel av stadstrdad kan paverka vilken klimatnytta ett trad dstadkommer under dess
fullstandiga livscykel.

Stadstradspopulation — en potentiell kolsanka

Studier som undersokt urbana kolsankor och inbindning av koldioxid i tradpopulationer inom
stader har gjorts sedan 1990-talet och oftast fokuserat pa stader i USA (Rahman & Ennos,
2016). Ar 2002 uppskattade Nowak och Crane (2002) att trad i urbana miljder i kontinentala
USA sammanlagt lagrade ungefar 700 miljoner ton kol (Nowak & Crane, 2002). Skulle allt det
lagrade kolet frigoras och omsattas till koldioxid skulle det motsvara ungefar 2,5 miljarder ton
koldioxid. Omrakning fran en kolatoms (C) vikt till vikten av en koldioxidmolekyl (CO;) gors
med faktorn 3,67 (Mcpherson m.fl., 2016).

Nowak och Crane (2002) fann att bade mangden inlagrat kol och det arliga upptaget av
koldioxid var storre i stader med hog tradtathet och hog andel stora och friska trad. | deras
studie undersokte de tio amerikanska stader och berdknade stora skillnader mellan staderna.
| New Yorks trad fanns cirka 1,2 miljoner ton kol lagrat medan Jersey City endast hade 19 300
ton kol lagrat i trad. | genomsnitt for de tio staderna var kolforradet 25,1 ton kol per hektar
och 9,25 kg kol per m? krontéckta ytor. Som en jamforelse uppskattades skogar i USA att lagra
53,5 ton kol per hektar (5,3 kg C/m? om 100% krontackning antas). Sammanlagt uppskattade
Nowak och Crane att stadstrad i USA kunde bidra med att binda 22,8 miljoner ton kol arligen,
vilket motsvarar utslapp av vaxthusgaser fran den amerikanska befolkningen under fem dagar
(Nowak & Crane, 2002).

Mcpherson (1998) har gjort en kartlaggning av koldioxidlager- och upptag i biomassa av
stadstradspopulationen i hela Sacramento County, Kalifornien. Sacramento Countys dryga 6
miljoner trad uppskattades ta upp ungefar 238 000 ton koldioxid arligen. | studien
uppskattades ocksa utsldppsminskningar till féljd av tradens formaga att beskugga byggnader,
sdnka temperaturen sommartid och minska vindhastigheterna vilket i sin tur leder till minskad
elférbrukning for luftkonditionering sommartid och minskad konsumtion av naturgas for
uppvarmning av byggnader vintertid. Den sammanlagda minskade energikonsumtionen
berdknades leda till utslappsminskningar pa ungefar 75 600 ton koldioxid arligen, varav
minskat behov av luftkonditionering stod for 83 % av minskningen. Detta motsvarar alltsa
ungefar en tredjedel av den mangd koldioxid traden binder arligen. | liknande studier i andra
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stader har detta forhallande snarare varit det omvanda, med betydligt hogre andel undvikta
utsldpp fran minskad energiférbrukning an konkret upptag av koldioxid av traden. Att effekten
ar relativt liten i Sacramento beror framst pa att den lokala elproduktionen inte ar baserad pa
fossila rdvaror (Mcpherson, 1998). Aven om utsldppsminskningar genom reducerad
energiforbrukning ar positiv ur klimatsynpunkt, sa ar detta rent konkret inte negativa utslapp
och far heller inte raknas som det enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk (Naturvardsverket,
2019b).

| en undersokning av Chicagos urbana vegetation visade Nowak (1994) att andelen stora trdd
och tradtathet ar avgérande for att lagra sa mycket kol som mdjligt i biomassa. Dessa faktorer
paverkas i sin tur av den urbana markanvandningens lamplighet for plantering av tdta
tradbestand med storvdaxande arter. Sma trad med mindre dn 8 cm dbh uppskattades i
genomsnitt lagra 3 kg kol och arligen ta upp 1 kg kol (3,67 kg koldioxid). Detta jamférdes med
stora trdd storre an 76 cm dbh som beddms i genomsnitt lagra 3100 kg kol och arligen ta upp
93 kg kol (341 kg koldioxid). Stora trad uppskattas alltsa kunna binda ungefar 90 gdnger mer
koldioxid per ar an sma trad. | studien gjordes ocksa en enkel uppskattning av buskars
betydelse for biogent lagrad kol i Chicago. Totalt uppskattades buskar innehalla 4 % av det
inlagrade kolet i Chicagos urbana vegetation. | studien undersdktes enbart kolmangden
lagrade i biomassa i trad och buskar. Kol lagrat i jorden, gras och andra delar av den urbana
naturen raknades inte med. | amerikanska skogsekosystem uppskattas att ungefar 59 % av det
totala kolforradet vara lagrad i jorden. Nowak (1994) framhaver att det dven krdvs studier av
jordar, gras och andra bestandsdelar av staders vegetation for att kunna gora en komplett
utvardering av den fullstandiga kolsdnkekapaciteten (Nowak, 1994).

Dodligheten i tradbestandet kan vara en avgorande faktor for en stadstradspopulations
nettoupptag av koldioxid. | Nowaks (1994) studie av stadstrads koldioxidupptag i Chicago
antogs en dodlighetsgrad i stadstradspopulationen pa 2,6 % arligen. Om dodligheten istéllet
skulle ha varit 5 %, utan att traden ersatts efter avverkning, skulle Chicagos vegetation
troligen 6verga till en utslappskalla istallet for en kolsanka. Antingen genom att den avverkade
biomassan naturligt bryts ner eller genom att den eldas upp, vilket kommer leda till att det
inbundna kolet frigors i form av koldioxid. Darfor ar det viktigt att vidhalla och forstarka
livsforhallandena for redan existerande trad i urban miljé, for att undvika en dédlighetsgrad
som leder till att stadens vegetation sammantaget dvergar fran kolsanka till utslappskalla
(Nowak, 1994).

Att maximera tradens livslangd samt att alltid ersatta trad som sagas ner med ett nytt
likvardigt trad ar grundlaggande for att urban vegetation inte ska bli en utslappskalla (Nowak,
1994). Nyplanterade trad maste forst och framst leva tillrdckligt lange for att kompensera for
utslapp av vaxthusgaser som sker vid plantering och skotselatgarder for att darefter kunna
bidra till den sammanlagda urban kolsankan. Att ha en langsiktig plan for omhandertagande
och nyplanering av trad ar absolut nddvandigt for att kunna tillgodorakna den direkta nytta
traden kan ha for att minska koldioxidhalterna i atmosfaren (Nowak, 1994).
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P3a det stora hela visar studien av Nowak (1994) att en stads tradpopulation har relativt liten
direkt effekt pa vaxthusgasbalansen i atmosfaren nar det jamfoérs mot utsldpp inom urbana
omraden i USA. Det totala kolforradet (5,6 miljoner ton kol) i trad och buskar inom
undersdkningens avgransningsomrade (Chicago) motsvarade vid tidpunkten utsldppen fran
hushallen och transporter inom samma omraden under en period pa fem manader (Nowak,
1994).

Nar urban bebyggelse expanderar pa bekostnad av skogsomraden kommer den nya
bebyggelsen omedelbart hamna i koldioxidskuld (Nowak m.fl., 2002). Nya tradplanteringar
inom den nya bebyggelsen kommer enbart delvis kunna kompensera fér den skogsmark som
tagits i ansprak. Om urban expansion istallet sker pa marktyper som inte ar beskogade kan
urbaniseringen leda till ett utdkat kollager ovan mark genom tradplanteringar. All férlust av
beskogade omraden leder till forhojda halter av koldioxid i atmosfaren. Omvand utveckling
har motsatt effekt (Nowak m.fl., 2002).

Ar 2013 gjorde Nowak, Greenfield, Hoehn, och Lapoint (2013) en ny uppskattning av
stadstrads sammanlagda kolforrad i USA som visar pa ett minskande kolforrad i den
sammanlagda stadstrddspopulationen. Totalt uppskattades det lagras 639 miljoner ton kol i
traden i stadsmiljo inom kontinentala USA (dvs. Alaska och Hawaii ej inrdknat) (Nowak m.fl.,
2013) . Den tidigare uppskattning fran 2002 beddémde att ungefar 700 miljoner ton kol fanns
lagrat i den sammanlagda stadstradspopulationen (Nowak & Crane, 2002). Denna lagre
uppskattning av kolforradet i trad i amerikanska stader bedoms delvis bero pa ett battre
statistiskt underlag (Nowak m.fl., 2013) men ocksa pa att krontacket i staderna minskar
(Nowak & Greenfield, 2012). Den genomsnittliga mangden lagrat kol i trad per krontadckt yta i
amerikanska stdder uppskattades till 7,69 kg kol per m? (Nowak m.fl., 2013). Det maximala
vardet uppskattades till 14,1 kg kol per m?. | Boston, USA uppskattades krontdckta omraden i
genomsnitt lagar 10,6 kg kol per m? (Raciti, Hutyra, Rao, & Finzi, 2012). Detta kan jamforas
mot mangden lagrat kol per m? krontackning i Leipzig, Tyskland p& 6,82 kg kol per m?
(Strohbach & Haase, 2012), Barcelona, Spanien pa 4,45 kg kol per m? (Chaparro & Terrasdas,
2009) och Hangzhou, Kina pa 4,28 kg kol per m? (Zhao, Kong, Escobedo, & Gao, 2010). Dessa
skillnader beror troligtvis pa att tradstrukturen och kompositionen varierar kraftigt mellan de
olika staderna (Nowak m.fl., 2013).

| Leicester, Storbritannien, har Davies, Edmondson, Heinemeyer, Leake, och Gaston (2011)
kartlagt hela stadens kolférrad ovan mark i all vegetation, alltsa inte enbart trad utan ocksa
buskar och 6rtartad vegetation. Totat beraknades Leicester urbana natur lagra 231 521 ton
kol, vilket sett éver hela stadens yta innebér 3,16 kg kol per m?. 97,3 % av kolet uppskattades
vara bundet i stadens trad. Studien baserades delvis pa stickprover av stadens vegetation, dar
919 tradindivider av 61 olika arter inkluderades. Av dessa var 20 trad dver 20 meter hoga,
varav det hogsta tradet var 34,4 meter hdgt. Dessa 20 stycken tradindivider éver 20 meter
héga uppskattades tillsammans lagra 72 790 kg kol. Detta var mer dn kolférradet fér de 635
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lagsta tradindivider (lagre &n 10 meter), som sammanlagt endast lagrade 56 964 kg kol
(Davies m.fl., 2011).

| studien av Davies m.fl. (2011) har Leicesters all typ av markanvandning inkluderats, bade pa
allman platsmark och pa privat mark. Utifran olika vegetationsstrukturer har stadens yta
delats upp i olika kategorier. Kategoriseringen gjordes utifran hojden pa den vedartade
vegetationen och markens dgandeskap. Krontackta ytor med trad pa 5 meter eller hogre pa
allman platsmark hade den hogsta tatheten av inbundet kol med i genomsnitt 28,86 kg kol
per m? (Davies m.fl., 2011).

| studien berdknades inget genomsnitt av mangden bundet kol i per m? krontéckt yta for hela
Leicester, vilket forsvarar jamforelse med tidigare namnda stader sa som Barcelona, Boston
och Leipzig. Dock visar kartlaggningen av Leicesters vegetativa kollager, likt Nowak och Crane
(2002), att stora trad dr den typ av vegetation som har avsevart bast potential att binda storst
mangd kol. Av Leicesters allmanna platsmark bestod 66 % av ytor som dominerades av
ortartad vegetation med mycket lite och lagvuxen vedartad vaxtlighet. Ifall 10 % av dessa ytor,
motsvarande 1 005 744 m2, tradplanterades uppskattas att stadens kolforrad skulle kunna
utokas med 28 402 ton kol, vilket motsvarar en 6kning pa 12 % (Davies m.fl., 2011).

| jamforelse med andra studier som undersokt kolforradet i europeiska staders
stadstradbestand, som exempelvis i Leipzig och Karlsruhe i Tyskland, har Leicester ett mycket
hogt kolforrad fordelat pa hela stadens yta: 3,16 kg kol per m? (Davies m.fl., 2011). Det
genomsnittliga kollagret i Leipzig ar 1,1 kg kol per m? (11 ton C/ha) (Strohbach & Haase,
2012). | Karlsruhe ar det genomsnittliga kolférradet 3,2 kg kol per m?, vilket ar aningen mer an
i Leicester. Dock har Karlsruhe en ganska hog andel skogsmark (35 %) inom staden. Om denna
skog inte inkluderas har istéllet Karlsruhes kolférrad en genomsnittlig tathet pa 1,3 kg kol per
m?, vilket ligger mer i nivd med Leipzig. | genomsnitt ar kolinnehallet i Leicester ungefar tre
ganger sa stort som i Leipzig. Anledningen till denna skillnad ar svarare att forklara, sarskilt
med tanke pd att Leicester ar ungefar dubbelt sa tatbefolkat som Leipzig (Strohbach & Haase,
2012). Detta skulle kunna bero pa att metoderna som anvands for att uppskatta kolforrad i
biomassa inom stadsmiljo inte kan sdkerstélla palitliga uppskattningar. Dock kan detta ocksa
vara en indikation pa att kolforrads- och kolsdnkekapaciteten for stadstrdad och gronstruktur i
stadsmiljo bor undersodkas pa en mer detaljerad niva, for att kunna peka pa viken typ av
vegetationsstruktur och vaxtsammansattning som har hogst potential som kolsanka.

| en artikel som redogor for kolforradet i tradplanterade omraden i staden Xi’an i Kina fran
2018 uppskattas att i genomsnitt 6,31 kg kol lagras per m? (Li, Shi, Zhao, Feng, & Li, 2018),
vilket ligger i ungefar samma spann som exempelvis Boston (10,6 kg C/m?) och Leipzig (6,82
kg C/m?). Artikelns forfattare fastslar ett behov av ett mer detaljerat forhaliningssatt till
kolinbindning i stadstrad och dess potential i att forse stader med ekosystemtjanster. Att 6ka
och forstarka den tredimensionella uppbyggnaden i den urbana vegetationen for att
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dédrigenom astadkomma ett 6kat kolforrad lyfter forfattarna fram som en av studiens
slutsatser (Li m.fl., 2018).

| stadsdelen Camden i London, Storbritannien, har Wilkes, Disney, Vicari, Calders, och Burt
(2018) undersokt kolforradet i biomassa ovan mark (i vegetation exklusive rotsystem) med
hjalp av laserskanning, sa kallad LiDAR. | genomsnitt for hela Camden beraknades kolforradet
till 24,3 ton kol per hektar (2,43 kg C/ m?). For omraden inom Camden som kategoriseras som
”woodland” uppskattas kolférradet till i genomsnitt 132 ton kol per hektar (13,2 kg C/ m?).
Det storsta genomsnittliga kolforrddet uppmattes inom parken Hampstead Heath till 178 ton
kol per hektar (17,8 kg C/ m?), vilket inte ar langt ifran det genomsnittliga kolforradet i
tropiska regnskogar pa ungefar 190 ton kol per hektar (Wilkes m.fl., 2018). | studien
analyseras inte kolforradet i relation till vegetationens struktur eller uppbyggnad.

| Seoul, Sydkorea, har H. K. Jo, Kim, & Park,(2019) kvantifierat kolférradet och den arliga
kolinbindningen i vegetationen i stadens parker. | genomsnitt beraknades att parkerna har ett
kolférrad pa 38,5 ton kol per hektar och arligen binder in 3,5 ton kol per hektar. For de delar
av parkerna som var tackta av tradkronor berdknades ett genomsnittligt kolforrad till 7,4 kg
kol per m?. | parken med hogst kolférradd per krontéckt yta beraknades ett genomsnitt pd 12,3
kg kol per m?. Studien fann ett tydligt samband mellan stort kolférrad och férekomst av
snabbvdxande tradarter, hog planteringstathet, stora trad och flerskiktad vegetationsstruktur.
| artikeln uppskattas att vegetationen i Seouls parker arligen binder lika mycket koldioxid som
2,3 % av utslappen fran hela stadens befolknings arliga bensinférbrukning. Denna
koldioxidinbindning berdknas ha ett ekonomiskt varde pa ungefar 7,1 miljoner dollar per ar,
vilket ar drygt 15 % av Seouls parkskotselbudget. For att 6ka koldioxidupptaget i en park ar
den mest effektiva strategin enligt artikelns forfattare att plantera flerskiktade
klusterplanteringar med storvuxna trad och arter som har snabb tillvaxthastighet.
Avslutningsvis dras slutsatsen att det krdvs ett livscykelperspektiv som inkluderar fler aspekter
som paverkar koldioxidbalansen i parker (t.ex. skotsel) for att kunna utvardera vilka strategier
som leder till storst sammanlagt koldioxidupptag (Jo, Kim, m.fl., 2019).

Tradegenskaper for dkad kolsankepotential

Nowak m.fl. (2002) framhaver en tradarts livsspann som den framsta avgorande faktorn for
artens potential som kolsanka. Ett langlivat trad kommer halla kol bundet fran atmosfaren
under lang tid och darmed ha en positiv inverkan pa att minska koldioxidhalten i atmosfaren. |
ett langre perspektiv innebar ett langlivat trad langre omloppstid innan insatser for
nedtagning och nyplantering behdver utforas, vilket innebar att dessa utslappsgenererande
insatser (nedtagning och nyplantering) fordrojs och utfors mer sallan. Andra viktiga
egenskaper ar tradets storlek och tillvaxthastighet. Ett stort fullvuxet trad har bundit mer
koldioxid an ett lika gammal fullvuxet trad av en mindre tradart. En snabb tillvaxthastighet
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innebar att tradet tidigt under sitt livsspann bundit mycket koldioxid, vilket ar positivt ur
aspekten att snabbt kunna bidra till negativa utslapp och darigenom paverka den globala
uppvarmningen i ett kortare tidsperspektiv. Ett stadstrad som lever och frodas trots minimalt
med skotsel under dess livsspann kommer ha mycket battre nettoeffekt som kolsdnka jamfort
med ett likvardigt trad som lever lika lange men kraver mycket skotsel som involverar
forbranning av fossila branslen (Nowak m.fl., 2002).

Ett vanlig generell antagande om trad har tidigare varit att ju storre och aldre tradet blir desto
langsammare blir tillvdxten av biomassa och darmed dven upptaget av koldioxid. | en studie
av Stephenson m.fl. (2014) analyserades 403 olika tropiska och tempererade tradarter i
skogsbestand over hela planeten som visade pa att for nastan alla tradarter sa okar
biomassatillvaxten ju storre tradet blir. Detta tyder pa att stora trad inte bara agerar stora
kolférrad, utan aven aktivt binder stora mangder koldioxid dven nar de blir stora och gamla. |
extremfall kan ett stort gammalt trad binda lika mycket kol under ett ar som finns bundet
totalt i ett medelstort trad. Ett trdd med 100 cm dbh kan ha en biomassatillvaxt pa mellan 10
till 200 kg arligen, i genomsnitt 103 kg biomassa. Detta ar ungefar tre gdnger sa mycket som
ett trdd med 50 cm dbh och motsvarar den totala biomassan i ett genomsnittstrad med
mellan 10 till 20 cm dbh. | samma studie undersoktes tillvaxten av 41 nordamerikanska och
europeiska tradarter i brist pa konkurrens fran andra trad. For 85 % av arterna observerades
en biomassatillvaxt som 6kade i takt med tradets storlek. Att de flesta tradarters
biomassatillvaxt okar i takt med tradstorlek och alder verkar sdledes stdmma oberoende av
kontinent, vaxtklimat och konkurrenssituation (Stephenson m.fl., 2014).

| ett skogsbestand ar det dock inte sdkert att stora trads 6kande biomassatillvaxt leder till en
sammanlagd forhojd kolsankekapacitet for bestandet (Stephenson m.fl., 2014). Hog tillvaxt i
stora och gamla trdd i ett skogsbestand kan leda till en sammanlagd tillvaxtdynamik dar
mindre och medelstora trad hammas. Ett skogsbestand dominerat av stora och gamla trad
har darfor inte nodvandigtvis en stérre sammanlagt kolsdankekapacitet an ett lika stort
skogsbestand med en lagre andel stora och gamla trad (Stephenson m.fl., 2014).

| kritik mot Stephenson m.fl. (2014) framfor Bernier, Raulier, Girardin, Paré, och Kurz (2014)
att ur ett landskaps- och skogsbestandsperspektiv innebar dkad alder och 6kad andel stora
trad inte forhojd nettotillvaxt av biomassa eller nettoupptag av koldioxid. De framhaver ocksa
att ett aldre trad, som ma ha storre tillvaxt réknat i absoluta tal, inte har storre
tillvaxteffektivitet an ett yngre trad. De belyser detta genom ett rakneexempel dar 10 stycken
Sequoia sempervirens (amerikansk sekvoja) som sammanlagt utgodr biomassa pa 10 ton
tillsammans har en tillvaxt pa 1,4 ton biomassa under ett givet ar (0,14 ton/trad), medan en
enskild tradindivid av samma art som ensam utgor 10 ton biomassa har en tillvaxt pa endast
0,38 ton biomassa under samma ar. | absoluta tal har det aldre tradet hogst tillvaxt. Men i
forhallande till sin storlek, och darigenom aven det utrymme som tas i ansprak, har ett yngre
trad av samma art en effektivare och kraftigare tillvaxt. Bernier m.fl. (2014) fastslar att trots
bevisen for att de flesta tradarter har en biomassatillvaxt som fortsatter att 6ka med aldern sa
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ar tillvaxteffektiviteten avtagande, och att detta inte forandrar det faktum att aldre skogar har
ett sammanlagt avtagande koldioxidupptag, bade sett ur ett landskaps- och
skogsbestandsperspektiv (Bernier m.fl., 2014).

Ett varmare klimat kan leda till att koldioxidinbindningen av stadstrad minskar. Den urban
vdrmeodn, som i stader orsakas av en hog koncentration hardgjorda material som absorberar
solens stralningsenergi och sedan avger detta som varme, kan for stadstrad i vissa delar av en
stad innebara en forhdjd varmerelaterad stress vilket kan minska tillvaxten och darmed hur
mycket koldioxid som binds. En amerikansk studie har undersokt inbindning av koldioxid av
tradarten Quercus phellos (pilek) och fann att inbindningen minskar med ungefar 12 % nar
tradet utsatts for forhojd varmestress (Meineke, Youngsteadt, Dunn, & Frank, 2016). Studien
utfordes i staden Raleigh, North Carolina, vilket ligger en bra bit norr om trddartens naturliga
sddra utbredningsgrans. Darfor borde ett varmare klimat rent teoretiskt inte vara hdmmande
for tradarten. Den konkreta varmerelaterade stressfaktorn som begransade tradartens tillvaxt
visade sig vara den minskade tillgdngen pa vatten (Meineke m.fl., 2016). En liknande studie i
Tokyo, Japan visade pa att fotosyntesen hos gatutrad patagligt minskade under sarskilt heta
och torra sommardagar. De mest motstandskraftiga tradarterna var de med mest konservativ
strategi for vattenanvandning (Fares m.fl., 2017).

En kinesisk studie pa samma tema kom fram till ett liknade resultat (Wang, Wang, Su, &
Zhang, 2019). Ginkgo biloba (ginkgo) och Fraxinus chinensis (bredbladig ask) undersoktes
utifran stresstalighet for hardgjord markbeldggning och torka. En hardgjord markbeldggning
innebar dkad yt- och lufttemperatur och minskade luftens fuktighet vilket resulterade i bade
minskad kapacitet och hastighet i fotosyntesen hos Ginkgo biloba patagligt. Torka minskade
den totala fotosyntetiska aktiviteten hos bade Ginkgo biloba och Fraxinus chinensis. For bada
tradarterna hade den sammanlagda effekten av bade torka och en hardgjord markbeldaggning
storre negativ inverkan pa tradens fotosyntes an effekten av enbart torka. Fraxinus chinensis
hade béattre formaga att bibehalla fotosyntetisk aktivitet vid stress fran hardgjorda
markbeldaggningar, vilket tydligt indikerar att val av tradart i en urban kontext verkligen spelar
roll ur avseendet att maximera stadstradens koldioxidreglering (Wang m.fl., 2019).

Tolerans for stressfaktorer som ar vanliga i stader, sa som torka, hog saltkoncentration, brist
pa naring, kompakterad jord och begrdnsat med solljus, ar blott en av aspekterna som maste
tas hansyn till nar kapaciteten att binda kol utvarderas for ett potentiellt stadstrad. | en studie
av Scharenbroch (2012) har 145 tradarter som ar vanliga i stadsmiljo i USA sammanstallts och
utvarderats utifran livslangd, skotselbehov, relativ urban stresstolerans (RUST) och maximal
teoretisk kolinlagring. Utifran detta berdknades ett relative urban tree carbon index (RUTCI),
pa svenska ungefarligt 6versatt till relativt kolindex for stadstrad, som kan ge en indikation pa
hur passande ett trad ar i avseendet att binda mycket koldioxid i stadsmiljo. RUTCI
berdknades till ett varde pa mellan 0 och 1. De 145 undersdkta arterna kategoriserades in i
fyra olika grupper baserat pa kolforradspotential. Gruppen ceder- och larktrad fick hogst
genomsnittligt RUTCI-varde (0,91) foljt av gruppen med tall-, gran- och hemlocktrad (0,58),
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sedan gruppen med ek- [6nn-, hickory-, bok-, bjérk- och diverse harda virkestrad (0,51) samt
slutligen gruppen med asp-, al, poppel- och piltrdad (0,34). Slutsatser fran studien ar att ett
langt livsspann ar en mycket viktig egenskap for att maximera ett trads kapacitet att lagra kol.
Hog tolerans mot urbana stressfaktorer ar ocksa en viktig egenskap. Tradarter med hog
virkestathet verkar ocksa vara battre for att binda mycket kol (Scharenbroch, 2012).

