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Sammanfattning

For att hantera den 6kande méngden atmosfarisk CO, behdver skogen anvandas sé att dess férméaga
att binda CO, pa ett effektivt satt utnyttjas. | och med EU:s nya taxonomi 2020 behver markagare
redovisa en klimatnyttoanalys for att pavisa inbindningen av CO, pé fastigheten. Detta arbete har
tagit fram tre olika skotselscenarier for en fastighet i norra Sverige. Dessa skotselscenarion bestar
av ett intensivt scenario, ett scenario med fri utveckling och ett scenario baserat pa dagens skotsel
med nuvarande FSC:s krav. Dessa simuleras i Heureka PlanVis for en tidshorisont pa 100 ar. Arbetet
redogdr for hur scenariernas CO; inbindning och forrad for skogen ser ut dver 100 &r samt betydelsen
av lagring i traprodukter och substitutionseffekten for avverkad tradbiomassa. Att lamna skogen for
fri utveckling gav den hogsta mangden bunden CO; efter 100 ar, dven med substitutionseffekten
samt CO-foradet i traprodukter inrdknad for de tva andra scenarierna. Dock ar tillvaxten som hogst
i det intensivt brukande scenariot. Skogsfastigheten i frdga bestar av en stor andel skog i laga
aldersklasser (1630 ar) vilket kan vara en bidragande faktor till att CO,-inbindingen och CO-
lagringen ar som hogst om den lamnas for fri utveckling under de forsta 100 aren.

Nyckelord: Koldioxidinbindning, Substitution, Skogsskotsel, Skotselsystem, CO,, PlanVis,
Skogsbruksmetoder, Kolbalans, Kolbudget.

Abstract

To manage the increasing amount of atmospheric CO, forests need to be managed to promote CO,-
sequestration. With the EU's new taxonomy 2020, landowners need to present a climate benefit
analysis to demonstrate the sequestration of CO, on their property. This study has developed three
different management scenarios for a property in northern Sweden, which is based on an intensive
scenario, a scenario with free development and a scenario based on current management strategies
with FSC's requirements. This was simulated via PlanWise for a period of 100 years. This study
describes how the scenarios' CO; storage and sequestration develops, how it is affected for a period
of 100 years, and how wood products and the substitution effect affect the CO; balance. Leaving the
forest for free development yielded the highest amount of sequestrated CO- after 100 years, with the
substitution effect included for the other two scenarios. However, growth is at its highest in the
intensive use scenario. The forest property in question consists of a large proportion of forest in low
age groups (16-30 years), which can be a contributing factor to CO, sequestration and CO; storage
being at their highest if left for free development during the first 100 years.

Keywords: Carbon sequestration, Substitution, Forest management, Harvest Wood Products,
Heueka PlanWise, CO,, Forest management systems, Carbon balance, Silviculture.
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Klimatnytta
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Skogskubikmeter

Kubikmeter pa bark

Kubikmeter under bark

Hektar

Andra amnens (ex metan) paverkan pa klimatet
omraknat till ssmma paverkan som fér COs..

Den hojd de 100 grovsta traden per ha har vid 100
ars alder. Exempelvis Sl 16, da ar traden 16 m
efter 100 ar.

En positiv effekt pa klimatet, framst via att minska
den atmosfariska CO2-halten.



1. Inledning

Okad mangd CO:z i atmosféren leder till ett varmare klimat (Shukla et al. 2019).
Skogen som binder in CO2 nar den véxer kan da vara ett viktigt verktyg for att
minska 0kningen av CO2 i atmosféaren (Evert & Eichhorn 1970). Detta gor att det
finns ett intresse fran EU och andra att skogsagare ska kunna redovisa kolméngd
och kolinbindning for sin skog. For att skog ska kunna klassas som gron enligt EU:s
nya taxonomi (EU 2020) kan skogsédgare behdva gora en klimatnyttoanalys, som
visar pa att skogen binder in mer CO:2 an vad den avger. En viktig datakalla for
enskilda skogsagare &r att kunna gora en CO2-budget &r skogsbruksplanen.

Nast efter Finland ar Sverige det land i Europa som bestar av mest skogsmark sett
till andelen skogsmark av den totala landarealen (Statistiska centralbyran 2021a).
Andelen skogsmark i Sverige ar 69%, varav 48% &gs av enskilda skogsagare
(Statistiska centralbyran 2019). Sveriges enskilda skogsagare star for ca 60 % av
virkesproduktionen (Lind 2021). Saledes star aven de enskilda skogsagarna for
stora delar av Sveriges kolinbindning och kolforrad.

1.1 EU:s taxonomi

I juni 2020 antogs EU:s grona taxonomiférordning (EU 2020).
Taxonomiforordningen  klassificerar olika  verksamheter utefter  deras
miljopaverkan. Taxonomiforordningen é&r till for att styra investerare till
miljomassigt hallbara investeringar (Regeringskansliet 2020). Finansdepartementet
anser att EU:s taxonomi har en stor roll att fylla for att nd EU:s klimatmal. Darfor
ar det saledes viktigt att uppmuntra foretagare att bidra till den positiva klimatnyttan
och minska den globala uppvarmningen.