Tradhantering och skdtselmetod paverkar klimatavtrycket

Aven om trad tar upp och lagrar koldioxid i sin biomassa s& kan skotsel av trad i urban miljo
medfdra utslapp av vaxthusgaser genom anvandning av fordon och maskiner som drivs av
fossila branslen. De positiva effekterna for klimatet en tradplantering har behdver darfor
avraknas med de utslapp som skotselinsatserna for tradplanteringen star for. Nar ett trad har
avverkats och tagits bort fran sin vaxtplats slapps det lagrade kolet ut i form av koldioxid
forutsatt att tradets biomassa antingen naturligt bryts ner av biologiska processer eller eldas
upp. Om ett nytt likvardigt trad planteras pa samma vaxtplats kommer lika mycket kol kunna
bindas som det fanns i det nedtagna tradet, forutsatt att det nya tradet far tid och
forutsattningar att vaxa sig lika stort. Om véxtplatsen fortsatt omplanteras med ett nytt
likvardigt trad allteftersom tradet dessforinnan tas ner samtidigt som fossila branslen inte
anvands vid plantering, skdtsel och avverkning kommer det sammantagna upptaget av
koldioxid for vaxtplatsen forbli positivt. Om daremot fossila branslen anvands i de olika
skedena av vaxtplatsens omloppstid kommer utslappen tillslut av att dverstiga upptaget av
koldioxid. Nar detta sker beror pa tradart, skotselinsatser och vad som gérs med veden efter
avverkning. Den tidpunkt som utsldappen overstiger upptaget av koldioxid kallas “the last
positive point” (LPP); den sista positiva tidpunkten. Ju langre fram i tiden LPP forskjuts, desto
battre klimatnytta har en specifik tradart vid en specifik niva av skotselintensitet pa en specifik
vaxtplats (Nowak m.fl., 2002).

Nowak med flera (2002) har visat pa att stora, langlivade tradarter med mattlig
tillvaxthastighet ar de med hogst LPP. Tradets livslangd ar mest avgdrande, eftersom detta
avgor hur frekvent avverkning och omplantering behover ske. Ju langre tid det gar mellan
plantering och avverkning, desto langre fram i framtiden skjuts de utslapp som sker vid dessa
insatser. Trad som planteras, skots och avverkas med hjalp av utrustning som forbranner
fossila branslen behover forst och framst leva tillrackligt lange for att kompensera for utslépp
som sker vid dessa grundlaggande moment i ett trads livscykel. Forst darefter gar det att
rakna hem den positiva effekt tradet har som kolsanka (Nowak m.fl., 2002).

Som tidigare namnts paverkar ett trads storlek mangden inbundet kol. Generellt brukar det
uppskattas att kolinnehallet ar halften av ett trads torrvikt. Ju storre tradets massa ar, desto
storre kolforrad. Ett trads tillvaxthastighet paverkar i sig inte LPP-vardet, daremot kan en
snabb tillvaxt innebéra en sorts “klimatforsakring” ifall tradet inte Overlever hela dess
potentiella livslangd. En snabbvaxande tradart kommer binda koldioxid i storre volymer tidigt
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under sin livsperiod jamfort med en langsamvaxande tradart. Exempelvis kan tva trédarter
med olika tillvaxttakt bada ha potential att lagra 3 ton kol i fullvuxet tillstand, det ena efter att
ha vuxit i 10 ar och det andra efter 90 ar. Ifall bada traden dor efter 50 ar kommer det
snabbvdxande tradet ha gjort en storre “insats” som kolsanka, i och med att det
langsamvdxande tradet inte hunnit binda samma mangd kol (Nowak m.fl., 2002).

Skotselinsatser som medfor forbranning av fossila branslen kan i vissa fall leda till att tradet
lever langre och darmed skapar en positiv klimateffekt, forutsatt att koldioxidupptaget under
tradets forlangda livstid dvervager utslappen som sker vid skdtselinsatsen. Exempel pa vad
sadana skotselinsatser kan vara ar beskarning av tradkronan med motorsag och bevattning
med hjalp av en bensindriven pump. Ifall ett trads livslangd inte paverkas av mangden
skotselinsatser kommer en lagintensiv skotsel att leda till bast sammanlagd klimateffekt for
tradet. For exempelvis en Acer rubrum (rédldonn) som lever i 40 ar oberoende av skotsel,
skulle hog skotselintensitet kunna innebara LPP efter 240 ar medan |ag skotselintensitet skulle
kunna innebéara LPP efter 680 ar (Nowak m.fl., 2002).

Vad som hdnder med veden fran ett avverkat trad har stor betydelse for hur stor klimatnyttan
blir. Om biomassan deponeras och tacks dver under mark kommer den naturliga
nedbrytningen ske mycket langsamt, vilket leder till att LPP teoretiskt sett aldrig nds. Denna
typ av deponi ar dock séllan tillaten eller genomférbar och skulle krava stora utrymmen. Att
anvanda veden till byggmaterial eller i traprodukter fordrojer nedbrytningen och forlanger
darmed LPP. Veden fran det avverkade tradet kan ocksa anvandas for energiutvinning och
dérigenom leda till minskad anvandning av energi baserad pa fossila ravaror (Nowak m.fl,,
2002).

Tradskotsel och tradplanteringar som kraver forbranning av fossila branslen kommer i det
langa loppet, sett dver flera tradgenerationer pa samma vaxtplatser, innebara att traden
overgar fran att vara kolsankor till att bli utslappskallor. Ett satt att forhindra detta ar att inte
anvanda fossila branslen, ett annat ar att forhindra eller férsinka tradens naturliga kolcykel.
Antingen genom att anvanda veden i langlivade traprodukter eller genom att hindra
nedbrytning av biomassan. For att maximera en tradplanterings klimatnytta bor tradvalet
fokusera pa standortsanpassade, langlivade, storvuxna, mattligt till snabbt vdxande trad som
kraver minimalt med skotsel. Skotselinatser bor leda till forlangd livstid om de kraver fossila
branslen, annars bor detta minimeras (Nowak m.fl., 2002).

For att bedéma en tradplanterings klimatavtryck krédvs ett heltdckande livscykelperspektiv
som inkluderar alla skeenden under tradplanteringens livslangd. Strohbach, Arnold, och Haase
(2012) har undersokt det samlade klimatavtrycket fran ett nyligen anlagt gronstrukturprojekt i
Leipzig, Tyskland. Projektet innefattade plantering dver ett 2,16 hektar stort omrade med 461
stycken trad som hade en genomsnittlig storlek pa 6,7 cm dbh vid plantering. | projektet
planterades 195 Acer platanoides, 191 Fraxinus excelsior, 12 Robinia pseudoacacia, 30 Salix
alba, 7 Alnus glutinosa, 9 Quercus robur, 5 Carpinus betulus, 10 Tilia cordata och 2 Prunus
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avium. 0,68 hektar av omradet planterades med ett marktdcke av Hedera helix, 0,2 hektar
med grasmatta och 0,08 hektar med buskar. Leverans av plantor, anlaggning och plantering
berdknades innebéra utslapp av totalt 10 472 kg CO.e, motsvarande 4,85 ton COze per hektar
eller 22,7 kg COze per trad. Utslapp fran skotsel under 50 ar, inklusive tradbeskarning (totalt
11 tillfallen), bortskaffning av doda trad och vaxtmaterial samt grasklippning, uppskattades till
sammanlagt 6303 kg CO.e, motsvarande 2,92 ton COze per hektar. Exklusive grasklippning
innebar skotseln totalt utslapp av 4888 kg COze. Hog tillvaxt och hog dodlighetsgrad i
tradbestandet hade 6kat utslappen fran skotsel till 4,71 ton COze per hektar, medan lag
tillvaxt och lag dodlighetsgrad hade minskat utslappen till 2,57 ton COze per hektar
(Strohbach m.fl., 2012).

Strohbach med flera (2012) anvande allometriska ekvationer for varje tradart for att berdakna
upptag av koldioxid. Berdkningar av kolférradet efter 50 ar gjordes for olika scenarier med
varierad tillvaxttakt och dodlighetsgrad. Efter 20 ar antogs att bestandet gallrats till att endast
haften av de trad som forst planterades finns kvar. Dodlighetsgraden visade sig kraftig
paverka hur stort bestandets kolforrad hunnit bli efter 50 ar. Vid hog arlig dodlighetsgrad (4
%) och medelsnabb tillvaxt beraknades kolforradet i tradbestandet till 52 ton CO,e per hektar.
Vid samma tillvaxthastighet men lag arlig dodlighetsgrad (0,5 %) berdknades kolférradet till
170 ton COze per hektar. Om tradbestandet har samma laga dodlighetsgrad men en snabbare
tillvaxttakt berdaknas kolforradet efter 50 ar kunna uppga till 226 ton COze per hektar. Vid hog
arlig dodlighetsgrad (4 %) och |ag tillvaxttakt berdknades kolférradet till sa lite som 38 ton
COze per hektar. | studien jamfors resultatet bland annat med genomsnittliga kolforrad i 50-
ariga tempererade skogar och europeiska skogar, som har uppskattats till 209 respektive 191
ton COze per hektar (Strohbach m.fl., 2012).

Nettoeffekten pa vaxthusgasbalansen efter 50 ar berdknades av Strohbach med flera (2012)
till mellan 29 och 218 ton COze per hektar beroende pa dédlighetsgrad och tradens
tillvaxttakt. Vid medeltillvaxt i tradbestandet varierade nettoeffekten efter 50 ar fran 43 till
163 ton COe per hektar beroende pa dodlighetsgrad (0,5 — 4 %). Projektet berdknas bli
klimatneutralt efter 4 till 6 ar beroende pa tillvaxt och dodlighetsgrad. Strohbach med flera
(2012) kan utifran studiens resultat drar slutsatsen att en sa 1adg dodlighetsgrad som mojligt i
ett planterat stadstradsbestand ar helt avgdrande for att maximera klimatnyttan. | studien
testades ocksa klimatnyttan fran alternativa gestaltningar av gronstrukturprojektet. En
gestaltning dar farre trad planteras (292 st) for att undvika gallring innebar ungefar 2 % hogre
nettoupptag av koldioxid efter 50 ar, medan en mer 6ppen parkliknande gestaltning med
plantering av 204 stycken trad och mer ytor med grasmatta innebar ungefar 28 % lagre
nettoupptag av koldioxid. | studien dras slutsatsen att gestaltningen kraftigt kan paverka
klimatavtrycket, framst med avseende pa kapaciteten att binda koldioxid men ocksa den
mangd vaxthusgaser som slapps ut under anldggning och skotsel (Strohbach m.fl., 2012).

| en liknande studie av Petri, Koeser, Lovell, och Ingram (2016) undersoktes den sammanlagda
klimatnyttan fran plantering av ett enskilt trdd, ndrmare bestamt en 5 cm dbh rédlonn (Acer
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rubrum 'October Grory’) i Chicago, USA. Hur pass maskinintensiv planterings- och
skotselmetod som anvands visade sig ha stor betydelse for hur manga ar det tar innan tradet
blir klimatneutralt. De sammanlagda utsldppen fran plantskoleodling, transport, plantering,
skotsel och borttagning av tradet i ett bostadsomrade varierade fran 2919 till 1340 kg CO.e
beroende pa hur pass bransleslukande maskiner som anvands under framférallt beskarning,
plantering och borttagning av tradet samt hur ofta skotselinsatser och tillsyn sker. Det
skotselscenario med lagst utslapp av vaxthusgaser tidigarelade tidpunkten da tradet blir
koldioxidneutralt med ungefar 7 ar, fran 33 ar efter plantering till 26 ar. Arlig tillsyn av tradet
via biltransport berdknades resultera i utslapp pa ytterligare 392 kg COze, vilket skot fram
tidpunkten for koldioxidneutralitet med ungefar 2 ar.

Om planteringen av tradet kan utféras genom manuellt arbete istallet for bransleslukande
maskiner uppskattas de totala utslappen kunna reduceras med 121 kg COze for ett trad. Pa
samma satt kan anvandning av lattare och mindre branslekravande maskiner vid nedtagning
reducera utslappen med 296 kg CO,e. Artikelférfattarna drar slutsatsen att devisen “ratt trad
pa ratt plats” ar avgérande ur ett klimatperspektiv eftersom trad som trivs pad sin vaxtplats
ofta innebar farre skotselinsatser och 1ag procentuell dédlighet. De lyfter ocksa behovet av
6kad anvandning av elektrifierade fordon och maskiner vid skotsel, tillsyn och hantering av
trad i stadsmiljo (Petri m.fl., 2016).

En studie av skotselintensitet och strategi och dess inverkan pa kolsankepotentialen for
Platanus racemosa (platan) i Los Angeles, USA visar pa att hur tradet skots och tas om hand
efter nedtagning ar avgorande for huruvida tradet blir en kolsdnka eller utslappskalla
(McPherson, Kendall, & Albers, 2015). Utvarderingen gjordes over en livsperiod for tradet pa
50 ar. Den Platanus racemosa som planterades antogs vara av storleken 3,8 cm dbh och
levereras i en 15-gallon kruka, vilket alltsa ar ett forhallandevis litet trad. Fran odlingen pa
plantskola uppskattades att tradet har ett klimatavtryck pa 15,3 kg COze. 50 ar efter
plantering har tradet bundit 7798 kg CO,e. Detta stalldes mot samtliga vaxthusgasutslapp
under odling pa plantskola, transport, tillsyn av planteringsplats innan och efter plantering,
vaxtbaddspreparering, plantering, beskadrning, bevattning, nedtagning, vedhantering och
stubbfrasning. Utslapp for scenarier med olika intensitets- och effektivitetsnivaer berdknades
for varje del av tradets livscykel. Det sammanlagt mest intensiva och lageffektiva scenariot
innebar utslapp pa 9002 kg CO2e, alltsa betydligt mer an den mangd koldioxid tradet bundit
efter 50 ar. Detta innebar nettoutslapp pa 1204 kg CO,e. Scenarier med mindre intensiv och
mer effektiv skotsel resulterade i nettoupptag pa mellan 3768 och 3293 kg COze (McPherson
m.fl.,, 2015).

Till skillnad mot Petri m.fl. (2016) har det i studien av McPherson med flera (2015) dven tagits
hansyn till den biologiska nedbrytningen av tradets ved efter nedtagning. Studiens resultat
visar tydligt pa att vad som gors med tradets ved efter avverkning har stor paverkan pa
nettoutslappen. Om tradets ved omvandlas till traprodukter med livslangd pa 50 ar kommer
1989 kg COze fortsatt hallas bundet. Om veden istallet blir komposterad kommer 2433 kg CO;
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att sldppas ut i atmosfaren. Oavsett om veden blir till traprodukter eller formultnar pa en
kompost sa kommer sjdlva hanteringen av veden samt formultnandet av tradrotterna att leda
till utslapp av 1910 kg COze. Om veden istdllet anvands till bioenergiutvinning kommer
forbranning av biomassa och formultning av tradrotter leda till utsldpp pa 4684 respektive
1372 kg COze. Sjalva hanteringen av veden uppskattas slappa ut 239 kg CO,e. Sammanlagt
leder bioenergiutvinning av tradets biomassa till 6294 kg CO.e utslapp. Den energi som
utvinns uppskattas leda till undvikta fossila utslapp pa 830 kg CO.e. Bevattning av tradet
resulterade ocksa i stora utsldpp. Tre olika bevattningsscenarier med olika intensitet ledde till
vaxthusgasutslapp pa ungefar 820, 1080 respektive 1340 kg COze totalt under dessa 50 ar.
Beskarning av tradet i femariga intervaller, inklusive bade sakerhetsbeskarning och
kronreducering pa grund av rumsliga begransningar, berdaknades medfora utslapp mellan 25,4
och 244 kg COze, beroende pa effektivitet vid utférande och vad for utrustning som anvands.
Totala utslapp fran fordon- och maskinanvandning varierade fran 36,3 till 369 kg CO,e under
dessa 50 ar, beroende pa intensitet och effektivitet, vilket pa det stora hela anses som
forhallandevis sma utslapp (McPherson m.fl., 2015).

Sammantaget tyder mycket pa att ett trads klimatnytta beror pa hur tradet hanteras och
skots vid plantering, under dess livsperiod och efter nedtagning. Det finns manga variabler
som gor det svart att generalisera kring stadstrads klimatnytta. Exempelvis spelar
lokalklimatet och trdadart stor roll for hur mycket bevattning som behovs, vars utslapp i sin tur
beror pa bevattningsteknik och hur energin som pumpar vattnet genereras. Att minimera
anvandningen av fossila branslen under alla moment i ett trads livscykel kan gora stor skillnad
(McPherson m.fl., 2015; Nowak m.fl., 2002; Petri m.fl., 2016). Sett ur ett bredare perspektiv
kan gestaltningen av ett stdrre tradplanteringsprojekt spela stor roll for klimatavtrycket. En
tatare plantering som kraver fa skotselinsatser kan ha storre klimatnytta an en glesare mer
parkliknande gestaltning (Strohbach m.fl., 2012).

Hur utslapp av koldioxid vid nedbrytning av biomassa fran ett nedtaget trdd hanteras i olika
studier tycks bero pa hur tiden koldioxiden varit bunden varderas. McPherson med flera
(2015) ser upptag och utslapp av biogen koldioxid som ett nollsummespel, medan Petri med
flera (2016) inkluderat vardet av att koldioxiden hallits bunden fran atmosfaren i sin studie.
Att likt McPherson med flera (2015) rakna biogen koldioxid fran férmultning av biomassan
som en utslappskalla, forutsatter ocksa att tradplanteringen ses som en enskild insats och inte
en del i ett forlopp av fortsatt aterplantering av trad som ersatter det nedtagna. Petri med
flera (2016) & andra sidan, som inte raknar med biogent koldioxidutslapp fran nedbrytning av
biomassa pa samma satt, lutar mer mot tidsperspektivet som Nowak med flera (2002)
beskriver, utifran att det planterade tradet ersdtts med ett likvardigt efter att det dott och
sagats ner. Den koldioxid som slapps ut nar biomassan fran ett nersagat trad eldas upp eller
formultnar antas alltsa tas upp av ett ersattande trad.
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Odling och plantering av stadstrad ur ett livscykelperspektiv

Livscykelanalyser av tradodling pa plantskola har framst utforts i amerikanska studier som
utgatt fran odling pa amerikanska plantskolor. Kendall och McPherson (2012) gjorde en
livscykelanalys av krukodlade trad i forsaljningsstorlek #5 (19-liter kruka) odlat pa plantskola i
Kalifornien, USA. Genom att intervjua en plantskola i Kalifornien inventerades hur mycket
energi, branslen och materialanvandning som gar in i odlingen av ett trad. Utifran detta
berdknades utslappen av vaxthusgaser. Odling av ett trad till forsaljningsstorlek #5 innebar
utslapp av 4,6 kg COze. Odlingstiden till ett forsaljningsklart trad var 50 manader, alltsa lite
mer an 4 ar. Energiforbrukning, mestadels elektricitet och propan, stod for 44 % av utslappen,
materialanvandning stod for 36 % av utslappen, transport stod for 16 % av utslappen (43 % av
detta fran transport av bambukappar fran Kina) samt lustgasutslapp fran kvavetillforsel stod
for 4 % av utsldppen. | denna livscykelanalys gjordes inte ndgon studie av en specifik tradarts
odling, utan en mer allman inventering av utslapp under odling av trdd pa plantskola som saljs
i storlek #5. Darfor har inte heller nagon specifik berakning eller uppskattning av tradets
koldioxidupptag gjorts. Livscykelanalysen baserades pa en inventering av utslapp fran hela
plantskolans sammanlagda verksamhet. Dessa utslapp fordelades sedan ut per trdd baserat
pa forsaljningsstorlek, vilket i det har fallet var ett trad av storlek #5. Det gjordes dven en
berdakning av vaxthusgasutslapp for ett trad i forsaljningsstorlek #9 (34-liter kruka). Ett trad
som odlas till storlek #9 berdaknades innebdara utslapp pa totalt 15,3 kg COze. | jamforelse mot
genomsnittligt arligt koldioxidupptag av stadstrad i Kalifornien pa mellan 39 till 96 kg COze, ar
utslappen under odling pa plantskola forhallandevis sma (Kendall & McPherson, 2012).

Det finns dock amerikanska livscykelanalyser som behandlar bade plantskoleodling och
koldioxidupptag av specifika tradarter. En saddan ar gjord av Ingram & Hall (2016) som
studerat odling av rodlénn, Acer rubrum ‘October Glory’, pa plantskolor i delstaterna
Kentucky och Tennessee. Studien bygger pa intervjuer med plantskolister och arborister samt
publicerade rekommendationer for god odlingsteknik. I livscykelanalysen undersoks odlingen
av en rodlonn upp till storleken 5 cm dbh, vilket motsvarar ett stamomfang pa ungefar 15,7
cm. En jamforelse av vaxthusgasutslapp for tva olika odlingstekniker ar inkluderad. Bade
faltodlad rodlénn som séljs med rotklump och krukodlad rodlédnn som séljs i en 95-liter kruka
analyserades. Odlingstiden var totalt 6 ar for bade félt- och krukodlad rédlonn. Vid leverans av
traden har en lastbilstrailer antagits rymma 225 krukodlade trad och 100 trad med rotklump
(Ingram & Hall, 2016).

Odling i kruka av en rodlonn innebar utslapp av 15,3 kg COze. Utslapp under leverans pa totalt
51,4 mil med lastbil berdknades till 4,9 kg COe per planta. Plantering av en krukodlad rédlonn
uppskattades inte medfora nagra utslapp alls. Faltodling av en rodlonn innebar utslapp av
17,1 kg COze. Leverans i lastbil pa totalt 41,8 mil beraknades innebara utslapp av 7,5 kg CO.e.
Plantering av en faltodlad rodldnn med rotklump berdknades innebéara utslapp av 0,92 kg
COze. Nedtagning och bortskaffning av en rodlénn som fatt vaxa i landskapet i 60 ar
uppskattades till 214,3 kg CO,e. Totala utslapp under en hel livscykel for en krukodlad rodlonn
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berdknades till 234,5 kg COze och for en faltodlad rodlonn till 239,8 kg COze (Ingram & Hall,
2016).

Under ett 60-arigt liv som planterat trad i landskapet beraknas rédidnnen bidra till att binda
totalt 3632 kg COze (Ingram, 2012). | livscykelanalysen forutsatts att tradets inbundna kol
slapps ut i atmosfaren i form av koldioxid efter att tradet dott. Darfor har ett viktat varde for
koldioxidupptag berdknats utifran inverkan pa den globala uppvarmningen under en 100-arig
utvarderingsperiod. Anledningen till att ett viktat varde beraknas ar att 1 kg koldioxid som tas
upp av tradet ar 1 kommer vara bundet i trddet mycket langre an 1 kg koldioxid som tas upp
av tradet ar 60. Ju langre tid koldioxiden halls bunden som kol i tradets biomassa desto storre
blir inverkan pa att minska vaxthuseffekten, forutsatt att koldioxiden slapps ut igen efter att
tradet dott (Ingram, Hall, & Knight, 2019). Det viktade koldioxidupptaget for rodlénnen under
dess liv som planterat trad i landskapet berdaknades till 901,4 kg COze. Under tiden i odling
uppskattades ett viktat koldioxidupptag till 4,58 kg CO.e. Upptaget av koldioxid var samma for
bade falt- och krukodlad rédlénn. Den sammanlagda nettoeffekten pa vaxthusgasbalansen
blev for faltodlad rédlonn upptag av 666,15 kg COze och for krukodlad rodlonn upptag av
671,42 kg COze, nar de far leva i 60 ar som planterade trad i ett landskap med férdelaktiga
tillvaxtforhallanden (Ingram & Hall, 2016).

Liknande livscykelanalyser med liknande férutsattningar har gjorts for andra trad och aven
buskar i USA. Picea pungens (blagran) berdknades ha ett nettoupptag av ungefar 430 kg COe
efter ett 50-arigt liv som planterat trad (Ingram, 2013). Cercis canadensis 'Forest Pansy'
(judastrad) uppskattades ha ett nettoupptag av ungefar 63 kg CO,e efter ett 40-arigt liv som
planterat trad (Ingram & Hall, 2013). Buskarna Viburnum x juddii (varolvon) och Taxus media
'Densiformis' (hybrididegran) uppskattas ha ett nettoupptag av 11 respektive 9 kg CO.e
(Ingram m.fl., 2019). Noterbart ar att i dessa ndmnda livscykelanalyser for rédlénn, blagran,
judastrad, varolvon och hybrididegran har vaxthusgasutslapp fran skotselinsatser under
plantornas livsperioder i landskapet exkluderats. Vid planteringstillfallena har det antagits en
5 minuter lang insats for avlastning och positionering av plantorna med traktor, darefter
plantering for hand (Ingram, 2013; Ingram & Hall, 2013, 2016; Ingram m.fl., 2019).
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Sammanfattning av litteraturstudie

Den svenska skogen och skogsbruket ar ssmmantaget en kolsanka som arligen binder
ungefdr 49 miljoner ton COse, framst pa grund av att det planteras mer @n vad som
avverkas, att kolforradet i skogsmark dkar samt att koldioxid som tagits upp av vdaxande
trad forblir bundet i langlivade tradprodukter och virke efter att traden avverkas.

En obrukad skog har storre maximal kapacitet som kolforrad an en brukad skog.

En brukad skog har potential att 6vertid forbli en kolsanka i och med inlagring av kol i
avverkat virke och producerade tradprodukter, medan en obrukad skog kommer ha en
avtagande kolsdankeeffekt.

Pa kort sikt kan ett temporart avbrott i skogsbruken innebara en forstarkt
kolsankekapacitet, sa lange den uteblivna konsumtionen av skogsravaror inte ersatts med
fossila material och energi.

Tekniker for att fanga in och darefter lagra koldioxid fran forbranning av biomassa och
skogsbruksavfall, som exempelvis bio-CCS, skulle ytterligare kunna 6ka skogens
kolsdankekapacitet.

| den svenska officiella klimatrapporteringen berdaknas den svenska skogens bidrag till
negativa utslapp, men koldioxidupptag fran trad i tatorter ar exkluderat.

| USA har det uppskattats att stadstrad sammanlagt utgor ett kolfoérrad i biomassa ovan
mark pa 639 miljoner ton kol.

Amerikanska, europeiska och asiatiska studier av staders kolforrad tyder pa att tathet och
andel stora trad i en stadstradspopulation &r viktigt fér att maximera kolférradet. Aven
forekomst av flerskiktad vegetationsstruktur och snabbvaxande tradarter gar att koppla
till okat kolforrad.

Bade att maximera ett stadstrads livslangd och att alltid byta ut stadstrad som dér eller
avverkas med ett likvardigt trad ar grundlaggande for att inte en stadstradspopulation
sammantaget ska bli en utslappskalla.

Exploatering av bebyggelse och infrastruktur som sker pa bekostnad av ett skogsomrade
hamnar omedelbart i koldioxidskuld, dar tradplantering inom exploateringsomradet
endast delvis kommer kunna kompensera for den avverkade skogen.

Genomsnittlig mangd lagrat kol per krontdckt yta i amerikanska stdder ar 7,7 kg C/m?, i
Leipzig, Tyskland 6,8 kg C/m? och i Barcelona, Spanien 4,5 kg C/m?.

| Leicester, Storbritannien utgor krontdckta ytor med trad hogre an 5 meter ett kolforrad
pa ungefar 29 kg C/m?.

Raknat i absoluta tal binder de allra flesta tradarter mer koldioxid nar de ar gamla jamfort
med nar de ar unga, men har daremot med stigande alder en avtagande tillvaxttakt vilket
innebar att unga trad binder mer koldioxid an gamla i forhallande till storlek och utrymme
som tas i ansprak.

Tolerans mot stressfaktorer som ar vanliga i stadsmiljo &r avgérande for att ett stadstrad
dverhuvudtaget ska kunna vaxa och darigenom binda koldioxid.
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All hantering och skdtsel av stadstrad som medfor vaxthusgasutslapp minskar tradets
sammantagna klimatnytta.

Aven om ett stadstrad som sagas ner blir ersatt med ett likvardigt trad kommer
klimatnyttan éver tid att successivt minska och tillslut dverga till en utslappskalla, forutsatt
att maskiner och fordon som férbranner fossila branslen anvands vid plantering, skotsel,
avverkning och bortskaffning.

Hur lange det drdjer innan ett stadstrad overgar till utslappskalla beror pa tradart (och
darigenom hur mycket kol som kan bindas och hur lange det kan leva), hur pass
utslappsintensiv skotsel och tradhantering som utfors samt vad som hander med virket
efter tradavverkning.

Oavsett om virket fran ett avverkat stadstrad utnyttjas for ytterligare klimatnytta, som
exempelvis i en langlivad tradprodukt eller for bioenergiutvinning, ar det avgérande for
den sammanlagda klimatnyttan att tradet ersatts efter avverkning, allra helst med ett trad
som kan bli storre och leva langre dn det foregdende.

| en tysk livscykelanalys som beraknat utslapp fran anlaggning, plantering och skotsel
under 50 ar av ett gronstrukturprojekt i Leipzig och koldioxidupptag fran de trad som
planterades i projektet (461 st) uppskattades att projektet blir klimatneutralt efter mellan
4 till 6 ar. Efter 50 ar har projektet bidragit till en nettoinbindning av koldioxid pa mellan
29 till 218 ton COze per hektar, framst beroende pa arlig dédlighetsgrad i tradbestandet.

| amerikanska livscykelanalyser som undersokt plantskoleodling av trad utgor odlingen ett
klimatavtryck pa mellan 4,6 till 17,1 kg CO,e per trad, beroende pa storlek vid forsaljning.
| jamforelse med utslapp vid andra moment under ett trads livscykel, som exempelvis
avverkning och bortskaffning av en 60 ar gammal Acer rubrum (214 kg COze), ar utslappen
under odling pa plantskola sma.

Resultat fran livscykelanalyser av olika trad och buskar i olika storlekar tyder pa att
individens slutgiltiga storlek kraftigt paverkar sammanlagd potentiell nettoinbindning av
koldioxid (negativa utslapp) sett dver en hel livscykel.
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3. Resultat - livscykelanalys

Har redovisas resultatet av livscykelanalysen som utforts inom detta examensarbete. Utslapp
av vaxthusgaser som beraknats ske utifran inventeringen av odling, leverans och plantering
presenteras for respektive del av forloppet samt i en sammanstallning av sammanlagda
utslapp. Utslappen redovisas i figurer for respektive del av systemet samt i figurer dar de
totala utslappen sammanstallts for de tre tradarterna planterade i de tre olika staderna.
Vidare redogors for de tre tradarternas koldioxidinbindning bade under tiden i odling och
darefter som planterade trad i parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea.

3.1 Utslapp under odling

Odling pa Ranviks Tradgard till 1-2-arsplantor

Sammanlagda utslapp for odling av respektive tradart pa Ranviks Tradgard redovisas i figur 4,
5, och 6. Sammanlagt, inklusive paslag for 20 % dodlighet, innebar odling av tradarterna Salix
alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris pa Ranviks Tradgard utslapp pa ungefar 0,56, 0,57
respektive 0,3 kg CO,e/FU. De procentuellt sett patagligt lagre utsléppen fran odling av Pinus
sylvestris beror i huvudsak pa att odlingen i kruka sker i en 1-literskruka istallet for en 2-
literskruka som for det tva andra arterna. Den storsta utslappsposten for alla tradarter ar
anvandningen av torv, som star for strax éver 50 % av utsldppen. Sammanlagda utslapp
kopplade till vaxtsubstrat utgor lite mer an 70 % for alla tre arter.
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Figur 4. Diagrammet visar det olika utsldppsposterna samt sammanlagda utslépp under odling av Salix alba pG Ranviks
Trddgard. Salix alba odlas ungefdr 6 manader pd Ranviks Trdadgdrd. Utsldppsposterna dr avrundade till tva decimaler.
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Figur 5. Diagrammet visar det olika utsldppsposterna samt sammanlagda utsldpp under odling av Quercus rubra pd Ranviks
Trddgard. Quercus rubra odlas ungefér 2 ar pa Ranviks Trddgadrd. Utsldppsposterna dr avrundade till tva decimaler.
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Figur 6. Diagrammet visar det olika utsldppsposterna samt sammanlagda utsldpp under odling av Pinus sylvestris p& Ranviks
Tréddgard. Pinus sylvestris odlas ungefdr 2 dr pG Ranviks Trddgadrd. Utsldppsposterna dr avrundade till tva decimaler.
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Odling Tonnersjo till allétrad 30-35 med rotklump

Arliga sammanlagda utslapp fran bransle- och energiférbrukning, anvandning av
bekdampningsmedel, gddsel, frosadd av blandvall samt lustgasutslapp till foljd av kvavetillforsel
genom anvandning av godsel och nedharvade skorderester redovisas i figur 7. Sammanlagt
resulterar denna konsumtion och forbrukning i utslapp av 105 ton COze under ett ar. Klart
storsta utslappspost ar den totala forbrukningen av bransle och energi pa 56 % av de arliga
utsldppen. Av dessa utslapp star diesel for den absoluta merparten (93 %). De sammanlagda
lustgasutslappen till foljd av kvavetillférsel i jorden motsvarar ungefar 34 % av de arliga totala
utslappen, varav haften kommer fran nedbrukning i jorden av blandvall (gras och vitklover).
Anvandningen av godsel star for 8 % av de totala utslappen, det allra mesta fran anvandning
av svinflytgddsel. Anvandning av bekdmpningsmedel star for ca 2 % av de arliga utslappen,
varav ograsmedlet Roundup Bio star for lite mer an halften.
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Figur 7. Diagrammet visar totala drliga utsldpp fran sammanlagd férbrukning pG Ténnersjé av brdnslen, energi,
bekdmpningsmedel, gédsel, frésadd och lustgasutsldpp till foljd av kvévetillférsel. Sammanlagda drliga utsldpp ér 105 ton
COze.

58



Utifran de totala arliga véxthusgasutslappen har utslapp per genomsnittstrad i odling pa
Tonnersjo berdknats till ungefar 0,7 kg COze per ar. Detta ar beraknat utifran att 150 000 trad
sammanlagt odlas pa plantskolan, alla arter och storlekar inkluderat. Paslag for de i
genomsnitt 2 % av plantorna som dér under odling har beraknats till 0,01 kg COze per trad per
ar. Paslag for de i genomsnitt 30 % av tradplantorna som inte blir salda har berdknats till 0,3
kg COe per trad per ar. Utsldapp fran bransle- och elférbrukning, anvandning av
bekampningsmedel, frosadd, godsel samt lustgasutslapp till foljd av kvavetillforsel under
odling av tradarterna Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris pa Ténnersjo plantskola
har beraknats till 7,62, 11,18 respektive 12,19 kg CO,e/FU. Detta har beraknats utifran att
Salix alba odlas under 7,5 ar, Quercus rubra 11 ar och Pinus sylvestris 12 ar pa Ténnersjo
innan respektive tradart uppnatt forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump. | figur 8
nedan redovisas de resultat som beskrivits ovan.
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Figur 8. Vixthusgasutsldpp utifran darlig férbrukning pa Ténnersjé samt paslag fér dédlighetsgrad och ej salda trdd. Utifran
detta tillsammans med antalet ar de tre arterna odlas har utsldpp fér varje art berdknats.

Totala utslépp fran material- och produktférbrukning i odlingen av Salix alba pa Ténnersjo till
forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump berdaknades till 5,55 kg CO,e/FU. Inkluderat i
detta ar paslag for de 2 % av plantorna som doér under odling, i genomsnitt efter 2 ar, samt de
30 % av plantorna som inte blir salda och laggs pa kompost efter i genomsnitt 7 ar. Av dessa
utslapp star anvandningen av bambukappar for de storsta utslappen, sammanlagt nastan 50
% av utslappen fran material- och produktférbrukning. Metallkorgen som anvands till
rotklumpen star for 42 %. Juteduken som anvands till rotklumpen star for 7 %. Sammanlagd
anvandning av plast star for ungefar 1,3 % av utslapp fran material- och
produktférbrukningen. Dessa procentuella utslapp for respektive material- eller
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produktforbrukning avser utslapp innan paslag for dodlighet och tradplantor som inte blir
salda. Storlek pa utslapp fran den sammanlagda och fran olika delar av material- och
produktférbrukning presenteras i figur 9.

6,00 555
Q,
S 500 4,53
eT]
=
. 4,00
(]
(%]
©
% 3,00
=}
E 1,89
g 200 1,36
> 0,90
m©
o 1,00 032
= 0,01 0,02 0,00 0,03
% 000
> D & O © > N N o
QQ% QQQ QA(J Q“Q & <3 \°7>°°o 2 \°’b°°o QQ<o Sl & N N
k@\ F o F o"& &S ENIANS \&Q’ &6‘ & &
¢ & & & A A O RS o
< N\ X e Q Q rz}é N N
¥ & E NN O & &
> N N N N NG W & \S .
¥ & &S NNy & ¥
Q\'b" S © BN Q;’b& & Q;’b({\ a>§o fb\Qb (_}’b‘%
) & N XS 3
QIR Ay & & $
& o N \’ba} &.\\Q
R N
N
©

Figur 9. | det hir diagrammet visas utsldpp kopplade till material- och produktférbrukning i odlingen av Salix alba pd
Ténnersjé till forsdljningsstorlek allétréd 30-35 med rotklump.

Totala utslapp fran material- och produktférbrukning i odlingen av Quercus rubra och Pinus
sylvestris pa Tonnersjo till forsaljningsstorlek allétrad 30-35 med rotklump berdknade till 6,91
kg COqe. Detta géller alltsa for bade Quercus rubra och Pinus sylvestris, eftersom odlingen av
dessa tradarter innebar samma material- och produktforbrukning. Inkluderat i de totala
utsldppen fran material- och produktférbrukning ar paslag for de 2 % av plantorna som doér
under odling, i genomsnitt efter 2 ar, samt de 30 % av plantorna som inte blir sdlda och laggs
pa kompost efter i genomsnitt 7 ar. Av dessa utsldpp star anvdandningen av bambukappar for
de storsta utslappen, sammanlagt 44 % av utslappen fran material- och produktférbrukning.
Metallkorgen som anvands till rotklumpen star fér 35 %. Juteduken som anvands till
rotklumpen stdr for strax under 6 %. De 5 liter torv som anvands som vaxtsubstrat i krukorna
under forsta tiden av odlingen av bade Quercus rubra och Pinus sylvestris star for lite mer an
13 % av utslappen. Sammanlagd anvdandning av plast star for 2,4 % av utslapp fran material-
och produktforbrukningen. Dessa procentuella utslapp for respektive material- eller
produktférbrukning avser utslapp innan paslag fér dédlighet och tradplantor som inte blir
salda. | figur 10 redovisas utslappen fran sammanlagd och olika delar av material- och
produktforbrukning i odlingen av Quercus rubra och Pinus sylvestris.
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Figur 10. | det hér diagrammet visas utslédpp kopplade till material- och produktférbrukning i odlingen av Quercus rubra och
Pinus sylvestris pa Ténnersjo till forsdliningsstorlek allétrdd 30-35 med rotklump.

Sammanlagda utslapp under odling

| figur 11 redovisas de sammanlagda utslappen av vaxthusgaser under hela odlingsforloppen
fran fro, ekollon eller stickling till fardigt forsaljningsklart trad i storlek allétrad 30-35 med
rotklump for de tre olika arterna. Sammanlagda utslapp fran odling av Salix alba ar 14 kg
CO2¢e/FU, av Quercus rubra ar 18,9 kg CO,e/FU och av Pinus sylvestris ar 19,5 kg CO,e/FU. |
dessa utslapp for odling av respektive art har paslag for dodlighetsgrad och trad som inte blir
salda inkluderats. Ifall dodlighetsgraden under hela odlingen skulle vara 0 % och alla trad blev
salda skulle utslappen vara 10,2 kg COze for Salix alba, 13,6 kg COze for Quercus rubra och
14,1 kg COye for Pinus sylvestris.
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Figur 11. Sammanlagda utsldpp under hela odlingsférloppen av respektive FU. Grén, réd eller bla del av staplarna avser
utsldpp under odling av trdden, gra del avser paslag fér dédlighetsgrad och ej sdlda trdd.
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3.2 Utslapp under leverans

Lastbilen som antas leverera traden slapper ut totalt 64,8 kg COze, 417,6 kg COze och 956,5
kg COze vid en enkelresa till Helsingborg, Stockholm respektive Umea fran Ténnersjo. Vid
leverans i en fullastad trailer med Salix alba eller Quercus rubra i storlek allétrad 30-35 med
rotklump (22 st) blir utslappen fordelat per trad 3,24 kg CO,e/FU till Helsingborg, 20,9 kg
COe/FU till Stockholm och 47,8 kg CO,e/FU till Umed. Motsvarande utslapp vid leverans av
Pinus sylvestris i storlek allétrad 30-35 med rotklump (28 st) i en fullastad trailer blir fordelat
per trad 2,55 kg CO,e/FU till Helsingborg, 16,4 kg CO2e/FU till Stockholm och 37,6 kg/FU CO.e
till Umea. Dessa utsldpp ar berdknade utifran att 10 % av lastbilens returkdrning belastar
tradens klimatavtryck, darefter sker korning av annat ekipage. Vid ett hogre antal FU per
leverans, som har i fallet med Pinus sylvestris jamfort med de tva andra tradarterna, blir
utsldppen fordelat per trad lagre. Effekten av detta 6kar med langre transportavstand.
Utslapp under leverans till de tre staderna for respektive FU redovisas i figur 12.
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Figur 12. Utsldpp vid leverans av respektive FU till Helsingborg, Stockholm och Umed. Linjediagrammet illustrerar hur
transportavstdandet far allt stérre betydelse vid leverans av férre antal FU.
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3.3 Utslapp under plantering

Plantering av Salix alba och Quercus rubra i storlek allétrad 30-35 med rotklump har
beraknats innebara utslapp av 94,3 kg CO.e/FU. Motsvarande utslapp vid plantering av Pinus
sylvestris i storlek allétrad 30-35 med rotklump har beraknats till 93,7 kg CO2e/FU. 42 % av
dessa utslapp kommer fran anvdandning av gronkompost i vaxtbadden, varav det mesta ar
metan- och lustgasutslapp fran komposteringsprocessen av biomassaavfall som bryts ner till
gronkompost. Den enskilt storsta utslappskallan vid plantering ar hjulgravaren som anvands.
Den slapper ut 55 kg CO,e/FU vid plantering av Salix alba och Quercus rubra samt 54 kg
CO,e/FU vid plantering av Pinus sylvestris. Detta motsvarar 58 % av de sammanlagda
utslappen fran tradplantering. Skillnaden i utsldapp mellan att plantera dessa tre olika arter
beror pa antalet tradplantor som beraknats bli planterade vid samma tillfalle (22 FU eller 28
FU). Ifall samma antal plantor av de tre tradarterna skulle planteras vid planteringstillfallet
skulle utslappen vara lika stora per FU. Skillnaden mellan att plantera 22 FU eller 28 FU vid ett
planteringstillfalle ar sma, bade i absoluta tal och procentuellt.

Etableringsbevattning av Salix alba (totalt 20 tillfallen) leder till utslapp av 8,8 kg CO2e/FU.
Motsvarande utsldapp for Quercus rubra (totalt 27 tillfallen) och Pinus sylvestris (totalt 41
tillfallen) har beraknats till 11,9 respektive 18 kg CO,e/FU. Av dessa utslapp star pickupbilen
som anvands vid bevattningen for 31 %, medan bensinpumpen som anvands for att pumpa
vattnet star for 69 %.

Sammanlagt innebar plantering och etableringsbevattning av Salix alba, Quercus rubra och
Pinus sylvestris i storlek allétrad 30-35 med rotklump utslapp av 103, 106 respektive 112 kg
CO2e/FU. Utslapp fran varje utslappskalla vid plantering och etableringsbevattning for
respektive tradart redovisas i figur 13.
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Figur 13. Hdr visas storleken fér samtliga utsléppsposter vid plantering och etableringsbevattning av Salix alba, Quercus rubra
och Pinus sylvestris i férsdljningsstorlek allétrdd 30-35 med rotklump.

3.4 Totala utslapp fran odling, leverans och plantering

Totala utslapp av vaxthusgaser fran odling, leverans och plantering av Salix alba i Helsingborg,
Stockholm och Umea har berédknats till 120, 138 respektive 165 kg CO,e/FU. Motsvarande
utslapp for Quercus rubra har beréknats till 128, 146 respektive 173 kg CO2e/FU samt for
Pinus sylvestris till 134, 148 respektive 169 kg CO,e/FU. En sammanstallning av dessa resultat,
hur stor del utslappen odling, leverans och plantering star for samt en jamforelse mellan
tradarterna planterade i de olika stdderna redovisas i figur 14.
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Figur 14. Totala utsldpp samt utsldpp fran respektive delmoment vid leverans fran Ténnersjo till plantering i Helsingborg, Stockholm och Umed
for de tre olika trddarterna.

Oavsett stad och tradart star plantering (inklusive etablering) for den storsta andelen av
utslappen, vilket tydligt illustreras i figur 14. Utslapp fran odling och plantering av respektive
tradart ar lika stora oberoende av stad som de planteras i. Vid plantering i Helsingborg och
Stockholm innebar Pinus sylvestris storst sammanlagda utsldpp av de tre arterna, framst
beroende pa storre utslapp fran planteringen, dér den langre perioden med
etableringsbevattning ar den avgorande faktorn. Vid plantering i Umea ar det daremot
Quercus rubra som innebar storst utslapp. Jamfort med Pinus sylvestris ar Quercus rubra ett
storre trad sett till total volym vid storlek allétrad 30-35, vilket innebar att farre tradplantor
(FU) ryms i en lastbilstrailer vid leverans. Vid den langre leveransen till Umea innebar darmed
Quercus rubra sa pass mycket mer utsldpp att de sammanlagda utslappen overstiger de
sammanlagda utslappen for Pinus sylvestris. Salix alba har lagst sammanlagda utsldpp i alla tre
stader. Dock minskar skillnaderna mellan arterna nar transportavstanden okar. | Helsingborg
ar skillnaden mellan att plantera Salix alba och Pinus sylvestris 14 kg COze. | Stockholm har
skillnaden krympt till 10 kg COze och i Umea har skillnaden krympt ytterligare till 4 kg COze.
Aven detta beror pd volymskillnaden mellan arterna vid storlek allétrad 30-35, vilket innebéar
att fler Pinus sylvestris ryms i en lastbilstrailer. Darmed far Pinus sylvestris lagre utslapp per FU
under leverans.
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3.5 Koldioxidupptag och klimatneutral tidpunkt

Under odling

Salix alba uppnar forsaljningsstorlek allétrad 30-35 efter totalt 8 ars odling och berdknas da ha
bundit 52,8 kg CO,. Motsvarande for Quercus rubra ar 13 ar odling och 56,8 kg CO, samt 14
ars odling och 27,9 kg CO, for Pinus sylvestris.

Salix alba — ar 0 till 16 efter plantering

En Salix alba planterad i 6ppen parkmark har efter 10 ar bundit 394, 320 och 234 kg CO; i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Ar 16 efter plantering har Salix alba bundit 832, 633
och 422 kg CO; i Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Bruttoupptag koldioxid for Salix
alba i de tre staderna illustreras i figur 15.
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Figur 15. Total médngd bunden koldioxid dr O till 16 fér en Salix alba planterad i Helsingborg, Stockholm och Umea.
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| Helsingborg blir Salix alba klimatneutral under ar 4 efter tradet planterats. Motsvarande i
Stockholm och Umea ar ar 5 respektive ar 8. Nettoupptag koldioxid efter 10 ar i respektive
stad blir 274, 182 respektive 69 kg CO,. Nettoupptag koldioxid efter 16 ar i respektive stad blir
712, 495 respektive 257 kg CO». | figur 16 illustreras totalt nettoupptag koldioxid for Salix alba
fran ar 0 till 16 efter plantering i parkmark samt tidpunkterna som Salix alba blir klimatneutral
i respektive stad.
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Figur 16. Nettoupptag koldioxid f6r en Salix alba planterad i Helsingborg, Stockholm och Umea. Gra punkt visar tidpunkten
Salix alba blir klimatneutral i respektive stad.

68



Quercus rubra — ar 0 till 16 efter plantering

En Quercus rubra planterad i dppen parkmark har efter 10 ar bundit 347, 276 och 178 kg CO; i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Ar 16 efter plantering har Quercus rubra bundit
693, 518 och 287 kg CO, i Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Bruttoupptag koldioxid
for Quercus rubra i de tre staderna illustreras i figur 17.
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Figur 17. Total méngd bunden koldioxid ar O till 16 fér en Quercus rubra planterad i Helsingborg, Stockholm och Umeg.
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| Helsingborg blir Quercus rubra klimatneutral under ar 4 efter tradet planterats. Motsvarande
i Stockholm och Umea ar ar 6 respektive ar 10. Nettoupptag koldioxid efter 10 ar i respektive
stad blir 218, 130 respektive 5 kg CO,. Nettoupptag koldioxid efter 16 ar i respektive stad blir
565, 372 respektive 114 kg CO.. | figur 18 illustreras totalt nettoupptag koldioxid for Quercus
rubra fran ar 0 till 16 efter plantering i parkmark samt tidpunkterna som Quercus rubra blir
klimatneutral i respektive stad.
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Figur 18. Nettoupptag koldioxid fér en Quercus rubra planterad i Helsingborg, Stockholm och Umed. Gra punkt visar
tidpunkten Quercus rubra blir klimatneutral i respektive stad.
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Pinus sylvestris — ar 0 till 16 efter plantering

En Pinus sylvestris planterad i dppen parkmark har efter 10 ar bundit 113, 89 och 77 kg CO; i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Ar 16 efter plantering har Pinus sylvestris bundit
205, 150 och 123 kg CO; i Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Bruttoupptag koldioxid
for Pinus sylvestris i de tre staderna illustreras i figur 19.
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Figur 19. Total méngd bunden koldioxid Gr O till 16 fér en Pinus sylvestris planterad i Helsingborg, Stockholm och Umedg.
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| Helsingborg och Stockholm blir Pinus sylvestris klimatneutral under ar 12 respektive ar 16
efter att tradet planterats. | Umea hinner inte en Pinus sylvestris bli klimatneutral inom 16 ar
efter plantering. Nettoupptag koldioxid efter 10 ar i respektive stad blir -20, -58 respektive -91
kg CO.. Nettoupptag koldioxid efter 16 ar i respektive stad blir 71, 2 respektive -46 kg CO,. En
Pinus sylvestris planterad i parkmark i Umea behdver alltsa efter ar 16 binda ytterligare 46 kg
COy for att bli klimatneutral. | figur 20 illustreras totalt nettoupptag koldioxid for Pinus
sylvestris fran ar 0 till 16 efter plantering i parkmark samt tidpunkterna som Pinus sylvestris
blir klimatneutral i Helsingborg och Stockholm.
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Figur 20. Nettoupptag koldioxid fér en Pinus sylvestris planterad i Helsingborg, Stockholm och Umed. Gra punkt visar
tidpunkten Pinus sylvestris blir koldioxidneutral i Helsingborg och Stockholm. En Pinus sylvestris planterad i Umed hinner inte
bli klimatneutral inom 16 dr efter plantering.
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50 ar efter plantering

Bruttoupptag

Nar Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris har fatt vaxa i 50 ar i parkmark i Helsingborg
har traden bundit 8191, 6072 respektive 1312 kg CO,. Motsvarande i Stockholm ar 5748,
4047 respektive 983 kg CO, och i Umea 3048, 1545 respektive 711 kg CO,. Detta illustreras i
figur 21.
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Figur 21. Koldioxid som tréden bundit efter 50 Gr i parkmark i Helsingborg, Stockholm och Umea.