For att skogsbruket ska kunna klassas som gron och hallbar i EU:s
taxonomiforordning kommer skogsagare med ett skogsinnehav pa storre an 13 ha
behdva gora en klimatnyttoanalys for sin fastighet (Europeiska kommissionen
2021). | en klimatnyttoanalys kravs det av skogsagaren att denne pavisar att
skogsbruket med de aktuella skdtselmetoderna binder COz. | skrivningen anses
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skogsbruksplanen vara ett mycket viktigt verktyg for att bidra till begréansningen av
klimatforandringarna. Skogshruksplanen ska dven uppdateras vart tionde ar.

1.2 Skogens roll i klimatarbetet

Koldioxidhalten i atmosfaren har ¢kat sedan den industriella revolutionen via
manniskors direkta paverkan, framst via branningen av fossila branslen (Shukla et
al. 2019). Denna 0kning av COz leder till ett varmare globalt klimat som kan ha
stora konsekvenser pa miljon (Shukla et al. 2019). Nar skogen véxer binds CO2 in
fran atmosfaren via fotosyntes (Malhi et al. 1999). Den levande skogen agerar da
som en kolséanka, dar kol lagras och forhindras fran att aterga till atmosfaren som
CO2. CO2 avges fran skogarna via respiration fran traden men mangden som binds
in ar generellt hogre &n vad som avges, da traden anvéander kolet for att bygga
biomassa. Daremot nar dott material fran skogarna bryts ned avges CO:z tillbaka till
atmosfaren (Malhi et al. 1999). Dock sa lagrar dven dod ved CO2 innan det bryts
ned. Kolinbindningen &r saledes storst for vaxande skog.

Inbindningen av COz2 i skogen kan antigen vara positiv eller negativ, men generellt
binder bestanden in mer CO2 an vad som avges (Nabuurs et al. 2007). For att
effektivt binda in CO2 ar brukande av skogen centralt. Da en okning av
virkesforradet leder till stérre mangd kol som ar bundet i bestanden (Bergh et al.
2020). Den metod som anvands for att bruka skogen har saledes en direkt paverkan
pa hur effektivt kolinbindningen ar. Viktigt att notera &r att orérda skogar kommer
binda in CO2 medan den véxer men andelen dod ved kommer att 6ka desto dldre
skogen blir (Bergh et al. 2020). Detta leder till att den aldre ordrda skogen kommer
avge mer och mer COz da andelen dod ved okar samtidigt som tillvéaxten avtar pa
grund av skogens alder. Dessa tva faktorer, tillvaxt och avgang fran dod ved, leder
till att den gamla orérda skogen kommer 6ver tid ndrma sig en balans i méngden
avgivet och inbundet CO2 (Bergh et al. 2020).

1.2.1 Traprodukter

Ett annat satt som innebar lagring av kol i trad ar i produkter fran skogen. Genom
att anvanda skogsprodukter i langlivade material kan det inbundna kolet bevaras
och forhindras till att avges tillbaka till atmosfaren (Lundmark et al. 2014). Det
finns en uppsjo av olika typer av traprodukter. Allt fran olika sorter av
konstruktionsvirke till pappersforpackningar och bioenergi fran skogen.
Konstruktionsvirke som anvéands for husbyggnationer har en lang livslangd och
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traprodukter som anvands till exempelvis bioenergi har en kortare livslangd
(Lundmark et al. 2014). Genom att anvénda trdprodukter kan fossila utsléapp
undvikas (Skogsstyrelsen 2021). Traprodukterna avger koldioxid nar de forbrukas
samtidigt som skogen binder koldioxid ndr den véxer. Det har gor att det alltid finns
ett koldioxidlager i skogsprodukter som ar i omlopp.

1.2.2 Substitutionseffekt

Substitutionseffekten innebédr att fossila produkter ersdtts med fornyelsebara
produkter (Stora Enso u.a.). Den genomsnittliga substitutionseffekten &r 1,2 kg kol
for varje kilo fornyelsebart kol (Leskinen et al. 2018). Det innebar att varje kilo kol
i traprodukter i genomsnitt substituerar 1,2 kg kol fran andra produkter. En studie
fran 2014 visar att om Sverige fortsatter med sitt skogsbruk innebar det att
skogsbruket substituerar eller reducerar koldioxidutslappen med éver 60 miljoner
ton CO: varje ar (Lundmark et al. 2014). 2018 var Sveriges utslapp i form av
koldioxidekvivalenter 51,8 miljoner ton (Statistiska centralbyran 2021b).

Detta kan innebéra tva olika strategier for att kunna maximera kolinbindningen,
antingen sa brukas skogen sa effektivt som mojligt och man utnyttjar
substitutionseffekten och lagring i tradprodukter sa mycket som majligt, eller sa far
skogen agera som en “koldioxidbank™ dir CO2 ska forvaras under en lang tid.