Nettoupptag

Nettoupptag koldioxid efter 50 ar i parkmark, efter att utslapp fran odling, leverans,
plantering och etablering subtraherats, blir for Salix alba 8071, 5610 och 2883 kg CO» i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea. Motsvarande nettoupptag koldioxid for Quercus
rubra blir 5944, 3901 och 1372 kg CO; samt blir for Pinus sylvestris 1179, 836 och 542 kg CO» i
Helsingborg, Stockholm respektive Umea. | figur 22 illustreras nettoupptag koldioxid for varje
tradart i de tre staderna efter att de fatt vaxa 50 ar i parkmark.
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Figur 22. Nettoupptag koldioxid efter 50 ar. Gra del av stapel representerar sammanlagda utsldpp under odling, leverans,
plantering och etablering av tréden.

3.6 Koldioxidneutral tidpunkt efter plantering -
sammanstallning

| Helsingborg blir bade Salix alba och Quercus rubra koldioxidneutrala under det fjarde aret
efter att traden planterats i parkmark. Pinus sylvestris blir koldioxidneutral under det tolfte
aret efter plantering i parkmark i Helsingborg. Vid plantering i parkmark i Stockholm blir Salix
alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris koldioxidneutrala under det femte, sjatte respektive
sextonde aret efter plantering. Vid plantering i parkmark i Umea blir Salix alba och Quercus
rubra koldioxidneutrala under det dttonde respektive tionde aret efter plantering. En Pinus
sylvestris planterad i parkmark i Umea hinner inte bli koldioxidneutral inom 16 ar efter
plantering. | figur 23 sammanstalls resultatet for vilket ar efter plantering de tre olika
tradarterna blir koldioxidneutrala i Helsingborg, Stockholm och Umea.
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Figur 23. Tidslinje éver vilket ar efter plantering som de tre trddarterna blir koldioxidneutrala i respektive stad. Pinus sylvestris
i Umea hinner inte bli koldioxidneutral inom 16 dr efter plantering.
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4. Diskussion




4. Diskussion

| det har kapitlet diskuteras resultatet av livscykelanalysen och litteraturstudien. Olika vinklar
pa resultatet lyfts for att belysa de mest kdnsliga momenten i ett trads livscykel som har storst
paverkan pa det sammanlagda klimatavtrycket. Resultatet knyts an till hur klimatnyttan fran
plantering av ett enskilt stadstrad star i forhallande till landskapsarkitektur och stadsplanering
ur ett vidare perspektiv. Aven méjligheter att ytterligare forstarka klimatnyttan frén stadstrad
specifikt diskuteras, men ocksa genom andra aspekter av landskapsarkitektur. Utifran detta
lyfts forslag for vidare studier.

4.1 Livscykelanalysens sammanlagda resultat

Bortsett fran Pinus sylvestris planterad i Umea hinner alla tre tradarter bli klimatneutrala i de
tre staderna inom 16 ar. Det finns ett tydligt samband mellan hur tidigt tradarternas
klimatneutrala tidpunkter infaller och tradarternas olika tillvaxt- och
energiinvesteringsstrategier. Den snabba biomassatillvaxten hos Salix alba leder till en snabbt
stegrande inbindningstakt av koldioxid de forsta 16 aren efter plantering, medan den
langsamma biomassatillvdaxten hos Pinus sylvestris leder till en valdigt mycket mer langsamt
stegrande inbindningstakt av koldioxid. Quercus rubra har de forsta 16 aren efter plantering
en koldioxidinbindning som okar betydligt mycket snabbare dn Pinus sylvestris, men inte lika
snabbt som for Salix alba.

Efter 50 ars tillvaxt i parkmark har en Salix alba bidragit med en nettoinbindning av koldioxid
pa drygt 8,1 ton, 5,6 ton och 2,9 ton CO,e beroende pa om den planterats i Helsingborg,
Stockholm eller Umed. Motsvarande f6r Quercus rubra ar drygt 5,9 ton, 3,9 ton och 1,4 ton
COze. Pinus sylvestris har efter 50 ars tillvaxt i parkmark bidragit med en nettoinbindning av
drygt 1,2 ton, 0,84 ton och 0,54 ton COze i respektive stad. Likt den kortare tidshorisonten pa
16 ar verkar det aven for den 50-ariga tidshorisonten fortsatt finnas ett samband mellan
tradarternas olika tillvéxt- och energiinvesteringsstrategier och deras kvantitativa nettoeffekt
pa vaxthusgasbalansen. Det finns dven ett tydligt samband mellan alla tre tradarters
koldioxidinbindning och skillnaden i forvdantad biomassatillvaxt i de tre olika staderna. Detta
skulle kunna tolkas som att det &r svarare att bidra till negativa utslapp med hjalp av stadstrad
i kargare vaxtzoner. Det tyder ocksa pa att det kan vara annu viktigare att valja snabbvédxande
stora tradarter i kalla vaxtzoner én i varma. Sammantaget visar resultatet pa att en snabb
tillvaxttakt hos ett stadstrad ar mycket positivt ur avseendet att dstadkomma negativa
utslépp, atminstone inom en tidshorisont pa 50 ar, vilket ligger i linje med vad
litteraturstudien antyder (Jo, Kim, m.fl., 2019; Nowak m.fl., 2002).

1 ton, 3 ton eller 8 ton CO» kan verka abstrakt och det kan vara svart att skapas sig ett grepp
om hur mycket det egentligen dr. Som en jamforelse innebar 258 mils korning med en
dieselbil som forbrukar 0,7 liter diesel per mil utslapp motsvarande 1 ton CO;. Detta ar
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ungefar lika mycket utslapp som det innebar att for en person att arbetspendla med bil under
ett ar (228 dagar) mellan centrala Stockholm (Norrmalm) och Solna. En annan jamforelse ar
utsldpp fran anvandning av betong. En meter betongkantstéd medfor utslapp av 9 kg CO, vid
tillverkning och transport (Bolin, 2015), vilket innebar att ungefar 111 meter betongkantstdd
motsvarar utsldpp av 1 ton CO; (exklusive utslapp vid anlaggning).

En aspekt pa resultatet som tals att aterupprepas ar att den berdknade kvantitativa
nettoinbindningen koldioxid som berdknats i den har uppsatsen galler nar det tre tradarterna
far vaxa under goda tillvaxtforhallanden i 6ppen parkmark. Planterade i en annan standort
med andra forutsattningar, som exempelvis trang och hardgjord gatumiljo eller i en tat
naturlik plantering, kommer antagligen den kvantitativa klimatnyttan se annorlunda ut for de
tre tradarterna.

4.2 Stadstrads medfdrda utslapp av vaxthusgaser

For alla tre tradarter som undersdkts i livscykelanalysen stod insatserna under plantering for
den stdrsta andelen av de totala utsldppen, oavsett vilken stad trdden planteras i. Aven vid
plantering av traden i Umea, som innebar langst transportstracka av de tre olika staderna, sa
innebar utslappen fran leveransen en forhallandevis liten del av de totala utsldppen. En
intressant aspekt av resultatet ar att utslappen vid leverans till Umea resulterar i att Quercus
rubra gar forbi Pinus sylvestris som den tradarten med storst utsldapp. | Helsingborg och
Stockholm ar Pinus sylvestris den arten med storst utslapp. Salix alba ar den art med lagst
utslapp i samtliga stader. Om traden ddaremot skulle levereras till Kiruna, som ligger drygt 60
mils vdag norr om Ume3, sa skulle Pinus sylvestris vara det trad som innebar lagst utslapp.
Skillnaden skulle da vara drygt 1,4 kg COze mindre utslapp fran Pinus sylvestris an fran Salix
alba. Anledningen till att det forhaller sig pa det har viset beror pa antalet tradplantor som
ryms i en lastbilstrailer. Om samma antal plantor oavsett tradart levereras i en trailer blir
utslappen per tradplanta lika stora. | ett sddant scenario skulle utslapp vid odling och
plantering avgdra den sammanlagda skillnaden mellan tréadarterna. Utslapp per FU under
leverans dar berdaknade utifran att 22 stycken plantor Salix alba eller Quercus rubra och 28
stycken plantor Pinus sylvestris ryms i en fullastad lastbilstrailer. 22 och 28 stycken FU per
leverans innebar utslapp av 0,38 respektive 0,3 kg COze per mil. Under inventering av
tillvdgagangssatt vid leverans av traden uppskattades att mellan 18 till 25 stycken Salix alba
eller Quercus rubra och mellan 25 till 30 stycken Pinus sylvestris ryms i en trailer. Leverans av
18, 25 och 30 stycken FU motsvarar utslapp av 0,47, 0,34 respektive 0,28 kg CO,e per mil.

| livscykelanalysen av Ingram (2012) som analyserat utsldpp fran odling och hantering av ett
hélften sa stort tréd som de allétrad 30-35 som undersokts i den har uppsatsen, uppskattas
att 100 trad ryms i en lastbilstrailer (Ingram, 2012). 100 stycken FU per leverans hade
inneburit utslapp av 0,08 kg COze per mil, forutsatt att lastbilens bransleférbrukning forblir
densamma. Detta motsvarar drygt 22 % och 28 % av utslappen vid leverans av 22 respektive
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28 stycken FU. Om istéllet 10 stycken FU skulle levereras med samma lastbil hade utsldppen
per FU okat till 0,84 kg CO,e per mil, mer an dubbelt sa mycket som leverans av 22 FU. Om
exempelvis 10 stycken Salix alba, istallet for 22 stycken, levereras till plantering i Umea hade
utslappen fran leverans stigit fran dryga 48 kg COze till 105 kg COze. | ett sddant scenario
kommer det ta 2 ar extra innan en etablerad Salix alba blir klimatneutral. Detta antyder att
utslappen kopplade till att leverera ett trad kan variera kraftigt beroende pa hur manga trad
som levereras, framforallt ifall planteringsplatsen ligger Iangt bort ifran plantskolan som
traden odlats pa. Hur manga trad som kan levereras per trailer beror i sin tur pa
tradplantornas storlek, vilket indikerar att mindre men fler plantor kan leda till Iagre utslapp
sa lange traden dverlever transport, plantering och etablering.

En annan aspekt av utslappen fran leverans ar huruvida lastbilens utsldpp under returstrackan
belastar de levererade traden. | livscykelanalysen antogs att 10 % utslappen under
returkorning belastar traden, darefter antogs att lastbilen i ett annat uppdrag fraktar annat
ekipage. Ju langre stracka lastbilen kors efter att traden levererats utan att ett nytt
fraktuppdrag pabodrjas desto mer utslapp fran returstrackan belastar tradens klimatavtryck. |
och med att det ligger i alla inblandade parters ekonomiska intresse att ett nytt fraktuppdrag
paborjas sa snabbt som majlig efter att traden levererats antogs i livscykelanalysen att
merparten av returstrackan kors lastad med annat ekipage. | en situation dar lastbilen kor
hela returstrackan utan att pabdrja ndgot nytt fraktuppdrag kommer tradens klimatavtryck
fran leverans att 6ka dramatiskt, framforallt vid langre transportstrdackor. Om returstrackan
efter leverans av Quercus rubra till Umea kors helt utan att ett nytt fraktuppdrag paborjas
skulle utslapp fran leverans dka fran 48 kg COze till 87 kg COze., vilket hade inneburit
tidpunkten tradet blir klimatneutralt hade intraffat under den tolfte vaxtsdsongen istallet for
den tionde.

Insatser vid plantering inklusive etableringsbevattning ar sammanlagt det delmoment i
tradens livscykler som innebar storst utsldpp for alla tre arter. Utslapp fran
etableringsbevattning av traden ar nastan lika stora som utslappen vid odling av respektive
tradart. Varije tillfalle traden bevattnas sker utslapp av 0,44 kg COse. | ett scenario dar traden
bevattnas pa samma vis som under etablering i ytterligare 15 ar med bevattning 3 gdnger per
ar skulle ytterligare 19,8 kg COze sldppas ut i atmosfaren, alltsa mer utslapp an vad odling av
en FU Pinus sylvestris innebar.

Den enskilt storsta utslappskallan av alla moment som utfors under odling, leverans och
plantering av alla trédarter oavsett vilken stad de planteras i ar anvandning av hjulgravaren
nar traden planteras i parkmark. Vid plantering anvands hjulgravaren i drygt 100 minuter per
FU. Om detta hade kunnat kortas ner till 80 minuter, med oférandrad motorbelastning, skulle
utslappen minska med ungefar 11 kg COze. Ifall hjulgravaren byttes ut mot en likvardig
arbetsmaskin som ar dubbelt sa bransleeffektiv och kan anvands for att utfora hela
tradplanteringen pa samma tid skulle utsldppen halveras. Exempelvis skulle det innebara att
en Salix alba planterad i Stockholm skulle bli klimatneutral 1 ar tidigare.
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| en livscykelanalys av Ingram (2012) som undersdker Acer rubrum antas att en traktor som
endast forbrukar 3,6 liter diesel i timmen anvands vid planteringstillfallet. Traktorn antas
anvandas i endast 5 minuter for att forflytta och positionera tradet, som darefter planteras
for hand. | livscykelanalysen har det utgatts fran att tradet har storlek 5 cm dbh nar det
planteras (Ingram, 2012). Denna trddstorlek ar ungefar halften av ett allétrad 30-35 (ca 10 cm
dbh). Det skulle kunna ifragasattas om det verkligen ar rimligt och representativt att ett trad i
den storleken (5 dbh) planteras for hand. Oavsett sa ar det mycket stor skillnad pa
tillvagagangssattet vid tradplantering i Ingrams (2012) livscykelanalys jamfort med hur
tradplantering av allétrad 30-35 har inventerats i den har uppsatsen. Att det skiljer sa mycket
gor det svart att jamfora utslappen. Oavsett sa indikerar detta att mindre tradstorlekar som
kan hanteras och planteras for hand resulterar i lagre vaxthusgasutslapp an storre tradplantor
som kraver bransleslukande arbetsmaskiner for hantering och plantering.

En annan mycket stor utsldppskalla vid plantering av traden ar den jordférbattrande
gronkompost som anvands. Vid plantering har vaxtbdadden for ett trad uppskattats till 2x2x0,5
meter, alltsd 2 kubikmeter. Den volym gronkompost som tillfors varje vaxtbadd (0,5 m?3)
kommer alltsa utgora 25 volym-% av vaxtbaddens jordvolym efter utford plantering,
resterande utrymmer kommer tas upp av tradets rotter och aterférd mineraljord. Hur mycket
jordforbattring en vaxtplats kraver beror ocksa pa hur de faktiska jordférhallandena ser ut.
Om marken som trdden ska planteras i fran borjan ar kraftigt kompakterad kommer det
kravas en storre anlagd vaxtbadd, aven i parkmark (Stockholms Stad, 2017). Forutom
potentiellt storre volymer gronkompost skulle detta dven innebar fler maskintimmar for att
bearbeta den kompakterade marken och darigenom mer utslapp av vaxthusgaser.

Enligt handboken Vaxtbdddar i Stockholms stad (Stockholms Stad, 2017) rekommenderas en
vaxtbadd i parkmark att anlaggas med mellan 15 till 25 volym-% blandning kompost och
pimpsten alternativt kompost och biokol. 25 volym-% gronkompost skulle darfér kunna anses
ligga i overkant vad géller jordférbattring. Om vaxtbadden istéallet skulle anlaggas med 12
volym-% gronkompost och 3 volym-% pimpsten skulle utslappen minska till 24 kg COze, vilket
motsvarar 60 % av utslappen fran 25 volym-% gronkompost i vaxtbadden. Om
gronkomposten i vaxtbadden istadllet hade bytts ut mot samma volym torv som dven godslats
med mineralgddsel (NPK 15-7-15) for fa samma kvavehalt som gronkompost, hade utslapp
fran jordforbattring stigit till 108 kg COe per vaxtbadd.

| en livscykelanalys av Petri m.fl. (2016) som undersdker Acer rubrum anses att utslapp fran
gronkompost som anvands som jordforbattring i tradets vaxtbadd tillhér den vaxt som den
komposterade biomassan kommer fran och darmed inte ska belasta den planterade Acer
rubrums klimatavtryck (Petri m.fl., 2016). Huruvida det ar korrekt att inkludera eller exkludera
utslapp fran gronkompostanvandning i ett planterat trads klimatavtryck kan diskuteras.
Livscykelanalysen som ar gjord i den har uppsatsen lutar sig mot riktlinjer angivna i PAS 2050,
som menar att biogena koldioxidutslapp ska exkluderas (savida de inte sker till foljd av
fordandrad markanvandning) medan biogena metan- och lustgasutslapp ska inkluderas (BSI,
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2008). Utifran dessa riktlinjer har just metan- och lustgasutslapp fran komposteringsprocess
och anvandning av gronkompost inkluderats, medan koldioxidutslapp under
komposteringsprocessen av biomassaavfall har exkluderats.

Vid plantering i samtliga stader star odlingen pa plantskola for en liten andel av de
sammanlagda utslappen for alla tre tradarter. De utslapp som sker under plantskoleodlingen
av traden ar i snarlik storleksordning som rapporterats i likande livscykelanalyser fran bland
annat Kendall och McPherson (2012) och Ingram och Hall (2016). | dessa studier har dock FU
av mindre tradstorlekar som odlas kortare tid undersokts. Exempelvis berdaknar Ingram och
Hall (2016) att en Acer rubrum som odlas pa falt pa en plantskola i USA till storlek 5 cm dbh,
vilket alltsa ar ungefar halva stamdiametern av ett allétrad 30-35, innebar totala utslapp av
17,1 kg COze under odling i 6 ar. Det ar drygt 3 kg CO2e mer an utslappen fran totalt 8 ars
odling av Salix alba till ett allétrad 30-35 pa Tonnersjo. Det som tycks forklara det mesta av
denna skillnad ar att odlingen pa plantskolan i USA medfor betydligt mer utslapp fran
maskinanvandning per FU an vad odlingen pa Tonnersjo gor. Att utslappen fran
maskinanvandning skiljer sig skulle kunna bero pa hur utslappen beraknats. | livscykelanalysen
i den har uppsatsen har dessa utsldpp beraknats utifran total arlig bransleférbrukning, for att
dérefter fordelas per FU. Ingram och Hall (2016) har istdllet inventerat och uppskattat hur
lange olika maskininsatser under odlingen utférs och hur hég motoreffekt de kors pa, vilket
eventuellt resulterar i en mer korrekt uppskattning av resulterande utsldpp. A andra sidan
skulle Ingram och Halls (2016) metod ocksa kunna overskattar motoreffekten och hur lang tid
en viss maskininsats utfors. Det skulle i sa fall leda till en 6verdriven uppskattning av
utslappen.

Att utslappen skiljer sig mellan den har livscykelanalysen och Ingram och Halls (2016)
livscykelanalys skulle ocksa kunna bero pa att den faktiska maskinanvandningen per FU ser
helt olika ut. | en optimal inventering av maskininsatser under ett trads fullkomliga livscykel
hade den faktiska bransleforbrukningen uppmatts vid utférande av varje specifik insats vid
flera skilda tillfallen, for att darefter kunna berakna den totala genomsnittliga klimatpaverkan
fran maskinanvandning. Nagot som forsvarar en sddan uppskattningsmetod ar sjalva
logistiken och tidsatgangen vid inventeringen.

| livscykelanalysen som utférts i den har uppsatsen har utslapp kopplade till skotsel,
nedtagning och bortskaffning inte inkluderats. De berdknade sammanlagda klimatavtrycken
fran Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris galler alltsa bara sa lange alla insatser som
sker efter att traden etablerats inte medfor ytterligare vaxthusgasutslapp. Enligt McPherson
med flera (2015) innebér sdkerhetsbeskarning med femariga intervaller under 50 ars tid av en
Platanus racemosa utslapp av 28 kg CO,e. Detta ar beraknat utifran att beskarning sker med
hjalp av fossildriven utrustning (motorsag med tvataktsmotor, lastbil med lyftkran och
flismaskin). Enligt Ingram och Hall (2016) innebar avverkning och bortskaffning av en Acer
rubrum ‘October Glory’ som fatt vaxa under goda standortsforhallanden i 60 ar utsléapp av 214
kg COze. Ifall motsvarande utsldpp antas for beskarning samt nedtagning och bortskaffning av
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exempelvis Quercus rubra skulle det droja ytterligare 7 ar i Helsingborg och ytterligare 8 ar i

Stockholm innan tradet blir klimatneutralt. | samma scenario fast i Umed hade Quercus rubra

inte hunnit bli klimatneutral inom 16 ar.

4.2 Stadstrads kolsankekapacitet

Det ar viktigt att fortydliga att den kvantitativa klimatnytta som i detta examensarbete har
berdknats for plantering av Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris galler vid
nyplantering av trad, alltsa inte nar exempelvis plantering av en Quercus rubra ersatter ett
annat likvardigt trad som avverkas. Att ersatta trad som tas ner med ett likvardigt ar
grundldggande for att kunna vidhalla det sammanlagda kolfoérradet i en tradpopulation,
forutsatt att det avverkade tradet naturligt bryts ner eller eldas upp. Aven om en
stadstradspopulations sammanlagda kolforrad, 6ver en langre tidshorisont (hundratals ar)
med flera omloppsperioder, behalls pa en stadig niva kommer plantering, skotsel och
avverkning som utfors med utrustning som drivs av fossila branslen leda till att de
sammanlagda fossila vaxthusgasutslappen tillslut éverstiger den mangd koldioxid som
tradpopulationen sammanlagt kan halla bundet. Om anvandningen av fossila branslen
kopplade till hantering och skotsel av stadstrad helt och hallet upphér skulle den samlade
klimatnyttan fran en stadig stadstradspopulation forbli positiv dven éver en langre
tidshorisont (Nowak m.fl., 2002). Aven i en hypotetisk stad dar varenda méjlig yta utnyttjas
for att plantera ett sa storvuxet och langlivat trad som mojligt kommer alltsa fossila
vaxthusgasutslapp fran plantering, skotsel och avverkning over flera omloppsperioder
succesivt minska tradens klimatnytta for att tillslut dverga till nettoutslapp av vaxthusgaser.

Kanske ar det dock mer relevant med vilken klimatnytta plantering av stadstrad kan gora pa
lite kortare sikt. Sverige ska enligt regeringens klimatmal vara klimatneutralt ar 2045 for att
darefter endast sta for negativa utslapp (Prop. 2016/17:146) och globalt sett har

manskligheten kanske sa lite som 10 ar pa sig att drastiskt minska vdxthusgasutslappen om

det alls ska vara mojligt att halla den globala uppvarmningen under 1,5 °C (Naturvardsverket,
2019b). Aven sett ur en kortare tidshorisont pa 10, 16 eller 50 &r &r det fortfarande viktigt att

vidhalla det sammanlagda kolférradet i en stadstradspopulation, fast da snarare for att de
biogena koldioxidutslappen fran dod eller avverkad biomassa inte ska 6verstiga upptag fran
de levande traden. For att stadstrdd pa kort sikt ska medfora storst klimatnytta behover
darfor den samlade stadstradspopulationen 6ka i antal individer, som allra helst ska véaxa till
stora trad pa kort tid (Nowak m.fl., 2002). For att detta ska vara mojligt behover tradarterna

som planteras vara val anpassade for att trivas med standortsforhallandena som rader pa den

valda vaxtplatsen (Fares m.fl., 2017; Meineke m.fl., 2016; Wang m.fl., 2019). Ett stadstrad
som trivs och frodas pa sin vaxtplats kommer med stor sannolikhet dven medfora lagre
vaxthusgasutslapp genom att farre skdtselinsatser kommer behovas (Petri m.fl., 2016).
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Bade utifran ett langsiktigt och kortsiktigt perspektiv kan dodlighetsgraden i en
stadstradspopulation ha stor paverkan pa kapaciteten i det samlade kolforradet och
potentialen for bestandet som kolsanka. Enligt Nowak (1994) skulle en arlig dodlighet i
Chicagos stadstradspopulation pad 5 % utan att traden ersatts leda till att bestandet
sammanlagt blir till en utslappskalla. Strohbach med flera (2012) kom fram till att arlig
dodlighetsgrad i tradbestandet var en kraftigt paverkande faktor for kolsankekapaciteten
inom ett nyligen anlagt gronstrukturprojekt i Leipzig. Vid medeltillvaxt och 0,5 % arlig
dodlighet i tradbestandet skulle projektet efter 50 ar innebdra ett nettoupptag av 163 ton
COze per hektar, medan 4 % arlig dodlighet skulle innebéara ett nettoupptag av 43 ton COze
per hektar (Strohbach m.fl., 2012). Aven om ett trdd som dor ersitts med ett likvardigt trad
maste det ersattande tradet bli etablerat och sedan fa forutsattningar att vaxa tillrackligt
mycket for att forst kompensera for sitt eget klimatavtryck fran odling, plantering, skotsel,
nedtagning och bortskaffning (McPherson m.fl., 2015; Nowak m.fl., 2002; Petri m.fl., 2016),
for att darefter kunna vaxa tillrackligt stort for att binda lika mycket kol som tradet som
ersatts. Samtidigt finns det forskning som tyder pa att de flesta tradarter binder allt mer
koldioxid ju dldre och storre de blir (Stephenson m.fl., 2014), vilket ar ytterligare argument for
att varna en lag dodlighetsgrad och ta hand om alla de trad som redan ar planterade i
staderna.

| skenet av detta blir de senaste artiondenas sjukdomsangrepp som kraftigt drabbat sarskilda
tradarter, som exempelvis alm, dnnu mer beklammande. Férutom den uppenbara forlusten
av tradens ekologiska, sociala och ekonomiska varden kan sjukdomsangrepp som leder till att
stadstrad dor aven innebara att stora mangder bundet kol frigors till atmosfaren som
koldioxid. | Helsingborg uppskattades att ungefar 12 000 almtrad kommer avverkas pa grund
av almsjukan (Lindquist, 2006) och i Stockholm har ungefar 300 stycken déende almtrad
avverkats varje ar sedan 1998 (Stockholms stad, 2019). Forutsatt att de avverkade almarna
antingen eldas upp eller naturligt bryts ner och samtidigt inte ersatts med trad som har
kapacitet eller far férutsattningar att binda lika mycket kol kommer stadernas samlade
stadstradspopulationer bli utslappskallor (Nowak m.fl., 2002).

Hur klimatnyttan av plantering av stadstrad ska varderas beror till viss del pa ur vilket
perspektiv det enskilda tradet betraktas. Globalt har den skogbevuxna andelen av jordens
landyta minskat fran 31,6 % ar 1990 till 30,6 % ar 2015. Det kan lata som lite men den
pagaende avskogningen ar globalt den nast storsta utslappskallan efter fossila branslen och
star for nastan 20 % av de totala arliga vaxthusgasutslappen (FAO, 2018). Om stadstrad ses
som en del av det globala tradbestandet som sammantaget maste bli klimatneutral innan
eventuella negativa utsldpp kan uppnas, spelar antagligen plantering av stadstrdd en ganska
liten roll.

Sett ur ett svenskt nationellt perspektiv dar skogsareal och virkesproduktion under en langre
tid utdkats och ar efter ar bidrar till negativa utslapp (Naturvardsverket, 2018h), ar
forutsattningarna goda for att daven genom en utdkad sammanlagd stadstradspopulation
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bidra till negativa utsldpp. | den svenska officiella klimatrapporteringen inkluderas ddremot
inte klimatavtrycket fran stadstrad eller annan vegetation i stadsmiljo, varken som en del av
den samlade svenska skogen eller del av bebyggd miljo (Naturvardsverket, 2018c).

Ett annat satt att betrakta stadstrad kan vara att se dem som ett eget bestand, antingen
nationellt eller i varje enskild stad. Under genomférandet av det har examensarbetet har det
inte funnits nagot vetenskapligt underlag eller statistik tillgangligt for varken den samlade
klimatpaverkan fran svenska stadstrad eller huruvida antal trad, krontackt yta eller levande
biomassa i svenska stader dkar eller minskar. Darfor ar det svart att avgora vad nyplantering
av ett enskilt stadstrad innebar for den sammanlagda kolbalansen i hela
stadstrddspopulationen, bade nationellt eller inom en enskild stad. Aven om nyplantering av
ett stadstrad i exempelvis Stockholm leder till ett storre sammanlagt kolférrad i jamforelse
med om tradet inte planterats, kan effekten vara forsumbar om det forhaller sig sa att
trenden i den samlade kolférradskapaciteten i Stockholms stadstrad ar kraftigt minskande.
Allt fler svenska stader har som malsattning att vara klimatneutrala ar 2030 (Hallbar Stad,
2019). For att uppna detta ar det antagligen en bra idé att undersdka huruvida kolférraden i
stadernas vegetation okar, minskar eller forblir pa en stabil niva. Likt andra ekosystem, ar det i
stadsmiljo heller inte enbart trad som utgor kolforradet. | Chicago uppskattade Nowak (1994)
att 4 % av kolforradet i levande biomassa fanns i buskar (resterande i trad) och framhaver att
det dven kravs studier av kolforradet i jorden for att kunna utvadrdera det fullstandiga
kolforradet i stadsmiljo.

Klimatavtryck for enskilda trad, sa som berdknats i den har uppsatsen, ar kanske mest
relevant for ett mer detaljerat perspektiv, som exempelvis ett enskilt byggprojekt, anlaggning
av ny infrastruktur, en park eller ett gaturum. Aven pa den har detaljerade skalan &r
sammanhanget som tradplanteringen sker inom avgérande for klimatnyttan. Trad som
planteras inom ett anldaggnings- eller byggprojekt maste forst och framst sammantaget
medfora en nettodkning av levande biomassa i jamforelse med vegetationen som fanns pa
platsen innan projektet (Nowak m.fl., 2002). Darefter maste traden bli etablerade och leva
tillrackligt 1ange for att kompensera for de utslapp varje trad genererat under odling, leverans,
plantering, etablering, skotsel, avverkning och bortskaffning (McPherson m.fl., 2015; Nowak
m.fl., 2002; Petri m.fl., 2016). Forst darefter kan ett enskilt nyplanterat trad eventuellt anses
bidra till negativa utslapp.

| en livscykelanalys som undersokte utslapp fran anlaggning av ett 11 km langt vagprojekt pa
riksvag 63 mellan Karlstad och Vallargardet i Varmland berdknades att projektet skulle
innebara utsldpp av 1433 ton COze (Johannes Axelsson & Johan Olsson, 2017). For att
kompensera ett likvardigt vagprojekt i Helsingborg med tradplantering skulle det krévas 178
stycken Salix alba som far vaxa i 50 ar. Ett attavaningars flerbostadshus med stomme av tra
byggt i Sundbyberg utanfér Stockholm har i en rapport fran IVL Svenska Miljoinstitutet
berdknats medféra utsldpp av totalt 2862 ton COze (719 kg CO2e/m?) under en analysperiod
pa 50 ar, varav 1065 ton CO,e kommer fran byggmaterial och sjalva byggandet av huset. For
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att kompensera dessa utslapp med tradplantering under den 50-ariga analysperioden skulle
det kravas plantering av 511 stycken Salix alba, 734 stycken Quercus rubra eller 3423 stycken
Pinus sylvestris. En likvardig byggnad i Umea hade kravt plantering av 993 stycken Salix alba,
2086 stycken Quercus rubra eller 5281 stycken Pinus sylvestris. Om enbart utslapp under
byggnation (inklusive byggmaterial) ska kompenseras hade det kravts exempelvis 190 stycken
Salix alba planterade i Stockholm.

Dessa berakningar av antal trad som kompenserar anldggningarnas utslapp bygger pa att
eventuella trad som avverkas till féljd av projekten redan aterplanterats samt att de trad som
planteras far forvantad storleksutveckling. Det ar ocksa helt avgdrande vad som hander med
traden efter ar 50. Om traden sagas ner och eldas upp ar 51 kan byggprojekten inte betraktas
som kompenserade. Kompensationen maste bygga pa att kolet som bundits i traden i sa hog
grad som mojligt hindras fran att frigoras som koldioxid till atmosfaren. Darfor ar det av
hogsta vikt att traden som planteras, oavsett om de ar tankta att kompensera andra utslapp
eller inte, ges forutsattningar att leva och vaxa sa lang tid som maijligt. Alternativt maste
traden efter avverkning tas omhand pa ett satt som forhindra att det bundna kolet frigors
som koldioxid (Nowak m.fl., 2002). Samtidigt gar det ocksa att ifragasatta huruvida det ar
rimligt eller lampligt att betrakta fossila vaxthusgasutslapp som kompenserade genom
koldioxidupptag fran trad. Oavsett synsatt pa denna fraga paverkas vaxthusgasbalansen for
den enskilda tradplanteringen beroende pa vilket satt traden planteras, skots och tas omhand
efter avverkning.

4.3 Utvidgad klimatnytta

| den har uppsatsen har klimatnyttan fran plantering av enskilda trad i 6ppen tillgdnglig
parkmark undersokts. Kanske finns det storre potential till negativa utslapp genom plantering
av mer naturlika tradplanteringar. Flerskiktade tata tradplanteringar har enligt flera studier
storst kolsdnkekapacitet bland de urbana vegetationstyperna (Jo, Kim, m.fl., 2019; Li m.fl,,
2018; Strohbach m.fl., 2012; Wilkes m.fl., 2018), medan tathet och férekomst av storvuxna
trad lyfts fram som avgoérande i andra studier (Davies m.fl.,, 2011; Nowak, 1994; Nowak &
Crane, 2002). Hur vara staders grona och harda ytor kan gestaltas, konstrueras och skotas i en
svensk kontext for att pa basta satt bidra till negativa utslapp borde utvarderas i framtida
studier. Sadana studier bor dven beakta andra ekosystemtjanster som vegetation kan bidra
till. Som ett exempel har Jo, Park, & Kim (2019) tagit ett helhetsgrepp pa hur kolsdnkor kan
designas genom tradplantering invid flerfamiljshus i Sydkorea. Forutom tradens direkta
koldioxidupptag har studiens forfattare dven berdknat utslappsminskningar till f6ljd av
minskad energikonsumtion i husen som de planterade traden kan bidra till. Studien avslutas
med ett antal konkreta riktlinjer for gestaltning av vegetation invid flerfamiljshus som leder till
forstarkt klimatnytta (Jo, Park, m.fl., 2019). En studie som pa ett liknande satt landar i riktlinjer
for gestaltning av stadsmiljo som medfdr storst samlad klimatnytta i en svensk kontext skulle
kunna bidra till ett mer hallbart samhallsbygge. Férutom konkret koldioxidupptag fran
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vegetation skulle en sddan studie exempelvis dven kunna inkludera en kvantifiering av
eventuella undvikta utsldapp som en tradplanterings dagvattenfordrdjning kan leda till genom
att utslapp fran anldaggning eller renovering av tekniska dagvattensystem undviks.

Ytterligare en aspekt av stadstrads livscykel som kan medfora forstarkt klimatnytta ar hur
biomassan hanteras efter att tradet avverkats. Om det dven gar att likt skogsindustrin
anvanda avverkade trad till att producera virke och tradprodukter skulle klimatnyttan fran ett
stadstrad ytterligare forstarkas (Nowak m.fl., 2002). Enligt McPherson med flera (2015) skulle
det vara mojligt att halla 1989 kg COze bundet i traprodukter tillverkade av virke fran en
avverkad Platanus racemosa som tagit upp 7798 kg CO,e under ett 50-arigt liv i stadsmiljo
(McPherson m.fl., 2015). McHugh, Edmondson, Gaston, Leake, och O’Sullivan (2015) har tagit
ett annat grepp pa @mnet och undersokt klimatnyttan fran att kombinera traditionell
plantering av stadstrad med energiskog (short-rotation coppice, SRC) av pil och poppel i
stadsmiljo i Leicester, Storbritannien. Enligt forfattarna kan 11 km? (15 %) av stadens yta
planteras med trad och av denna yta ar 5,8 km? ldmplig for plantering av energiskog. Detta
berdknas kunna leda till att binda 4200 ton kol (15 400 ton CO;) i stadstrad som far vaxa i 25
ar och bidra ytterligare till 29 236 ton kol (107 296 ton CO3) av undvikta fossila
vaxthusgasutslapp om energiskogen brukas till att ersatta naturgas for uppvarmning av
byggnader. | studien patalas dock att energiskogsplanteringar i stadsmiljo kan leda till att
gronytornas tillganglighet forsdmras och att den estetiska aspekten av denna typ av
plantering kan ha lag acceptans bland befolkningen. Samtidigt skulle odling av energiskog i
stadsmiljo kunna leda till ett minskat tryck pa att utnyttja akermark som istallet kan anvandas
till att odla mat (McHugh m.fl., 2015). Sammantaget antyder resultaten fran dessa studier att
det i allra hogsta grad finns potential i att inkludera ett energi- och skogsbruksperspektiv for
att forstarka klimatnyttan fran vegetation i stadsmiljo. Hur dessa aspekter pa basta satt
inkluderas och verkstalls i praktiken kraver vidare studier.

BECCS (bio-CCS) lyfts ofta som en viktig teknik som kommer krévas for att uppna negativa
utslapp av betydande volymer (Naturvardsverket, 2019b; The Royal Society & Royal Academy
of Engineering, 2018). Att producera biokol av biomassaavfall &r ocksa en process som leder
till negativa utslapp. Biokolet kan anvandas som en komponent i odlingsjordar och bidrar med
en rad jordférbattrande egenskaper, sa som exempelvis vatten- och naringshallande kapacitet
och gynnande av mikroorganismer. Biokol produceras genom att biomassa hettas upp kraftigt
i en syrefri process som heter pyrolys. Efter omvandling till biokol forblir kolet som
ursprungligen varit bunden i biomassan i ett stabilt tillstand med en mycket langsam
halveringstid pa mellan 150 till 5000 ar. Darigenom halls kolet bundet mycket langre &n om
biomassan fatt brytas ner naturligt och kan darfoér anses bidra till negativa utsléapp (Vinnova,
u.a.).

Globalt beddms potentialen for negativa utslapp genom biokol vara mellan 1,8 till 4,8
miljarder ton CO; per ar och genom BECCS vara ungefar 10 miljarder ton CO; per ar. Fram till
ar 2100 uppskattas att det, utover mycket stora utslappsminskningar, globalt kommer krévas
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ungefar 810 miljarder ton CO, negativa utslapp for att det ska vara mdjligt att halla den
globala uppvarmningen under 1,5°C. Detta motsvara 15 ar av vaxthusgasutslapp pa samma
niva som utsldppen var globalt ar 2017 (The Royal Society & Royal Academy of Engineering,
2018). | en livscykelanalys som undersokt klimatpaverkan fran BECCS och biokol i en svensk
kontext utifran nyttjande av avverkningsrester fran skogsindustrin (grenar och toppar)
berdknas att ett ton torrsubstans skogsrester kan madjliggdra negativa utslapp upp till 666 kg
CO2 genom BECCS och 344 kg CO2 genom biokol som tillsatts jordbruksmark. | Sverige
berdknas BECCS eller biokol fran skogsrester arligen kunna bidra till negativa utslapp
motsvarande ungefar 26 % respektive 13 % av utsldppen fran inrikes transporter ar 2016
(Granstréom, 2018). Huruvida avverkade stadstrad och annat biomassaavfall fran vegetation i
stadsmiljo kan nyttjas till att generera negativa utslapp genom BECCS och framstallning av
biokol och vad det finns for konkret kapacitet i detta bor undersdkas i framtida studier. Om
det ar praktiskt och tekniskt mojligt att utnyttja biomassa fran exempelvis stadstrad for att
skapa negativa utslapp genom att framstalla biokol eller genom BECCS skulle befintliga
stadstrad och nyplantering av stadstrad kunna tillskrivas annu storre kolsankekapacitet.
Eventuella negativ klimatpaverkan fran en hog dodlighetsgrad i en stads tradpopulation
kanske skulle ga att vanda till en nettopositiv klimatpaverkan om biomassan fran de déda
traden kan nyttjas till att framstalla biokol eller till BECCS. En livscykelanalys som tar ett
helhetsgrepp och undersdker biokolframstalining och BECCS genom biomassa fran vegetation
i stadsmiljo skulle kunna bidra till ett okat intresse for att kvantitativt forstarka
kolsankekapaciteten i vara stader genom tradplantering.

Slutligen finns ytterligare en aspekt av kolsdankor och kolférrad i stadsmiljo med behov av
vidare forskning lyftas; kol i marken. | en undersdkning av en stor volym vetenskapliga
publikationer som behandlar kolférrad i marken i stadsmiljo fastslas att stader globalt sett ar
“hot spots” vad galler langvariga kolférrdd under mark. | jamforelse med jordar i naturliga
ekosystem kan innehallet av markkol (bade organisk och oorganisk) i jordar inom urban miljo
vara mellan 3 till 5 ganger hogre. En stads storlek och alder ar faktorer som paverkar
kolforradet i marken (Vasenev & Kuzyakov, 2018). | en studie som undersokt kolférradet i
Hamburg, Tyskland, uppskattas att ungefar 2 miljoner ton kol finns bundet i stadens trad
medan hela 4 miljoner ton kol finns bundet i mineraljordar inom stadens granser (Dorendorf,
Eschenbach, Schmidt, & Jensen, 2015). En amerikansk studie visar pa att innehallet organiskt
kol i marken i stadsmiljo kan variera kraftigt inom en stad. | nyligen anlagd urban mark eller
mark i stadsmiljé som pa annat satt utsatts for storningar ar innehallet av organiskt kol
vanligtvis lagt, medan gronytor med hog skotselniva ofta innehaller hdga halter av organiskt
kol i marken (Brown, Miltner, & Cogger, 2012). En kinesisk studie visar pa att anlaggning av
ogenomsldppliga markytor i stadsmiljo minskar bade kol- och kvaveinnehallet i jorden (Wei,
Wu, Zhou, Li, & Zhao, 2014). Hardgjorda markbeldggningar som angransar till eller
forekommer inom gréonytor kan medfora koldioxidutsldpp fran de angransande gronytornas
jordar (Wu m.fl., 2016). En brittisk studie tyder pa att halterna organiskt kol i marken under
ett trad kan variera beroende pa tradart som vaxer pa platsen. | jorden under Fraxinus
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excelsior och Acer spp. pavisades forhdjda nivaer av organiskt kol, medan det under Quercus
rubra och blandade tradbestand var ungefar samma nivaer som for grasmarker (Edmondson
m.fl., 2014). Framtida studier som kartldgger kolbalansen under mark i svenska stader och hur
dessa markkolnivaer férandras av olika typer av mansklig paverkan pa bade kort och lang sikt
skulle kunna bidra till kunskap om hur jordarna i vara stader bor hanteras och skots for att
bidra till storst klimatnytta.

Utover detta bor det dven undersdkas hur urbana jordar i svenska forhallanden kan
konstrueras for 6kad aktiv inbindning av kol. En metod for 6kad aktiv inbindning av stabilt
oorganiskt kol i marken ar 6kad vittring av silikatmineraler som finns i vissa bergarter (t.ex.
basalt) och i cement (The Royal Society & Royal Academy of Engineering, 2018). | en brittiskt
studie berdknas att snabb vittring av silikatmineraler fran krossad cement inom ett
exploateringsprojekt i stadsmiljo kan medfora arlig inbindning av sa mycket som 8,5 kg CO»
per m?. Detta beddms ha potential att globalt arligen binda 700 till 1200 miljoner ton CO;
(Washbourne, Lopez-Capel, Renforth, Ascough, & Manning, 2015). Hur denna typ av negativa
utslapp genom snabb vittring av silikatmineraler kan integreras i svensk samhallsbyggnad och
i landskapsarkitektur specifikt bor utredas i framtida studier.

Potentialen for att astadkomma stora negativa utslapp i stadsmiljo verkar enligt en bred
palett av vetenskaplig litteratur vara god, framforallt om metoder utéver stadstradens direkta
koldioxidupptag kan realiseras. Dock verkar det saknas koordination och strategi for att
astadkomma sa effektfulla kolsankor som majligt i stadsmiljo, synnerligen i en svensk kontext
dér koldioxidupptag fran trad i stader inte ens berdknas i den officiella nationella
klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2018c). Alla metoder for utdkad klimatnytta i
stadsmiljo som beskrivits i styckena ovan har tydliga kopplingar till landskapsarkitektens
spelplan. Landskapsarkitekturen som yrkeskar och vetenskapsgren verkar alltsa ha en gyllene
moijlighet att ta pa sig ledartrdjan i arbetet for att maximera klimatnyttan inom
stadsbyggande och férvaltning. Men som redan har patalats kommer detta dock krava vidare
forskning som kan bidra till att staka ut vagen framat mot landskapsarkitektur som presterar
sa bra som mojligt ur ett klimatperspektiv.

4.4 Processreflektion och metodkritik

Genomforandet av detta examensarbetet har foljt en timglasformad arbetsprocess, inledande
med en bred kunskapsinhamtning som successivt smalnade ner mot att studera och
kvantifiera enskilda moment i ett stadstrads livscykel, for att darefter aterigen bredda
perspektiven for att kunna analysera det enskilda tradets roll i ett storre sammanhang. Detta
bredare perspektiv har framforallt varit avgérande for att tydliggdra alla de variabler som
paverkar det enskilda tradets nettoeffekt med avseende pa vaxthusgasbalans. De metoder
som anvants i uppsatsen (livscykelanalys och litteraturstudie) har resulterat i att den
overgripande fragestallningen har gatt att diskutera utifran flera olika synvinklar.
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| kvantifieringen av klimatavtrycket for de tre tradarter som studerats har ett
livscykelperspektiv anvants. Dock har inte tradens fullkomliga livscykler studerats. Utslapp av
vaxthusgaser som sker efter att traden etablerats har exkluderats. Upptag av koldioxid som
sker efter ar 50 har ocksa exkluderats. Att detta inte berdknats och adderats till tradens
klimatavtryck ar en av uppsatsen svagheter. Samtidig kan det anses inte vara helt rattvist att
berdkna exempelvis utslapp fran framtida skotsel och bortskaffning av stadstrad utifran hur
det utfors idag eller utifran antaganden om hur det kommer utforas i framtiden.

Att tradens koldioxidupptag endast beraknats for ar O till 16 samt ar 50 efter plantering i
parkmark resulterade i att exakt tidpunkt som Pinus sylvestris blir klimatneutral i Umea inte
kunde faststallas. Ifall tradens koldioxidupptag beraknats for ett antal ar till efter ar 16 hade
antagligen samtliga trddarternas klimatneutrala tidpunkter i de tre staderna kunnat
faststallas.

Utslappen som sker under odling av traden pa plantskola har i stort sett berdknats ner till
varenda liten insats och materialanvandning. Vissa delar av odlingen pa plantskolan som
medfor minimala vaxthusgasutslapp hade kunnat exkluderats fran livscykelanalysen utan att
det sammanlagda resultatet hade paverkats namnvart. Detta hade kunnat spara tid och moda
under utforandet av livscykelanalysen. Samtidigt var det svart att pa forhand veta vilka
moment i odlingen som hade kunnat asidosatts, vilket resulterade i att utslapp fran ndstan
alla moment och insatser i tradodlingen berdknades.
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5. Avslutning

Har gors en ansats till att besvara uppsatsens dvergripande fragestallning. Svar pa de ovriga
fragestallningarna ges i resultatkapitlet. De olika variabler och omstandigheter som paverkar
ett stadstrads inverkan pa vaxthusgasbalansen framfors. Mojligheter till utveckling och
forstarkt klimatnytta tas upp. Kapitlet och uppsatsen avslutas med en kort personlig reflektion
kring det enskilda tradets paverkan pa vaxthusgasbalansen och kring snarigheten i att
formulera och kvantifiera nyttan fran l6sningar i den akuta klimatkrisen.

5.1 Slutsatser

Vad kan plantering av enskilda stadstrad ha for inverkan pa vaxthusgasbalansen?

For att besvara denna dvergripande fragestdlining genomfdrdes en livscykelanalys av
plantering av tradarterna Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris i parkmark i
Helsingborg, Stockholm och Umea dar vaxthusgasutslapp och koldioxidupptag kvantifierades.
Efter 50 ars tillvaxt i parkmark berdknas Salix alba ha astadkommit ett nettoupptag av 8071,
5610 och 2883 kg COze i respektive stad. Motsvarande for Quercus rubra och Pinus sylvestris
beraknas till 5944, 3901 och 1372 kg COze respektive 1179, 836 och 542 kg COze.

Dock &r det inte sa enkelt som att havda att exempelvis varje planterad Quercus rubra i
Stockholm kommer ha bidragit med 3,9 ton COze negativa utslapp efter 50 ar. Sa som patalats
i litteraturstudien och dven diskuterats i kapitlet ovan spelar det roll inom vilken kontext
tradet planteras. Tradets nettoupptag av koldioxid gar egentligen endast att betrakta som
negativa utslapp vid nyplantering som inte sker pa bekostnad av befintlig vegetation pa en
plats. Om tradet istallet planteras for att ersatta ett likvardigt befintligt trdd som avverkats
kommer den kvantitativa kapaciteten i kolférradet att bibehallas, men samtidigt medféora
vaxthusgasutslapp som leder till en férsdmrad sammanlagd inverkan pa vaxthusgasbalansen.
Nyckeln till att rakna hem negativa utslapp genom tradplantering ar att astadkomma en
nettodkning av levande biomassa. Alltsa skulle det exempelvis kunna antas vara svart att
astadkomma negativa utslapp genom tradplantering inom ett urbant exploateringsprojekt
som tar skogsmark i ansprak.

Ett enskilt trad i stadsmiljo gor i sig ingen storre skillnad for vaxthusgasbalansen. De dryga 8
ton COze i nettoupptag som en Salix alba har astadkommit efter 50 ar i parkmark i
Helsingborg ar mindre an Sveriges genomsnittliga vaxthusgasutslapp per person under ett ar
(ca 10 ton COze) (Naturvardsverket, 2018b). Det &r forst nar tradet placeras i ett storre
sammanhang som effekten pa vaxthusgasbalansen blir intressant. Tata planteringar med
storvuxna och snabbvaxande tradarter i en flerskiktad struktur har storts kolsankekapacitet
per ytenhet (Davies m.fl., 2011; Jo, Kim, m.fl., 2019; Li m.fl., 2018; Nowak, 1994; Nowak &
Crane, 2002; Strohbach m.fl., 2012; Wilkes m.fl., 2018). Nettoeffekten pa vaxthusgasbalansen
kommer dock att paverkas av dodlighetsgraden i det planterade tradbestandet (Nowak, 1994;
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Strohbach m.fl., 2012), forutsatt att de trad som dor eldas upp eller formultnar samtidigt som
de trad som overlever far arva klimatavtrycket fran de trad som dor.

For att uppratthalla kolférradet i en tradpopulation maste trad som dor ersattas.
Vaxthusgasutslapp forankrade med att plantera och férvalta stadstrad kommer dock att
sammanlagt, efter flera omplanteringar sett over en langre tidshorisont, dverstiga
tradplanteringens kapacitet som kolforrad (Nowak m.fl., 2002). Med avseende pa
vaxthusgaser ar det darfor mest hallbart att strava efter att forlanga livstiden for traden i
bestandet sa gott det gar, helst utan insatser som medfor ytterligare utslapp, samtidigt som
kolforradet utokas genom nyplantering av trad. For att plantering av stadstrad pa riktigt ska
bli langsiktigt hallbart maste vaxthusgasutslappen det innebar att plantera och forvalta ett
trad minska till sa ndra noll som majligt.

Ett stadstrad som planteras och far leva i exempelvis 50 ar for att darefter avverkas och eldas
upp utan att omplantering sker kommer rent kvantitativt att innebara nettoutslapp av
vaxthusgaser. Dock har tradet under denna tidsperiod bidragit till att halla koldioxid bundet
fran atmosfaren. Aven om denna forvaring av koldioxid i biomassa endast ar tillfallig sa finns
det helt klart ett varde i detta. | den har uppsatsen har det inte gjorts nagon ansats till att
vikta eller vardera den klimatnytta det innebar att temporart halla koldioxid bundet i trad. Om
koldioxidupptag fran plantering av trad ska ga att rakna in i exempelvis en klimatcertifiering-
eller deklaration for en anldaggning bor det inkluderas en metod for att vardera temporart
bunden koldioxid. Detta har betydelse pa grund av att upptag av koldioxid som sker under det
forsta aret efter att tradet planterats har en storre inverkan pa att minska vaxthuseffekten an
samma mangd koldioxidupptag som sker aret innan tradet avverkas. Ur klimatsynpunkt ar
lang lagring av koldioxid mer vart dn kort lagring, darfor bor det ske en viktning vid vardering
av temporart lagrad koldioxid som tar hansyn till tidsaspekten.

Det ar tydligt att ett stadstrads effekt pa vaxthusgasbalansen beror pa en mangd olika
faktorer. | den har uppsatsen har nettoeffekten kvantifierats. Dock bér resultaten som
berdknats anvandas med forsiktighet, just pa grund av de manga faktorer som kan paverka ett
stadstrads effekt pa vaxthusgasbalansen. Hur odling, leverans, plantering och etablering av
stadstrad utfors kommer med stor sannolikhet att variera fran gang till gdng, och aven
forandras med tiden. Darmed kommer dven utsldppen av vaxthusgaser att variera i
verkligheten. Pa samma satt kommer ett trads tillvaxt att variera beroende pa situation, vilket
kommer paverka den mangd koldioxid som binds. De resultat som berdknats i den har
uppsatsen kan snarare ses som fingervisningar for de tre tradarternas nettoeffekt pa
vaxthusgasbalansen, om de planteras och etableras i parkmark med goda tillvaxtférhallanden.
Utdver denna brasklapp, ska det aterigen tillaggas att vaxthusgasutslapp fran skétsel och
bortskaffning av traden inte har inkluderats. | verkligheten skulle dessa moment kunna
innebara att nettoeffekten pa vaxthusgasbalansen férsamras. A andra sidan kanske vissa
skotselinsatser, som trots att de medfor vaxthusgasutslapp, kan leda till att tradets vitalitet
och tillvaxt forbattras, med okat koldioxidupptag som resultat.
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Hur kan vagen framat se ut?

Sammantaget tyder litteraturen pa att nyplantering av trad i stader kan vara en metod for att
skapa kolsankor och dstadkomma negativa utslapp. Atminstone pa kort sikt, vilket kanske &r
det mest relevanta tidsperspektivet med avseende pa att begransa den globala
uppvarmningen. Aven livscykelanalysen av de tre tradarterna visar pa att det kan finnas god
potential att dstadkomma negativa utslapp genom plantering av stadstrad. Pa grund av
stadernas begrdnsade ytor och manga intressekonflikter ar dock inte potentialen till kolsankor
oandlig. Darfor bor det undersékas hur vara stader kan planeras och gestaltas for att
astadkomma sa effektfulla kolsankor som mojligt, och samtidigt erbjuda god livskvalité for alla
invanare och skapa férutsattningar for ett hallbart samhalle.

Det ar latt att anta att all tradplantering i stadsmiljo enbart skulle vara positivt ur
klimatsynpunkt. Sa ar daremot inte fallet. Ett trdd som inte far forutsattningar att vaxa
tillrdckligt mycket och lange for att tacka upp for sitt eget klimatavtryck kommer
sammantaget vara en utslappskalla. Hur tradplanteringar i stadsmiljo bor utforas och forvaltas
i praktiken for att sakerstalla sa stor klimatnytta som mojligt bor undersokas i vidare studier.
Det borde dven undersdkas vad olika skotselinsatser for stadstrad har for nettoeffekt pa
vaxthusgasbalansen samt hur utslapp i alla delare av ett trads livscykel kan minimeras.

Storst mojlighet att forstarka klimatnyttan fran stadstrad ligger troligtvis i att, likt
skogsindustrin, pa ett eller annat satt bryta den naturliga kolcykeln via att hindra eller férdroja
biogent bundet kol att omvandlas till koldioxid i atmosfaren. Antingen genom att utvinna virke
som anvands i langlivade tradprodukter som darmed haller kolet bundet langre tid, eller
genom att nyttja tekniker som BECCS eller framstallning av biokol. Pa sa satt skulle dven
befintliga stadstradspopulationer kunna forvaltas for att astadkomma negativa utslapp,
utodver de negativa utslapp som nyplantering av trad kan medféra. Hur biomassa fran
stadstrdd nyttjas mest effektivt till att bryta kolcykeln genom olika metoder for langvarig
lagring av kol och pa sa satt astadkommer negativa utslapp bor vara foremal for framtida
studier.

5.2 Avslutande reflektion

Den har uppsatsens resultat kan betraktas som en liten del i arbetet mot att utveckla en
verktygslada for design av kolsdnkor i stadsmiljé och klimatsmart landskapsarkitektur. Det
kravs fler liknande livscykelanalyser av tradplantering i andra standorter, med andra tréadarter
och andra plantskolestorlekar. Utover detta behover verktygsladan utvidgas till att omfatta
fler perspektiv an det enskilda tradet, som exempelvis vegetationsbyggnad, skotsel och
hantering av biomassa. Aven andra aspekter av stadsutveckling och landskapsarkitektur, sa
som harda material, jordar, aterbruk, anlaggningsteknik, utslappsminskande
ekosystemtjanster, biologisk mangfald och mobilitet bor inkluderas. Det behovs ett
helhetsgrepp och ett livscykelperspektiv pa byggande av landskapsarkitektur och
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samhallsbyggande i stort, som inte lamnar utrymme for greenwashing och vilseledande
pastaenden om hallbarhet.

Ett enskilt stadstrad ar i de flesta fall nagorlunda gron till sin farg, men har inte alla ganger ett
gront klimatavtryck. Planteringar av stadstrad dar etablering och skotsel dsidosatts eller artval
och placering inte ar genomtankta loper risk att inte uppna ett gront klimatavtryck. Ett viktigt
steg pa vagen mot att kunna rakna hem stadstradsplantering som ett verktyg for negativa
utslapp inom klimatkampen ar att faktiskt sakerstalla att traden etableras och far fortsatta
vaxa, atminstone tillrackligt lange for att tacka upp for sina egna utsldpp och allra helst
betydligt mycket langre tid &n sd. For att plantering av stadstrdd pa kort tid ska kunna
astadkomma negativa utslapp maste tradpopulationen i staderna dka. Detta maste
genomforas med kvalité och med en langsiktig plan. Inte enbart med hansyn till
koldioxidupptag, utan ocksa sett till alla de andra ekosystemtjanster och varden som trad i
stadsmiljo kan erbjuda.

For personlig del har skrivandet av detta examensarbetet férstarkt och konkretiserat vikten av
trad i stadsmosaiken, men ocksa tydliggjort hur snarigt och svart det kan vara att kvantifiera
och navigera i klimatfragan. Klimatkrisen ar akut och det maste borja ske verkliga forandringar
i samhallsbyggnadssektorn, sdvdl som hela samhallet. P4 grund av det akuta laget far de
|6sningar som foreslas inte ta nagra genvagar. P jakt efter hdllbarhet ar det latt att kliva i
genvagsfallan och borja resonera i mer mjuka och férlatande termer, sa som att “balansera”
vaxthusgasutslapp med fornybar energi och i nasta andetag patala att man ocksa tanker
anldgga ett gront tak pa sin nya "klimatneutrala” byggnad. Detta ar ju saklart toppen pa
manga satt och vis, men varken solceller, vindkraftverk eller ett sedumtak kommer kunna
reversera vaxthusgasutslapp som redan skett. Om man vill kalla sina utslapp for
kompenserade bdr man val rimligtvis fanga in lika mycket vaxthusgaser som man slappt ut?
Som tur ar finns det ju faktiskt redan en beprovat raffinerad manick som kan hjalpa till med
just detta: trad.
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Bilaga A: Inventering av odling, leverans och plantering

| denna bilaga redogors for inventeringen av hur odling, leverans och plantering av Salix alba,
Quercus rubra och Pinus sylvestris gar till, en beskrivning av hela hanteringsforloppet fran
plantering av fro, ekollon och stickling pa plantskola till etablerat trad i parkmark i
Helsingborg, Stockholm och Umea. Detta finns dven illustrerat i flodesscheman (figur 1, 2 och
3) under Metod for respektive tradart som ger en dvergripande helhetsbild av hur hantering
och utférande ser ut.

Odling

De flesta trad som Tonnersjo plantskola séljer har till att borja med odlats ett till tva ar pa
Ranviks Tradgard. Dar forokas Salix alba vegetativt genom plantering av stickling som tas fran
plantor i anldggningen eller i naromradet. Ekollon fran Quercus rubra kommer fran frokalla i
Uppsala. Kottar fran Pinus sylvestris kommer fran frokalla som vaxter pa Skogskyrkogarden i
Stockholm. Ekollon och kottar fraktas i stora sackar i lastbil av fraktbolaget DHL tillsammans
med annan frakt. Utsldppen av vaxthusgas under denna frakt med lastbil fordelat per ekollon
eller per fro fran kotte beddms vara forsumbar.

Kottarna fran Pinus sylvestris lufttorkas for att frigdra fron som sedan kan planteras. Detta
sker utan energitillforsel. Fron, ekollon och sticklingar sas respektive planteras for hand i
pluggbratten med cellstorlek V93 innehéallande svenskbruten torvjord (jordvolym 93 cm?3). 400
pluggplantor ryms per m?. Plantering sker i april och pluggbrattena star i vaxthus som inte
varms upp. Pluggbrattena uppskattas kunna anvandas under ungefar 25 ar i odling av
plantskoleplantor. Sammantaget bedoms pluggbrattenas klimatpaverkan per odlad planta
vara férsumbar.

Salix alba, som vaxer snabbt, omplanteras till kruka redan i slutet av juni samma ar. Krukan ar
gjord av plasten polypropen (PP) och har storlek 2 liter. Samma kruka anvands for odling av i
genomsnitt 3 plantor. En krukmaskin pa 5 kWh anvands vid uppkrukningen av plantorna. 1000
plantor uppskattas krukas upp i timmen. Plantorna séatts i ett vaxtsubstrat (2 1) bestaende av
60 % torv, 10 % gronkompost, 10 % bark och 20 % pimpsten. Vaxtsubstratet ar fullgddslat
med l&ngtidsverkande Multicote-gddsel. 4 kg gddselblandning anvands per m3véxtsubstrat,
motsvarande 4 gram per liter vaxtsubstrat. | 2-literskrukorna anvands saledes 8 gram godsel.
Ovanpa krukan placeras en kokosmatta som forhindrar ogras och bibehaller fukt i jorden.
Krukorna stélls upp utomhus pa en marktackvav gjord av plasten polypropen (PP) som vager
195 g/m?. 30 stycken 2-literskrukor uppskattas f& plats per m2. Marktackvaven byts ut efter
10 ar. Vid uppstélining utomhus hanteras plantorna med en truck som drivs av motorgas
(LPG). Trucken uppskattas forbruka 1,5 kg gas i timmen och kunna hantera 1000 2-literskrukor
i timmen, dvs 1,5 gram gas per kruka. Bekdmpning av ohyra sker genom punktinsatser vid
behov genom i huvudsak biologisk bekampning. Detta bedéms ha forsumbar klimatpaverkan.
Under vaxtsasongen star plantorna uppstallda utomhus och bevattning sker genom eldrivna
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pumpar. Bevattning av 2-literskrukor uppstéllda utomhus uppskattas till 120 tillfdllen och
forbruka ungefar 0,01 kWh per planta per bevattningstillfalle. | september lastas plantornain i
en lastbilstrailer for leverans till Tonnersjo plantskola. Lastning sker med LPG-driven truck som
forbrukar 1,5 gram gas per lastad kruka. | tabell 1 redovisas hur mycket av respektive
material-, brdnsle- och energiinsats som gar in i odlingen av Salix alba pa Ranviks Tradgard.

Tabell 1. Specifik férbrukning och anvéndning av material, bréinsle och energi under odlingen av Salix alba pG Ranviks
Tréddgard.

Insats Férbrukning Enhet
Plastkruka 2-liter (PP) 0,015 kg
Kokosmatta 0,014 kg
Pimpsten 0,26 kg
Bark 0,08 kg
Grénkompost 0,1368 kg
Torv 0,3879 kg
Mineralgédsel 0,008 kg
Marktéckvdav, plast (PP) 0,00065 kg
Motorgas (LPG) 0,003 kg
Elektricitet 1,2 kWh
Diesel 0,0075 |

Quercus rubra och Pinus sylvestris odlas i pluggbrattena under hela férsta vaxtsasongen.
Bevattning sker via eldrivna pumpar och sker i genomsnitt 120 tillfallen per sasong. |
december tas pluggbrattena in for kyllagring under vintern. | april tas pluggbrattena ur
kyllagringen. Hantering av plantorna till och fran kyllagringen sker med LPG-driven truck.
Energiatgang vid hantering, bevattning samt kylning av pluggplantor i pluggbratte har
uppskattats vara forsumbart fordelat per pluggplanta. Efter kyllagringen krukas plantorna upp
med en krukmaskin pa 5 kWh. Quercus rubra krukas upp i 2-literskrukor och Pinus sylvestris
krukas upp i 1-literskrukor. Krukmaskinen kan kruka upp 1000 krukor i timmen, oavsett
krukans storlek. Krukorna ar gjorda av plasten polypropen (PP) och ateranvands for odling av i
genomsnitt 3 plantor. Plantorna satts i ett vaxtsubstrat (2 | respektive 1 1) bestdende av 60 %
torv, 10 % gronkompost, 10 % bark och 20 % pimpsten. Vaxtsubstratet ar fullgddslat med
langtidsverkande Multicote-godsel. Till Quercus rubra anvands 8 gram Multicote-blandning
och till Pinus sylvestris anvands 4 gram Multicote-blandning. Ovanpa krukorna placeras en
kokosmatta som forhindrar ogras och bibehaller fukt i jorden. Krukorna stélls upp utomhus pa
en marktackvav gjord av plasten polypropen (PP) som véger 195 g/m?. 30 stycken 2-
literskrukor respektive 60 stycken 1-literskrukor uppskattas fa plats per m2. Marktackvéaven
byts ut efter 10 ar. Hanteringen av plantorna sker med LPG-driven truck som forbrukar 1,5
gram gas per 2-literskruka och 0,75 gram gas per 1-literskruka. Under vaxtsdsongen
uppskattas bevattning av krukorna ske 120 tillfallen. Pumpar till bevattning uppskattas
forbruka ungefar 0,01 kWh per 2-literskruka och 0,005 kWh per 1-literskruka per tillfélle. |
december forflyttas krukorna till kyllagring. Hanteringen av plantorna sker med LPG-driven
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truck som forbrukar 1,5 gram gas per 2-literskruka och 0,75 gram gas per 1-literskruka.

Kylaggregaten uppskattas férbruka 0,08 kWh per 2-literskruka och 0,04 kWh per 1-literskruka

under en vinter. | mars tas plantorna ur kylférvaringen for att lastas in i en lastbilstrailer for

leverans till Ténnersjo plantskola. Lastning sker med LPG-driven truck som férbrukar 1,5 gram

gas per 2-literskruka och 0,75 gram gas per 1-literskruka. | tabell 2 och 3 redovisas hur mycket

av respektive material-, brdnsle- och energiinsats som gar in i odlingen av Quercus rubra och

Pinus sylvestris pa Ranviks Tradgard.

Tabell 2. Specifik férbrukning och anvéndning av material, brdnsle och energi under odlingen av Quercus rubra pé Ranviks

Trédgadrd.
Insats Férbrukning Enhet
Plastkruka 2-liter (PP) 0,015 kg
Kokosmatta 0,014 kg
Pimpsten 0,26 kg
Bark 0,08 kg
Grénkompost 0,1368 kg
Torv 0,3879 kg
Mineralgédsel 0,008 kg
Marktéckvdav, plast (PP) 0,00065 kg
Motorgas (LPG) 0,0045 kg
Elektricitet 1,29 kWh
Diesel 0,0075 |

Tabell 3. Specifik férbrukning och anvéndning av material, brinsle och energi under odlingen av Pinus sylvestris pa Ranviks

Trddgard.
Insats Férbrukning Enhet
Plastkruka 2-liter (PP) 0,0083 kg
Kokosmatta 0,007 kg
Pimpsten 0,13 kg
Bark 0,04 kg
Grénkompost 0,0684 kg
Torv 0,2079 kg
Mineralgédsel 0,004 kg
Marktéckvdv, plast (PP) 0,00033 kg
Motorgas (LPG) 0,00225 kg
Elektricitet 0,645 kWh
Diesel 0,0038 |

Lastbilstrailern som anvénds vid leverans till Ténnersjo plantskola uppskattas rymma 3600

plantor i 2-literskrukor. Samma lastbil uppskattas rymma 7200 plantor i 1-literskrukor.

Avstandet till Tonnersjo plantskola ar 36,5 km enkel vag. Lastbilen antas kora returresa
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tillbaka till Ranviks tradgard. Uppskattningsvis dor 20 % av plantorna nagon gang under
odlingsforloppet fran pluggplanta till levererad tradplanta i kruka.

Avlastning av plantorna pa Tonnersjo plantskola sker med hjalp av en eldriven truck. Pa det
stora hela hanteras alla tradplantor som odlas pa Ténnersjo pa samma satt, det vill sdga
hantering, transport, plantering och arliga skotselinsatser sker pa samma satt for alla
tradarter. Skillnaden mellan olika tradarter ar hur lange de odlas i fallt for att uppna 6nskad
forsaljningsstorlek samt olika mangd materialanvandning de férsta aren beroende pa om de
far sta i vaxthus eller planteras direkt i falt. Trad som séljs som depa-odlade, i sa kallad Air-pot,
odlas pa samma satt som trad som séljs med rotklump, med enda skillnaden att de tas upp
fran faltodlingen och planteras i Air-pot tva ar innan forsaljning. Antalet maskintimmar samt
mangden godsel och bekdmpningsmedel blir ddrmed likvardigt for ett trad med rotklump som
for ett trad i Air-pot.

Efter avlastning fran lastbilstrailern blir Quercus rubra och Pinus sylvestris omkrukade i 5-liters
plastkrukor. Detta sker i mars och darefter star plantorna i vaxthus till och med september
samma ar, alltsd i 6 manader. Vaxthuset dr inte uppvarmt. Bevattning i vaxthuset sker genom
en eldriven vattenpump. Salix alba levereras och planteras direkt ute pa falt i september.
Quercus rubra och Pinus sylvestris som till en bdrjan odlas i kruka i vaxthus stadgas upp med
en 152 cm lang bambukapp. Tradplantan och bambukappen binds samman med 30 cm lang
biologisk nedbrytbar bindslang (3 mm tjock) och 20 cm ldng biologiskt nedbrytbart Max-band.
Bade bindslang och Max-band ar gjorda av PVC-plast. Vaxtsubstrat i krukorna ar 5 liter
svenskbruten torv. Som ett skydd mot ogras laggs en kokosmatta ovanpa jorden i krukan.
Plantorna fraktas ut pa ett sldp med en dieseldriven traktor till plantering pa falt. Ungefar 500
plantor lastas per sldap och lastning sker for hand. Krukorna ateranvands under 10 sasonger,
dvs 10 plantor per kruka. Bambukappar, kokosmatta, bindslang och Max-band kasseras inom
anlaggningen och ateranvands inte. Torv fran krukan foljer med ner i planteringsgropen vid
planteringen pa falt.

Nar ungtraden planteras pa falt i september anvands en plantplog som dras efter en
dieseldriven traktor. Planteringen sker i rader med 180 cm avstand mellan sig. | raderna satts
plantorna med 70 cm avstand. Plantorna stadgas upp med varsin 300 cm lang bambuképp
samt 50 cm lang 3 mm tjock bindslang och 50 lang cm Max-band. Bambukdppen forankras i
marken med hjalp av en dieseldriven plantskolemaskin (Holmac). Plantorna vattnas genom
droppbevattning. Totalt anvands 28 000 meter slang till droppbevattning pa Ténnersjos falt.
Fordelat pa plantskolans 40 000 trad i odling pa falt med droppbevattning forsorjer ungefar
70 cm bevattningsslang en tradplanta. Slangarna ar gjorda i plast av typen nedbrytbar
polyeten (HDPE) och byts ut var nionde ar. Quercus rubra och Pinus sylvestris star planterade i
faltet i 38 manader, fran och med september det ar som ungtraden planteras i falt till
november drygt 3 ar senare. For Salix alba & motsvarande period 26 manader, september till
november 2 ar senare. Under denna tid utférs 3 rundor kemisk ograsbekampning, 1 runda
mekanisk ograsbekampning och 2 rundor med gdédningsmedel varje vaxtsasong. Detta gors
med hjalp av en dieseldriven traktor.
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Ungtraden tas upp ur jorden i november med hjélp av en sidoupptagare som dras av en
traktor. Darefter kors plantorna pa traktorslap till Tonnersjo plantskolas huvudanlaggning for
att sorteras och sedan fraktas ut till ett annat falt for omplantering. Frakt till omplantering i
falt sker pa traktorsldp, av- och palastning sker for hand. Ungefar 250 tradplantor fraktas per
slap. Detta sker i slutet av november eller bérjan av december.

Vid omplantering i falt planteras traden med hjalp av en plantplog som dras efter en
dieseldriven traktor. Plantorna stadgas upp med varsin 420 cm lang bambukdpp samt 60 cm
lang 6 mm tjock bindslang, 60 cm lang 3 mm tjock bindslang och 20 cm Max-band.
Bambukdppen forankras i marken med hjalp av en dieseldriven plantskolemaskin (Holmac).
Har odlas Quercus rubra och Pinus sylvestris i 48 manader (4 ar). Salix alba odlas har i 36
manader (3 ar). Under denna tid utfors 3 rundor kemisk ograsbekampning, 1 runda mekanisk
ograsbekdmpning och 2 rundor med gdédningsmedel varje vaxtsasong. Detta gors med hjalp
av en dieseldriven traktor.

Efter att respektive tradarts odlingstid passerad gravs traden upp med en spadgravare for att
omplanteras ytterligare en gang, denna gang i samma falt. Omplantering sker med plantplog
som dras efter en dieseldriven traktor. Plantorna ar nu tillrackligt stora och stabila for att inte
behova stadgas upp med bambukapp. Efter denna omplantering odlas Quercus rubra i 36
manader (3 ar), Pinus sylvestris i 48 manader (4 ar) och Salix alba i 24 manader (2 ar). Under
denna tid sker varje vaxtsasong 3 rundor kemisk ograsbekampning, 1 runda mekanisk
ograsbekdampning och 2 rundor med gédningsmedel, alltsd samma antal insatser per sdsong
som tidigare odlingsar. Detta gérs med hjalp av en dieseldriven traktor.

Efter detta har de tre tradarterna vuxit till forsaljningsstorleken allétrad 30-35. Traden tas ur
marken med en dieseldriven spadgravare. Rotklump av jutevavduk och metallkorg av
obehandlat stal emballeras pa faltet. Darefter lastas traden upp pa traktorslap genom en
traktor med lyftkran. Darefter kors tradplantorna till Tonnersjo plantskolas huvudanlaggning
for sortering. Sedan ar traden klara att levereras till kund, vilket vanligtvis sker till varen. Vid
leverans lastas traden upp pa lastbilstrailer med hjalp av en dieseldriven hjullastare. Nar
traden har blivit leveransklara allétrad 30-35 har Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris
blivit 8, 13 respektive 14 ar gamla trad. | tabell 4 redovisas materialforbrukningen i odlingen
av Salix alba pa Ténnersjo och i tabell 5 redovisas motsvarande for Quercus rubra och Pinus
sylvestris.
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Tabell 4. Specifik materialférbrukning under odling av Salix alba pé Ténnersjé.

Material Atgdng (léngd, volym, antal) Vikt (kg)
Plastkruka 5-liter (HDPE) 0 st

Bindlang 3 mm (nedbrytbar PVC) 1,1m 0,003
Bindlang 6 mm (nedbrytbar PVC) 0,6 m 0,006
MAX BIO Tape (nedbrytbar PVC) 0,7 m 0,0007
Kokosmatta 0 st

Torv ol

Bambukdpp 152 cm ldng 0 st

Bambukdpp 300 cm Idng 1st 0,624
Bambukdpp 420 cm ldng 1st 0,936
Plastslang droppbevattning 0,16 m 0,009
(HDPE)

Juteduk 1st 0,422
Metallkorg (obehandlat stal) 1st 1,463

Tabell 5. Specifik materialférbrukning under odling av Quercus rubra och Pinus sylvestris pG Ténnersjo.

Material Atgdng (léngd, volym, antal) Vikt (kg)
Plastkruka 5-liter (HDPE) 0,1st 0,0184
Bindlang 3 mm (nedbrytbar PVC) 1,4m 0,0042
Bindlang 6 mm (nedbrytbar PVC) 0,6m 0,006
MAX BIO Tape (nedbrytbar PVC) 09m 0,0009
Kokosmatta 1st 0,034
Torv 51 1,174
Bambukdpp 152 cm ldng 1st 0,1
Bambukdpp 300 cm ldng 1st 0,624
Bambukdpp 420 cm ldng 1st 0,936
Plastslang droppbevattning 0,23 m 0,0129
(HDPE)

Juteduk 1st 0,422
Metallkorg (obehandlat stdl) 1st 1,463

Tonnersjo plantskola har standigt 20 till 30 hektar av sina odlingsfalt i trada, i genomsnitt 25
hektar. Deras totala faltareal ar 125 hektar. Falten som satts i trada blir frasta, gddslade med
flytgddsel fran svin (30 ton per hektar), harvade och sedan sas en blandvall av grasmix (15 kg
per hektar) och vitkléver (10 kg per hektar). Nar vallen etablerats uppskattas den besta av 40
% vitklover. Darefter far marken ligga vilande i 2 ar utan tradodling. Efter att dessa 2 ar
passerat odlas trad pa faltet under i genomsnitt 8 ar innan faltet forsatts i trada igen. Nar
faltet ska dtertas i odling blir ungefar 20 % av vallen nedbrukad i jorden i raderna déar trad ska
planteras. Detta gdrs med plantplogen i samband med tradplanteringen. Den del av vallen
som inte brukas ner far fortsatta vaxa mellan tradraderna. Sammantaget blir i genomsnitt
12,5 hektar vall nedbrukat i jorden utslaget per ar, inkluderat 20 % av falt i trdda som atertas i
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bruk och 80 % av falt som forsatts i trada. Bade falt i trada och tradodlade falt slas 3 till 4
ganger per sasong. Skorden samlas inte upp utan lamnas kvar i faltet. Pa falten som odlas
med trad godslas endast tradraderna och inte ytorna mellan tradraderna. Utslaget per ar
godslas i genomsnitt 32,5 ha, 20 % av de 100 hektar falt som odlas med trad och halften av de
25 hektar falt som i genomsnitt forsatts i tradda vartannat ar. | tabell 6 redovisas total arlig
forbrukning av gddsel, bekdampningsmedel, frosadd samt branslen och energi pa Ténners;jo.

Tabell 6. Sammanlagd drlig férbrukning av brénslen och energi, bekémpningsmedel, gédsel och frésadd pG Ténnersjo.

Insats Total drlig férbrukning Enhet
Brénslen och energi

Diesel 20000 |
Bensin 100 |
Elektricitet 108 487 kWh

Bekampningsmedel

Roundup Bio 100 |
Kerb 70 |
Logo 3 kg
Gallery 10 |
Godsel

Ekogodsel 23000 kg
Flytgédsel 375000 kg

Frosadd blandvall
Grdsblandning 187,5 kg
Vitkléver 125 kg

Tonnersjo plantskola odlar sammanlagt ungefar 150 000 trad, inklusive ungtrad i kruka, trad i
falt och i Air-pot. Ungefar 30 % av de trad som odlas pa Ténnersjo blir inte salda. Ungefar 2 %
av traden som odlas dér under odlingen. Dessa 32 % av traden som inte hamnar i en
plantering hos en kund laggs pa kompost i Tonnersjos anldggning. Tonnersjo plantskola
uppskattar att trad som dor under odlingen i genomsnitt odlas 2 ar och att trad som inte blir
salda i genomsnitt odlas 7 ar pa plantskolan.
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Leverans

Frakten sker med lastbil som har antagits vara av modell motsvarande Volvo FH13 (miljoklass
Euro 6) som uppskattats forbruka 3,1 liter diesel per mil. Leverans till Helsingborg, Stockholm
och Umea har uppskattats ske 6ver 7,7, 49,6 respektive 113,6 mil. Dieselférbrukning per trad
vid leverans over dessa strackor har berdknats utifran hur manga tradplantor som ryms i en
fullastad lastbilstrailer. En fullastad trailer med enbart Salix alba eller enbart Quercus rubra i
storlek allétrad 30-35 med rotklump rymmer mellan 18-25 stycken trdd, 22 stycken trad har
anvants vid berakning av utslapp per FU. Motsvarande antal for Pinus sylvestris ar mellan 25-
30 stycken trad, 28 stycken trad har anvants vid berdkning av utslapp per FU.

Plantering

Utslapp vid plantering ar beraknade utifran att en fullastad lastbilstrailer med respektive
tradart ska planteras vid samma tillfalle och utféras med samma arbetsmaskin och fordon.
Planteringen antas utforas pa samma satt oavsett stad. Vaxtbadd for ett trad forutsatts gravas
0,5 meter djupt dver en 2x2 meter stor yta. Insatserna som kravs for plantering har beraknats
per trad. En hjulgravare av modell motsvarande CAT M316D antas anvands vid avlastning,
forberedelse av vaxtbadd, forflyttning av tradplantor, luckring, jordforbattring och
nedtryckning av tradstod. Vid dessa moment beddms hjulgravaren i genomsnitt forbruka 12
liter diesel i timmen, inréknat varierad motorbelastning och tomgangskorning. Hjulgravaren
beddms ha samma genomsnittliga dieselforbrukning vid transport mellan anlaggningsplats
och uppstallningsplats. Transporttid till anldggningsplats har uppskattats till 1 timme tur-och-
retur, vilket innebar ungefar 2,73 minuter per trad vid plantering av Salix alba eller Quercus
rubra och 2,14 minuter per trad vid plantering av Pinus sylvestris. Att lasta av ett allétrad 30-
35 med rotklump uppskattas ta 8 minuter per trad. Luckring och forberedelse av vaxtbadd
samt jordforbattring med gronkompost beddms ta sammanlagt 30 minuter for en vaxtbadd.
Sjalva planteringen och forflyttning av tradplantan till vaxtbadden uppskattas ta 30 minuter
for ett trad. Nedtryckning av tradstod for ett trad krdver 10 minuters arbete med
hjulgravaren. Efter att alla trad har planterats anvands hjulgravaren till aterstalining av
marken dar hjulgravaren kompakterat jorden efter upprepade kérningar fram och tillbaka.
Detta uppskattas ta 20 minut per trad. Sammantaget anvands hjulgravaren i ungefar 100,73
minuter per trad (1,6788 timmar), vid plantering av 22 stycken Salix alba eller Quercus rubra i
storlek allétrad 30-35 i parkmark. Detta innebar en forbrukning av diesel pa drygt 20,15 liter
per trad. Vid plantering av 28 stycken Pinus sylvestris anvands hjulgravaren i ungefar 100,14
minuter per trad (1,6691 timmar), vilket innebar en dieselforbrukning pa ungefar 20,03 liter
per trad.

0,5 m? jordférbattrande gronkompost tillférs varje vaxtbadd. Total volym gronkompost som
kravs vid plantering av 22 tradplantor (Salix alba och Quercus rubra) r 11 m3. Motsvarande
volym vid plantering av 28 tradplantor (Pinus sylvestris) &r 14 m3. Leverans av gronkomposten
gbrs med lastbil och beddms ta 30 minuter enkel vag. Lastbilen uppskattas i genomsnitt
forbruka 7 liter diesel i timmen vid blandad korning. Vid leverans av gronkomposten och
korning tillbaka till depan kors lastbilen totalt i 1 timme och forbrukar 7 liter diesel, vilket
innebar 2,73 minuters kérning och 0,318 liter diesel per vaxtbadd vid plantering av 22

114



tradplantor (Salix alba och Quercus rubra). Vid plantering av 28 tradplantor (Pinus sylvestris)
kors lastbilen ungefér 2,14 minuter per trad och férbrukar da 0,25 liter diesel.

Tva anlaggningsarbetare kor med en pickupbil till platsen for att utféra planteringen. Bilen
drar 0,8 liter diesel per mil. Transportstrackan till planteringsplatsen har antagits vara 15 km,
samma distans oavsett stad. Pickupbilen kors darfor sammanlagt 30 km till och fran
planteringsplatsen och forbrukar da 2,4 liter diesel, motsvarande 0,109 liter diesel per trad vid
plantering av 22 tradplantor (Salix alba och Quercus rubra). Motsvarande forbrukning vid
plantering av 28 tradplantor (Pinus sylvestris) ar ungefar 0,0857 liter diesel per trad.

Etableringsbevattning antas utforas 13 ganger per trad under det forsta aret efter plantering
for att efterfoljande ar ske 7 ganger per trad per ar. Salix alba antas fa etableringsbevattning
endast under de forsta 2 aren, totalt 20 tillfallen. Quercus rubra antas fa
etableringsbevattning i 3 ar, totalt 27 tillfallen. Pinus sylvestris antas fa etableringsbevattning i
5 ar, totalt 41 tillfallen. Bevattningen sker fran en tank pa en pickupbil som rymmer 1000 liter
vatten. En bensindriven fyrtaktspump pumpar ut vattnet. Vid bevattning under en hel
arbetsdag (8 timmar) uppskattas 48 trad hinnas med, 6 trad i timmen. Detta forbrukar en full
bransletank med 5 liter bensin, motsvarande ungefar 0,104 liter bensin per trad per tillfalle.
Pickupbilen med vattentanken antas kéra sammanlagt 30 km till och fran planteringsplatsen
och forbruka 0,8 liter diesel per mil. Kérning till och fran planteringsplatsen for ett
bevattningstillfalle forbrukar saledes 2,4 liter diesel. Fordelat pa bevattning av 48 trad
forbrukas 0,05 liter diesel per trad per tillfalle.
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Bilaga B: Utslappsfaktorer — berakning av
vaxthusgasutslapp under odling, leverans och plantering

| denna bilaga beskrivs och héarleds hur vaxthusgasutslapp fran de olika insatserna under
odling, leverans och plantering beraknats.

Drivmedel och elektricitet

Alla utslapp fran drivmedel ar berdknade 6ver hela livscykeln for drivmedlet, hela kedjan
mellan ravaruutvinning till férbréanning i motor (Energimyndigheten, 2019).

Dieselforbranning leder till vaxthusgasutslapp pa 0,278 kg CO,e per kWh (Energimyndigheten,
2019). 1 liter diesel (Mk1 5 % FAME) innehaller energi motsvarande 9,77 kWh (SPBI, 2010).
Vaxthusgasutslapp fran 1 liter diesel ar ungefar 2,716 kg COze.

Bensinforbranning leder tillvaxthusgasutslapp pa 0,325 kg CO,e per kWh (Energimyndigheten,
2019). 1 liter bensin (5 % etanol) innehaller energi motsvarande 8,94 kWh (SPBI, 2010).
Vaxthusgasutslapp fran 1 liter bensin blir saledes ungefar 2,91 kg COze.

Motorgas, som ocksa heter gasol och ibland férkortas LPG (SPBI, 2014), innehaller energi
motsvarande 12,8 kWh per kg gas (AGA, 2019). Forbranning av motorgas (gasol) leder till
vaxthusgasutslapp pa 0,259 kg CO.e per kWh (Naturvardsverket, 2018g). 1 kg motorgas
innebar alltsa utsldpp av 3,32 kg COze.

Utslapp av vaxthusgaser forknippade med forbrukning av elektricitet ar 0,0364 kg COze per
kWh och avser sa kallad svensk elmix. Utslapp har berdknats med hansyn till import och
export av el och forluster fran distribution i elndtet (Gode m.fl., 2011).

Odlingstorv

Ungefar 1,5 miljoner m3 odlingstorv utvinns arligen i Sverige. 2014 var utslappen fran
odlingstorv 0,22 miljoner ton COze och utslappen fran mark som anvands till utvinning av
odlingstorv var 0,055 miljoner ton COze. Sammanlagt 0,275 miljoner ton COze, vilket
motsvarar 183,3 kg COze per m? odlingstorv (Lundblad, Stendahl, Lundin, & Olsson, 2016).
Densiteten for torv &r ca 300 kg per m3 (Kanlén, 2017). Grovt uppskattat innebar anvandning
av odlingstorv utslapp pa ungefar 0,61 kg COe per kg odlingstorv.

Kokosfiber

Kokosfiber bidrar till mellan 113 — 350 kg COze per ton kokosfiber vid anvandning i
vaxtsubstrat enligt en brittisk rapport. De rapporterade utslappen har exkluderat nerbrytning
av kokosfibrets biogena kol samt tagit hdansyn till det kol som forblir bundet i jorden. Utslapp
av vaxthusgaser fran bearbetning, transport och distribuering har inkluderats. Utslapp varierar

116



beroende pa bearbetningsteknik, ursprung och distributionsavstand. Kokosfibret bearbetas i
antingen Sri Lanka eller Indien och transporteras till Storbritannien for att distribueras till
kunder (Warwick HRI, 2008). Utslappsvardena antas vara likvardigt i en svensk kontext. Ett
medelvarde pa 231,5 kg COe per ton kokosfiber (0,2315 kg CO.e/kg) anvands for att
uppskatta utslapp fran anvandning av kokosmattor i tradodling.

Bark

Samma brittiska studie rapporterar att bark som anvands i vaxtsubstrat kan innebara en
klimatpdverkan pa mellan -82 till 5 kg CO,e per ton bark. Variationen beror framst pa
distributionsavstand (Warwick HRI, 2008). Utslappsvardena har antagits vara likvardig i en
svensk kontext. Ett mellanvarde pa -38,5 kg COze per ton kokosfiber (-0,0385 kg CO.e/kg)
anvands for att uppskatta utslapp fran anvandning av bark i tradodling. Bark har en densitet
pa ungefar 400 kg/m?3 (Hasselfors Garden, 2016), motsvarande 400 g/I.

Pimpsten

Nagon kalla for vaxthusgasutslapp kopplade till pimpsten har inte gatt att finna. Istallet har
utslappsdata for perlit anvants. Perlit &r likt pimpsten ett stenkrossmaterial med vulkaniskt
ursprung som kan anvandas i odlingssubstrat for strukturforbattring av jorden (Adalsteinsson
& Sveinn, 1996). En stor skillnad i bearbetningen av de tva krossmaterialen ar att perlit
behover kraftigt hettas upp for att fa de 6nskade egenskaperna. Pimpsten behdver inte
bearbetas pa detta satt. 1 kg perlit innebér utslapp pa mellan 0,736 — 0,817 kg CO.e, varav
0,536 kg CO,e ar kopplade till upphettningsprocessen (Warwick HRI, 2008).
Vaxthusgasutslapp forknippade med pimpsten har antagits vara motsvarande for perlit
bortsett fran utslappen kopplade till upphettning, dvs mellan 0,2 — 0,281 kg COze per kg
pimpsten. Ett medelvarde pa 0,24 kg CO,e/kg har anvants for att berdkna utslapp fran
anvandning av pimpsten. Densitet for pimpsten ar ungefar 650 kg/m? (Bara Mineraler, 2016),
motsvarande 650 g/I.

Bambukappar

Odling, transport fran Kina till Europa samt distribution inom Europa av bambustammar leder
till vaxthusgasutsldpp pa 1,45 kg CO,e per kg bambu (Van Der Lugt, Vogtlander, Van Der
Vegte, & Brezet, 2015).

Jutevav i rotklump

Jutefiber leder till vaxthusgasutslapp pa 0,766 kg CO,e per kg jutefiber. Inkluderat i detta ar
utslapp fran odling, framstallning, transport fran Indien till Tyskland och transporter inom
Europa (Barth & Carus, 2015).
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Metallkorg i rotklump

Metallkorgen som anvands till rotklump har antagits vara gjord av atervunnet obehandlat stal
och leda till utslapp pa 1,2927 kg COze per kg stal (Ingram, 2012).

Trastolpar till tradstod

Utslappsdata for trastolpar som anvands som tradstod eller utslappsdata for likande
traprodukter har inte funnits tillgangligt. Sammantaget bidrar den svenska virkesindustrin till
negativa utslapp (lordan, Hu, Arvesen, Kauppi, & Cherubini, 2018). Eventuella utsldpp eller
bidrag till negativa utslapp kopplade till tillverkningen av trastolpar har inte inkluderats.
Utslapp fran eventuell tryckimpregnering av stolparna har bedémts vara férsumbart.

Gronkompost

Vaxthusgasutslapp kopplade till framstallning av gronkompost har uppskattats utifran Boldrin,
Hartling, Laugen, och Christensen (2010) som undersokt klimatavtryck fran gronkompost fran
tradgardsavfall och matavfall som komposteras industriellt pa anlaggning i Danmark och
anvands som jordforbattrande vaxtsubstrat. Utslapp fran gronkompost specifikt framstalld
fran tradgardsavfall har anvants for att uppskatta utslapp fran gronkompost. Vardena som
behandlats for att berdkna utslappen ar hamtade fran Tabell 6 i Boldrin m.fl. (2010). 1 ton
gronkompost uppskattas innebar utslapp av 4,5 kg CHs4 och 0,01 kg N2O under
komposteringen. Med GWP-faktorerna 28 for metan och 265 for lustgas (IPCC, 2014), blir
dessa utslapp tillsammans 128,65 kg COze per ton gronkompost. Koldioxid som bildas under
komposteringen av tradgardsavfallet berdknas inte paverka den globala uppvarmningen pa
grund av dess biogena ursprung. Lustgas som bildas vid anvdandning av gronkompost
behandlas separat. Forbrukning av 4,08 liter diesel uppskattas kravas pa
komposteringsanlaggningen for att producera 1 ton gronkompost. Beraknat med
utslappsfaktorn for diesel (2,716 kg CO,e/l) som anges langre upp under Drivmedel och
elektricitet innebar forbrukning av 4,08 liter diesel utslapp av 11,08 kg COze. Vid anvandning
av gronkompost uppskattas att en del av innehallet organiskt kol forblir bundet 6ver en
hundraarsperiod. Detta kol anses darfor bidra till negativa utslapp i och med att kolet hindras
fran att omvandlas till koldioxid. Pa 1 ton gronkompost som anvdnds som jordforbattrande
vaxtsubstrat uppskattas att 13,7 kg kol forblir bundet i minst 100 ar (Boldrin m.fl., 2010),
omraknat till negativa utslapp med faktorn -3,67 (Mcpherson m.fl.,, 2016) motsvarar detta -
50,28 kg COze. Allt detta sammantaget innebar att gronkompost har en utslappsfaktor pa
89,45 kg CO,e per ton gronkompost. Den gronkompost som studerats i Boldrin m.fl. (2010)
har densitet 684 kg/m3. Anvandning av 1 kubikmeter gronkompost innebar sdledes utslapp av
61,18 kg COze.
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Plaster

Utslappsfaktorer for de specifika plastprodukterna har inte funnits tillgangligt nar den har
uppsatsen skrevs. Uppskattning av utslappsfaktorer har gjort i tva steg. Utslapp fran
framstallning av de raa plastmaterialen har tagits fran PlasticsEuropes Eco-profiles for
respektive typ av plast. De biologiskt nedbrytningsbara plasterna antas leda till samma mangd
vaxthusgasutslapp som vanlig PVC-plast (personlig kommunikation med tillverkaren
EcoXtrusion, 9 augusti 2019). Framstallning av de rda plastmaterialen HDPE, PVC och PP leder
till utslapp pa 1,8, 1,99 respektive 1,63 kg COe per kg plast (PlasticsEurope, 2014, 2015,
2016).

Utslapp kopplade till tillverkning och transport av de slutgiltiga plastprodukterna har tagits
fran Dormer, Finn, Ward, och Cullen (2013) som undersokt klimatavtrycket fran
matforpackningar tillverkat i atervunnen PET-plast i en fabrik pa Irland. Klimatavtrycket fér en
matforpackning i 100 % atervunnet PET-plast hade ett klimatavtryck pa 1,175 kg CO,e per kg
plast (Dormer m.fl., 2013). Saledes motsvarar denna siffra en grovt uppskattad generell
utslappsfaktor kopplat till tillverkning och transporter av plast. Detta klimatavtryck for
tillverkning och transport har adderats till klimatavtrycket fran ramaterialframstalining for
respektive typ av plast. Sammantagna utslapp kopplade till plastmaterial har uppskattats till
2,975, 3,165 och 2,805 kg COze per kg HDPE, PVC respektive PP.

Mineralgddsel

Utsldpp fran mineralgddsel innehallande kvave (N) fosfor (P) och kalium (K) avser utslapp
genererade vid tillverkning och transport av gddsel. Lustgasutslapp kopplade till anvandning
av kvave behandlas separat. Fosfor och kalium anses inte leda till vaxthusgasutslapp vid
anvandning (Fao, 2017).

Tillverkning av kvavegddsel leder till utslapp av 3200 g CO», 3,2 g CHs och 11,5 g N0 per kg
kvave. Sammanlagt ungefar 6,34 kg COze per kg kvave. Tillverkning av fosforgddsel leder till
utslapp av 2900 g COy, 7,2 g CH4 och 0,29 g N»O. Sammanlagt ungefar 3,18 kg COe per kg
fosfor. Tillverkning av kaliumgddsel leder till utslapp av 440 g CO,, 1,1 g CH4 och 0,002 g N20
per kg kalium. Sammanlagt ungefér 0,47 kg COze per kg kalium. Utsldppsdata dr hamtade fran
Tabell A5 i Appendix 1 — Indata fran Borjesson, Tufvesson, och Lantz (2010). Det
mineralgddsel som anvands i odlingen antas besta av 15 % kvave, 7 % fosfor och 15 % kalium
(Byggros, 2018). Detta innebar att ungefar 1,244 kg CO,e slapps ut per kg tillverkat
mineralgodsel.

Sammanlagda vaxthusgasutslapp ar berdknade utifran GWP-faktorer for metan (CHa4) och
lustgas (N20) pa 28 respektive 265 (IPCC, 2014).
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Transporter av mineralgddsel antas leda till 0,3 g CO,e/mil per kg mineralgddsel (Berglund,
Cederberg, Clason, Henriksson, & Térner, 2009). Mineralgddseln antas tillverkas i naromradet
och transporteras 10 mil, vilket alltsa leder till 0,003 kg COze per kg mineralgddsel.

Sammanlagt leder tillverkning och transport av mineralgddsel till utslapp pa ungefar 1,247 kg
COze per kg mineralgodsel.

Ekogbdsel

Det ekogddsel som anvands i odlingen ar ett pellets baserat pa restprodukter fran
livsmedelsindustrin, en blandning av kdttmjol och vinass (rest fran jasttillverkning), och
innehaller 7,8 % kvave (N) och 3,2 % fosfor (P) (Ekovax, 2019b). Studier av vaxthusgasutslapp
kopplade till framstallning av denna typ av produkt fanns inte tillgangligt vid tidpunkten nar
den har uppsatsen skrevs. Restprodukterna fran livsmedelsindustrin antas krava férsumbar
mangd energi for att processas till fardig pellets. Darfor berdknas enbart vaxthusgasutslapp
fran transport av ekogodseln. Dessa utslapp har berdaknats pa samma satt som for transport
av mineralgodsel, som enligt Berglund m.fl. (2009) uppskattats leda till 0,3 g CO.e/mil per kg
godsel. Transport sker fran Ekovax fabrik utanfor Stockholm till Ténnersjo plantskola pa
ungefar 50 mil. Darav beddéms anvandning av ekogodsel innebéra utslapp av vaxthusgaser pa
ungefar 0,015 kg COze per kg ekogddsel. Lustgasutslapp kopplade till anvandning av
ekogodsel behandlas separat.

Flytgddsel fran svin

Metan- och lustgasutslapp vid hantering och lagring av flytgodsel har berdknats utifran
beskrivning i Bilaga B och C fran Tufvesson, Lantz, och Bjérnsson (2013). Lustgasutslapp vid
spridning av flytgodsel pa falt och utslapp fran diselférbrukning vid spridning behandlas
separat. Flytgddseln antas lagras under ett svamtéacke, vilket innebar en miljo med
omvaxlande tillgang och franvaro av syre. Under dessa forhallanden antas att 0,5 % av
flytgodselns totala kvaveinnehall avgar i form av lustgas. Faktorn 44/28 anvands for att
berdkna molekylvikten for lustgas (N2O) utifran kvdvemangden. Totalt kvaveinnehall i
flytgddsel fran svin innan lagring antas vara 3,6 g N per kg flytgodsel (0,36 %) baserat varden i
Tabell A5 i Bilaga A fran Tufvesson m.fl. (2013). Direkta lustgasutsldapp fran lagring av
flytgddsel fran svin berdknas darfér enligt foljande formel:

kg N,O (direkt-lagring) = kg flytgddsel x 0,0036 x 0,005 x 44/28

Utifran denna formel berdknas att lagring av 1 kg flytgddsel fran svin innebar direkta
lustgasutslapp pa ungefar 0,0000283 kg N,O. Omraknat till koldioxidekvivalenter med faktorn
265, vilket ar GWP-faktorn for lustgas over en hundraarsperiod (IPCC, 2014), motsvara dessa
direkta lustgasutslapp ungeféar 0,0075 kg COze per kg flytgodsel.
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Vid lagring av flytgodsel under svamtacke sker aven ammoniakavgangar, som indirekt leder till
bildning av lustgas i andra ekosystem. Ammoniakavgang vid lagring av flytgodsel fran svin har
uppskattats till 4 % av det totala innehallet kvave. Kvavehalten innan lagring av flytgodseln
antas vara 0,36 %. Av total ammoniakavgang under lagring antas 1 % leda till indirekta
lustgasutslapp (Tufvesson m.fl., 2013). Detta har beraknats enligt féljande formel:

kg N>O (indirekt-lagring) = kg flytgddsel x 0,0036 x 0,04 x 0,01 x 44/28

Utifran denna formel berdknas att lagring av 1 kg flytgddsel fran svin innebar indirekta
lustgasutslapp pa ungefar 0,0000023 kg N,O. Omraknat till koldioxidekvivalenter med faktorn
265 (IPCC, 2014), motsvara dessa indirekta lustgasutslapp ungefar 0,0006 kg COze per kg
flytgodsel.

Sammanlagt innebar lagring av flytgddsel fran svin under svamtacke lustgasutslapp pa ungefar
0,0081 kg CO2e per kg flytgddsel.

Vid hantering av flytgddsel sker metanutslapp i samband med att gddselns organiska material
bryts ner under syrefria forhallanden. Detta sker framst under lagring av gédseln. Vid
spridning av flytgodsel sker mycket sma mangder metanemissioner, som vanligtvis inte
berdknas. Darfor har endast metanutsldpp vid lagring av flytgddsel inkluderats.
Metanutslappen beraknas utifran féljande parametrar: mangden organiskt material (VS) i
godseln, maximal metanproduktion for den specifika typen godsel, en
metankonverteringsfaktor for faktiska utslapp samt en faktor for metangasens densitet for att
konvertera till massa (kg). Andelen organiskt material, som pa engelska benamnas volatile
solids (VS), i flytgddsel fran svin innan lagring har antagits vara 80 % av gddselns torrsubstans
(ts), som isin tur antagit vara 6 % av gddselns vatvikt (vv) enligt Tabell A5 i Bilaga A fran
(Tufvesson m.fl., 2013). Maximal metanproduktion for flytgddsel fran svin, raknat i volym,
uppskattas vara 0,45 m3 CHa/kg VS. Detta konverteras till massa (kg) utifran
konverteringsfaktorn 0,67 kg/m3, som &r baserad pa metangasens densitet vid tryck 101 kPa
och temperatur 19 °C. Metankonverteringsfaktorn for faktiska utslapp fran flytgddsel fran svin
som lagras under svamtacke har uppskattats till 2,8 % (Tufvesson m.fl., 2013). Antagande och
forutsattningar for berdkning av metangasutslapp beskrivs utforligt i Bilaga C fran Tufvesson
m.fl. (2013). Berakning av metanutslapp utifran ovan beskrivna férutsattningar har gjorts
enligt foljande formel:

kg CHa4 (lagring) = (kg flytgddsel x 0,06 x 0,8) x 0,45 x 0,67 x 0,028

Utifran denna formel berdknas att lagring av 1 kg flytgddsel fran svin innebar metanutslapp pa
ungefar 0,0004052 kg CH4. Omraknat till koldioxidekvivalenter med faktorn 28 (IPCC, 2014),
motsvara dessa metanutslapp ungefar 0,01135 kg COze per kg flytgodsel.
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Transport av flytgddsel antas ske i dieseldriven lastbil som lastar 35 ton ekipage och forbrukar
5 respektive 4 kWh/km diesel vid full respektive tom last. Dieselférbrukning for att lasta och
lossa gddseln har berdknats vara 0,5 kWh/ton (Tufvesson m.fl., 2013). Godseln antas komma
fran narliggande gardar. Avstand har uppskattats till 10 km enkel vag. Lastbilen antas kora en
tom returresa till garden. Leverans av flytgddsel innebar dieselférbrukning pa 2,57 kWh per
ton. Sammantaget forbrukas 3,07 kWh per ton gbdsel vid lastning, transport och lossning. 1
kWh diesel motsvarar utslapp pa 285 g CO,e (Naturvardsverket, 2018g). Detta resulterar i
vaxthusgasutslapp vid transport av flytgddsel pa ungefar 0,875 kg COze per ton flytgddsel,
motsvarande 0,000875 kg COze per kg flytgoddsel.

Sammantaget innebar lagring och transport av flytgddsel fran svin vaxthusgasutslapp pa
ungefar 0,02032 kg COe per kg flytgddsel.

Fron, ekollon och sticklingar

Hantering och transport av tallkottar, ekollon och vitpil-sticklingar beddms leda till
forsumbara vaxthusgasutslapp. Utslapp fran hantering, paketering och transport av vitklover
har antagits vara motsvarande utslapp for rodklover pa 1,72 kg COe per kg froer (West &
Marland, 2002). Grasblandning som anvands i vallsddd antas motsvara Olssons grasblandning
och besta av 45 % timotej, 10 % rajgras, 15 % angssvingel, 15 % angsgroe och 15 % rédsvingel
(Olssons fro, 2012). Utslapp fran hantering, paketering och transport av timotej och rajgras ar
0,68 respektive 0,54 kg COze per kg froer (West & Marland, 2002). Angssvingel, dngsgroe och
rodsvingel antas innebdra samma manger vaxthusgasutslapp som rajgras. Olssons
grasblandning innebar sdledes vaxthusgasutslapp pa ungefar 0,6 kg COze per kg froblandning.

Bekampningsmedel

Utsldpp kopplade till biologiska bekdampningsmedel beddms vara forsumbara. De kemiska
bekdmpningsmedel som anvands i odling som leder till utslapp av vaxthusgaser dr Roundup
Bio, Kerb, Logo och Gallery. Enligt Audsley, Stecey, Parsons, och Williams (2009) kan
vaxthusgasutslapp fran tillverkning, paketering och leverans av bekdmpningsmedel berdaknas
som en funktion av energidtgangen till 0,069 kg CO,e per MJ.

Hur mycket energi som gar at kan i sin tur uppskattas utifran andelen verksamt @mne som
bekdmpningsmedlet innehaller (MJ/kg a.i.). | Roundup Bio och Kerb &r de verksamma amnena
glyfosat respektive propyzamid. For dessa amnen gar det at 474 respektive 410 MJ per kg a.i.
vid tillverkning, paketering och leverans. De verksamma amnena i Logo och Gallery &r
foramsulfuron respektive isoxaben. For berdkning av dessa har istéllet ett viktat medelvarde
for ograsmedel anvands pa 386 MJ per kg a.i. (Audsley m.fl., 2009).

Roundup Bio innehaller 0,36 kg verksamt amne per liter (Sinochem Australia, 2015).
Anvandning av Roundup Bio innebar utsldapp pa ungefar 11,77 kg COze per liter.
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Kerb innehaller 0,4 kg verksamt dmne per liter (DowAgroSciences, 2017). Anvandning av Kerb
innebar utslapp pa ungefar 11,32 kg CO.e per liter.

Logo innehdller 31 vikt% verksamt dmne (Bayer, 2018). Anvandning av Logo innebar utslapp
pa ungefar 8,26 kg CO,e per kg.

Gallery innehaller 0,5 kg verksamt a@mne per liter (DowAgroSciences, 2018). Anvandning av
Gallery innebar utsldpp pa ungefar 13,32 kg COze per liter.

Lustgas fran kvavetillforsel i mark och vaxtsubstrat

Nar halten tillgangligt kvave (N) okar i jorden 6kar ocksa nitrifikationen och denitrifikationen i
jorden. Detta leder till forhojd produktion av vaxthusgasen lustgas (N2O) samt till indirekta
utslapp av lustgas genom nitratforlust som sker till foljd av urlakning samt genom
ammoniakforlust som kommer leda till att lustgas bildas i andra ekosystem. Tillférsel av bade
syntetisk och organisk godsel som innehaller kvave samt kvarlamnade skorderester (som
innehaller kvave) leder till forhojd produktion av lustgas i jorden (Fao, 2017). Ovriga
vaxthusgasutslapp kopplade till framstallning och transport av godsel beskrivs separat.
Eventuellt 6kad kvavehalt i jorden till f6ljd av i jorden kvarlamnad eller nedbrukad biomassa
fran odlade trad ligger utanfér ramarna for den har uppsatsen. Totala lustgasutslapp fran
odlingsjorden per odlat trad av storlek allétrad 30-35 har berdknats utifran antalet ar
respektive tradart odlas pa Tonnersjo plantskola samt mangden mineralkvavegodsel och
gronkompost som appliceras for respektive tradart under de forsta odlingsaren pa Ranvik
tradgard och mangden gronkompost som tillférs jorden vid plantering.

Direkta utslapp av lustgas fran jorden genom tillférsel av kvave har uppskattats utifran IPCC
Tier 1 berdakningsmetod. 1 % av mangden tillfort kvave uppskattas leda till direkta utslapp av
lustgas (N20) (IPCC, 2006). Denna metod innebar en generell uppskattning som baseras pa
genomsnittliga utsldpp pa en global niva kopplat kvavetillforsel. Lokala jord- och
brukningsforhallanden pa Tonnersjo plantskola skulle kunna innebéra en annan andel kvave
som omvandlas till lustgas. En uppskattning pa denna detaljeringsniva har bedomts vara
tillracklig i det har sammanhanget. Mer detaljerade jordstudier och analyser har inte gatt att
genomfdra inom ramarna for den har uppsatsen. Forhallandet mellan tillfort kvave och
lustgasutslapp i krukodling har antagits vara samma som for odling i falt.

Direkta lustgasutslapp baserade pa tillforsel av kvave vid fasta punktinsatser i odling och
plantering beskrivs nedan. Mineralgddsel som anvands i krukodling innehaller 15 % kvave
(Byggros, 2018). Mineralgddselanvdandning avser en fast mangd som varierar beroende pa
tradart. Kvaveinnehall i gronkompost som anvands i odling och vid tradplantering har antagits
vara 0,55 %. Detta ar baserat pa den varden for torrsubstanshalt och total kvévehalt for
gronkompost fran tradgardsavfall som undersokts av Boldrin m.fl. (2010) i Danmark.
Berakningar for anvandning av gronkompost i odling och vid plantering har gjorts separat.
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kg N,O (direkt-fast) = (kg N i mineralgddsel + kg N i gronkompost) x 0,01 x 44/28

Direkta lustgasutslapp baserade pa total arlig tillforsel av kvave beskrivs nedan. Den arliga
tillforseln av kvave avser tiden da traden odlas pa Ténnersjo plantskola. Total arlig
kvavetillforsel avser allt kvave tillfort jorden pa Tonnersjo plantskola under ett ar.

Kvaveinnehall i ekogodsel har antagits vara 7,8 % (Ekovax, 2019a). Kvaveinnehall i flytgodsel
fran svin har uppskattats till 0,315 %, ett medelvarde baserat pa data fran Jordbruksverket
(2019).

Vallodling som innehaller kvavefixerande baljvaxter, sa som vitklover, leder i sig inte till
lustgasutslapp. Vaxtmaterial fran vallen som éverfors till jorden efter att faltet blir frast och
harvat leder daremot till att jordens innehall av kvave 6kar och darmed adven till 6kade
lustgasutslapp. Detta sker nar ett odlingsfalt satts i trada och nar samma falt dtertas i odling.
Den mangd kvave i vaxtmaterialet som brukas ner i jorden avgdér méangden lustgas detta leder
till (Berglund m.fl., 2009). Berakningar har gjorts utifran antagandet att mangden teoretiskt
skordad vall &r normalskorden pa 8500 kg/ha torrsubstans for vitklover och gras odlade i
Gotalands sodra slattbygder (Jordbruksverket, 2004). 40 % av detta uppskattas bestd av
kvavefixerande vallgréda (vitkléver), 3400 kg/ha, och 60 % av flerdriga gras (blandning av
gras), 5100 kg/ha. Mangd ovan- och underjordiska skorderester samt kvavehalt har berdknats
utifran data fran Tabell 55 i Bilaga 3 i Berglund m.fl. (2009). Kvarlamnade ovanjordiska
skorderester for bade vitklover och grasblandning antas motsvara 30 % av mangden skordad
torrsubstans. | odlingen pa Ténnersjo plantskola tas ingen skordad vall bort fran faltet. Darfor
har de ovanjordiska skorderesterna uppskattats motsvara 130 % av den teoretiska skorden
vitklover och grasblandning. Underjordiska skorderester fran bade vitklover och grasblandning
motsvarar 80 % av total ovanjordisk torrsubstans. Andel kvave ar 2,7 % och 1,5 % i
ovanjordiska skorderester vitklover respektive grasblandning samt 2,2 % och 1,2 % i
underjordiska skorderester vitklover respektive grasblandning. Berdkningsformler for arlig
kvavetillforsel fran skorderester som nedbrukas i jorden ar baserade pa formler och data fran
Bilaga 3 i Berglund m.fl. (2009).

kg N-tillforsel (vitklover) = (nedbrukad vall ha/ar x 3400 kg/ha x 1,3 x 0,027) + (nedbrukad vall
ha/ar x 3400 kg/ha x 1,3 x 0,8 x 0,022)

kg N-tillforsel (grasblandning) = (nedbrukad vall ha/ar x 5100 kg/ha x 1,3 x 0,015) +
(nedbrukad vall ha/ar x 5100 kg/ha x 1,3 x 0,8 x 0,012)

kg N-tillforsel (vall totalt) = N-tillforsel (vitklover) + N-tillforsel (grasblandning)

kg N,O (direkt-arlig total) = (kg N i (ekogddsel) + kg N (flytgodsel) + kg N-tillforsel (vall totalt)) x
0,01 x44/28
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Indirekta lustgasutslapp genom tillforsel av kvave har uppskattats utifran IPCC Tier 1
berdkningsmetod. 1 % av ammoniakforlusten uppskattas leda till indirekta lustgasutslapp
(IPCC, 2006). Ammoniakforlust har antagits var 10 % av flytgddselns ammoniumkvaveinnehall
(NH4-N), baserat pa antagandet att flytgddseln sprids genom bredspridning vartid och harvas
ner i marken omgdende efter spridning. Omgdende nedbrukning i marken minskar
ammoniakforlusterna (Karlsson & Rodhe, 2002). Ammoniumkvaveinnehallet i flytgddsel fran
svin ar 70 % av det totala kvaveinnehallet (Jordbruksverket, 2019). Mangd ammoniumkvave
avser total atgang pa plantskolan under ett ar. Ammoniakforlust till foljd av lagring av godsel
ligger utanfor ramarna for den har uppsatsen.

kg N2O (ammoniakforlust flytgddsel) = (kg/ar NH4-N x 0,1) x 0,01 x 44/28

Ammoniakforlust fran mineralgddselanvandning beddms motsvara 2 % av mineralgddselns
mangd kvave. Mineralgddselanvandning avser total anvandning per trad, vilket varierar
beroende pa trdadart. Eventuell ammoniakforlust fran kvarlamnat vaxtmaterial har enligt
riktlinjerna fran IPCC inte inkluderats (Berglund m.fl., 2009). Eventuell ammoniakforlust fran
anvandning av gronkompost och ekogodsel ligger utanfdér ramarna for den har uppsatsen.

kg NoO (ammoniakforlust mineralgddsel) = (kg tot-N x 0,02) x 0,01 x 44/28

Indirekta lustgasutslapp till foljd av nitratférlust genom urlakning och ytavrinning av kvave har
uppskattats utifran IPCC Tier 1 berdakningsmetod. 0,75 % av nitratforlusten uppskattas leda till
indirekta lustgasutslapp (IPCC, 2006). En forenklad uppskattning av nitratforlust
(kvavelackage) i Tonnersjo plantskolas odling har gjorts utifran arsmedellackaget av kvave
(46,6 kg N/ha/ar) i Halland ar 2005 (Johnsson m.fl., 2008). Lustgasutslapp till foljd av
nitratforlust berdknas for de ytor som tillfors godsel under en vaxtsasong. En mer korrekt
uppskattning av nitratforlust krdaver en betydligt mer komplex berédkning baserat pa en
handfull situationsspecifika variabler som inte varit mojligt att inhamta inom ramen for den
har uppsatsen. Kvavetillforsel i kruka antas inte leda till nitratforlust. Eventuell nitratforlust vid
slutgiltig plantering av trad ligger utanfor ramarna for den har uppsatsen.

kg N>O (nitratforlust) = gddslat falt ha/ar x 46,6 kg N/ha/ar x 0,0075 x 44/28

Lustgasutslapp kopplade till kvdveanvandning i odling av ett trad rédknas om till
koldioxidekvivalenter genom att multipliceras med 265, vilket ar GWP-faktorn for lustgas over
en hundraarsperiod (IPCC, 2014).
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Bilaga C: Uppskattning av tradarternas tillvaxt ar 0 — 16

och ar 50 efter plantering

| den har bilagan redovisas uppskattade matt av hojd, stamhojd, kronbredd och diameter vid

brosthojd (dbh) for Salix alba, Quercus rubra och Pinus sylvestris planterade i 6ppen parkmark

i Helsingborg, Stockholm och Umead. Matten som redovisas ar genomsnitt av matt

tillhandahallna av fyra tillfragade tradexperter inom landskapsarkitektur och skogsvetenskap.

Inom parentes redovisas variationen pa tradexperternas uppskattningar av tradmatten.

Avsaknad av matt inom parentes betyder att samtliga tradexperter uppskattade samma matt

Matten ar uppskattade vartannat ar efter plantering i parkmark till och med ar 16 samt for ar

50. Hur denna data anvants for berakning av koldioxidupptag redovisas under kapitlet Metod.

Helsingborg

Tabell 7. Data som anvdénts for berékning av Pinus sylvestris koldioxidupptag i Helsingborg.

Pinus
sylvestris

Hojd (m)

Stamhojd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

4,5

2,5-3

9,55 -
11,14

Ar
2

5,0

2,5

11

Ara

5,8

2,7 (2,6-2,8)

+1,5 cm per
ruta (1,3-
1,7)

Are

6,6

(6,3-

6,9)

2,9

(2,8-

3,0)

Ars

7,4

(7,2-

7,6)

3,1

(3,0-

3,2)

Ar10

8,2
(8,0-
8,4)

3,2

Ar12

9,0
(8,8-
9,2)

3,4
(3,3-
3,5)

Ar1a

9,8 (9,6-
10,0)

3,6 (3,5-
3,7)

Ar16

10,6
(10,3-
10,9)

3,8 (3,6
4,0)

Ars0

22
(21-
23)

9 (8-
10)

45
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Tabell 8. Data som anvdnts for berdkning av Quercus rubras koldioxidupptag i Helsingborg.

Quercus Ar0 Ar2
rubra

Héjd (m) | 6 6,2

(6,0-

6,4)

Stamhdjd | 2,3 2,3
(m)

Kronbredd | 4 4,2

(m) (4,0-

4,4)

DBH (cm) | 9,55- | 11,2

11,14

Ara

6,9 (6,7-
7,1)

2,3

4,6 (4,3-
4,9)

+2,2 cm
per ruta
(2,0-2,4)

Are

7,6
(7,3
7,9)

2,3

5,0
(4,8-
5,2)

Arsg

8,3
(8,0-
3,6)

2,3

5,4
(5,1-
5,7)

Ar10

8,9
(8,6-
9,2)

2,3

5,8
(5,4-
6,2)

Ar12

9,6
(9,3-
9,9)

2,3

6,2
(6,0-
6,4)

Tabell 9. Data som anvdnts for berdkning av Salix albas koldioxidupptag i Helsingborg.

Salixalba Aro Ar2

Héjd (m) | 6 6,5
(6,2-
6,8)
Stamhéjd | 2,2 2,2
(m)

Kronbredd | 2,5-3 3,1
(m) (3,0-
3,2)

DBH (cm) | 9,55- | 11,4
11,14

Ara

7,4 (7,2-
7,6)

2,2

3,6 (3,3-
3,9)
+2,6cm
per ruta
(2,5-2,7)

Are

8,4
(8,2-
8,6)

2,2

41
(3,9-
4,3)

Ars

9,4
(9,1-
9,7)

2,2

4,5
(4,2-
4,8)

Ar10

10,3
(10,0-
10,6)

2,2

5,0 (4,8
5,2)

Ar12

11,2
(11,0-
11,4)

2,2

5,6 (5,4-
5,8)

Ar 14

10,2
(10,0-
10,4)

2,3

6,6 (6,3
6,9)

Ar1a

12,1
(12,0-
12,2)

2,2

6,1 (6,0-
6,2)

Ar16

10,8
(10,4-
11,2)

2,3

7,0 (6,8-
7,2)

Ar16

13,1
(12,8-
13,4)

2,2

6,7 (6,3-
7,1)

Ars0

24
(22-
26)

2,3

13
(12-
14)

65

Arso

30
(29-
31)

2,2

15
(12-
18)

75

127



Stockholm

Tabell 10. Data som anvdénts for berékning av Pinus sylvestris koldioxidupptag i Stockholm.

Pinus
sylvestris

Héjd (m)

Stamhéjd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

4,5

2,5-3

9,55 -
11,14

Ar2

4,7

2,5

10,8

Ara

5,3 (5,0-5,6)

2,7

+1,2 cm per
ruta (1,0-1,4)

Are

5,9

(5,8-

6,0)

2,8

Ars

6,5
(6,4-
6,6)

2,9
(2,8-
3,0)

Ar10

7,1
(7,0-
7,2)

3,0

Ar12

7,7
(7,5-
7,9)

31
(3,0-
3,2)

Tabell 11. Data som anvdnts for berékning av Quercus rubras koldioxidupptag i Stockholm.

Quercus
rubra

Hojd (m)

Stamhéjd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

2,3

9,55 -
11,14

Ar2

6,2

2,3

4,1

Ara

6,8 (6,4-7,2)

2,3

4,4

+1,8 cm per
ruta (1,6-2,0)

Are

7,2

(7,0-

7,4)

2,3

4,7

7

(5=

4,9)

Arsg

7,6
(7,5-
7,7)

2,3

5,0
(4,9-
5,1)

Ar10

8,2
(8,0-
8,4)

2,3

53
(5,2-
5,4)

Ar12

8,8
(8,5-
9,1)

2,3

5,6
(5,5-
5,7)

Ar1a

8,3
(8,0-
8,6)

3,2
(3,1-
3,3)

Ar14

9,2
(9,0-
9,4)

2,3

5,7
(5,6-
5,8)

Ar16

8,9
(8,5-
9,3)

33
(3,2-
3,4)

Ar16

9,8
(5,9-
6,1)

2,3

6,0
(5,9-
6,1)

Ars0

20
(19-
21)

8 (7-9)

40

Ars0

22
(20-
24)

2,3

11
(10-
12)

55
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Tabell 12. Data som anvdéints fér bercéikning av Salix albas koldioxidupptag i Stockholm.

Salix alba

Héjd (m)

Stamhéjd
(m)

Kronbredd

(m)

DBH (cm)

Umea

Aro

2,2

2,5-3

9,55 -
11,14

Ar2

6,4
(6,2-
6,6)

2,2

3,1

11,2

Ar4

7,2 (7,0-

7,4)

2,2

3,5

+2,2cm
per ruta
(2,1-2,3)

Are

8,0
(7,8-
8,2)

2,2

4,0
(3,8-
4,2)

Arsg

8,9
(8,7-
9,1)

2,2

4,4
(4,3-
4,5)

Ar10

9,8
(9,6
10,0)

2,2

48
(4,6-
5,0)

Ar12

10,8
(10,6-
11,0)

2,2

5,4 (5,2-
5,6)

Tabell 13. Data som anvdnts for bercikning av Pinus sylvestris koldioxidupptag i Umea.

Pinus
sylvestris

Héjd (m)

Stamhéjd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

4,5

2,5-3

9,55 -
11,14

Ar2

4,7

7

(4,6-

4,8)

2,5

10,6

Ara

5,2 (5,0-5,4)

2,6

+1cm per
ruta (0,5-
1,5)

Are

538
(5,6-
6,0)

2,7

Arsg

6,3
(6,0-
6,6)

2,8

Ar10

6,9
(6,5-
7,3)

2,9

Ar12

7,6
(7,5-
7,7)

3,0

Ar 14

12,0
(11,6-
12,4)

2,2

5,9 (5,7-
6,1)

Ar14

7,9
(7,8-
8,0)

3,1

Ar16

13,5
(13,0-
14,0)

2,2

6,5 (6,2-
6,8)

Ar16

8,4
(8,0-
8,8)

3,2

Ars0

26
(24-
28)

2,2

13
(12-
14)

65

Ars0

18
(17-
19)

35
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Tabell 14. Data som anvdéints fér beréikning av Quercus rubras koldioxidupptag i Umea.

Quercus
rubra

Hojd (m)

Stamhéjd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

2,3

9,55 -
11,14

Ar2

6,2
(6,1-
6,3)

2,3

10,8

Ara

6,4 (6,3-6,5)

2,3

4,2 (4,1-4,3)

+1,1cm per
ruta (1,0-
1,2)

Are

6,7

(6,6-

6,8)

2,3

4,3

2=

4,4)

Arsg

7,0

(6,9-

7,1)

2,3

4,5

@3-

4,7)

Ar10

7,3
(7,2-
7,4)

2,3

4,6
(5=
47

Tabell 15. Data som anvdéints fér bercéikning av Salix albas koldioxidupptag i Umeg.

Salix alba

Héjd (m)

Stamhdéjd
(m)

Kronbredd
(m)

DBH (cm)

Aro

2,2

2,5-3

9,55 -
11,14

Ar2

6,2

2,2

Ara

6,7(6,569) 7,4

Are

(7,1-

7,7)

2,2 2,2

3,4(3,3-35) 3,8

(3,5-

4,1)

+1,6 cm per
ruta (1,5-
1,7)

(7,8-

(4,0-

Ar10

8,8
(8,5-
9,1)

2,2

4,6
(4,5-
4,7)

Ar12

7,6
(7,5
7,7)

2,3

4,7
(4,6-
4,8)

Ar12

9,5
(9,0-
10,0)

2,2

4,9
(4,8
5,0)

Ar 14

7,7
(7,6
7,8)

2,3

4,8
(@7
4,9)

Ar1a

10,2
(10,0-
10,4)

2,2

5,1 (5,0-
5,2)

Ar16

8,0
(7,8-
8,2)

2,3

4,9
(4,8-
5,0)

Ar16

10,7
(10,5-
10,9)

2,2

5,4 (5,2-
5,6)

Ars0

14
(12-
16)

2,3

37

Ars0

23
(22-
24)

2,2

10 (8-
12)

50
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