1.3 Kolbalasen i ett bestand for olika
skogsskotselsystem

Trakthyggesbruket grundar sig i att bestandet har en jamn aldersfordelning som
paborjas med slutavverkning foljt av en foryngringsfas (Albrektson et al. 2012).
Normalt utfors réjning nar bestandet har en hojd mellan 1,3—7 m. Vanligtvis gallras
skogen 1 -2 ganger innan bestandet ar slutavverkningsmoget, och cykeln borjar om
igen (Albrektson et al. 2012).

Detta ger tva faser, nar bestandet har ett nettoutsldapp av CO2 respektive ett
nettoupptag av CO2 (Lundmark et al. 2016)(figur 1). Da bestandet &ar avverkat och
foryngrat kommer bestandet att avge mer COz an vad som binds in. Detta eftersom
de trérester som blivit kvar efter avverkningen bryts ned. Samtidigt som de unga
plantornas tillvéxt inte har kommit till den punkt dar de binder in mer dn vad
omgivningen avger. Beroende pa bonitet sa varierar tiden det tar for bestandet att
binda in mer &n vad som avges (Lundmark et al. 2016). Innan slutavverkningen
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kommer den ackumulerade COz-inbindingen vara storre &n de totala CO2 utslappen
fran skogen (Lundmark et al. 2016).

Avverkning

Kolupptag

Kol-
avgivning

Kolinlagring, ton kol/ha

Plant- Ung-
skog skog B Fullsluten skog

Figur 1. Kolbalansen fordelat 6ver tid i ett trakthyggesbruksbestand (Bergh et al. 2020:15)

1.4 Produktionshojande atgarder

For att ytterligare 6ka CO: inbindningen & en mojlighet att féryngra med
contortatall (Pinus Contorta) (Elfving et al. 2001). Detta eftersom Pinus Contorta
producerar ca 36% mer volym pd samma marker som den inhemska tallen (Pinus
Sylvestris) (Elfving et al. 2001). Da tillvaxten ar hogre kommer mer CO2 bindas in
éver samma tidsperiod pa samma mark. Effektiviteten bland de traslag som anvands
blir séledes en direkt paverkan pd CO2-balansen. Dock ar anvandningen av
contortatall i Sverige reglerad i skogsbrukslagen, Pinus Contorta far ej planteras pa
marker med standortsindex S124 eller hogre (Skogsstyrelsen 2020).

Utover byte av tradslag sa ar kvavegodsling av bestdnd en annan metod som kan

oka tillvaxten med ca 100% (Jacobson 2020). Detta brukar goras ca 10 ar innan
slutavverkning for att 6ka volymen hos traden. Men i ett CO2-inbindings syfte kan
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godsling tillampas tidigare och flera ganger under omloppstiden. Daremot maste
godsling ske inom standortsindex pa S116 till SI30 (Stahl & Bergh 2013).

1.5 Syfte och fragestallningar

Syftet med uppsatsen ar att rakna pa CO2-lagring for en skogsfastighet med olika
antaganden om hur skogsbruket bedrivs och hur CO2 redovisas. Detta genom att
utvérdera bade lager av CO2 och inbindning av COz2 i skogen, inlagrade méangden
CO: i traprodukter samt substitutionseffekten. Uppsatsens forsoker svara pa dessa
fragor;

* Hur paverkas CO2-lagringen av de olika skdtselmetoderna?

» Vilken paverkan har tidsaspekten pa 100 ar for CO2-lager?

* Vad innebér det om tradprodukter och substitutionseffekter tas med eller ej?
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2. Material och metod

For detta arbete har kol omvandlats till CO2. Detta via ett omrakningstal baserat pa
kolet och koldioxidens atomvikt, 44/12. Syftet ar for att lattare kunna jamfora
substitutionseffekten och inbindningen av kol.

2.1 Program

For att kunna utfora analyser och simulationer i denna uppsats har Heurekasystemet
PlanVis anvants (Wikstrom et al. 2011). Hantering och bearbetning av data har skett
med Microsoft Excel.

2.2 Skogsfastigheten

Som underlag till analyserna har en skogsfastighet med 761,3 ha produktiv
skogsmark anvénts (tabell 1). Fastigheten &r belagen i Storuman, Vasterbotten. Ar
2020 upprattades en skogsbruksplan for fastigheten som ligger som grund for vara
analyser samt berdkningar. Simuleringarna startas dérefter vid planperiodens
borjan. Skogsfastigheten &r i dagsléget talldominerad (figur 2). Fastigheten klarar i
dagslaget inte FSC kraven for andelen lovtrad och 16vdominerade bestand (Forest
Stewardship Council 2020). Fastigheten bestar till stor del yngre skog (figur 3). Det
har gor att det finns goda mojligheter att 6ka andelen Iovtrad i skogen i framtiden
for att uppna FSC kraven.

Tabell 1. Ingangsdata for skogsfastigheten.

Variabel Varde
Antal bestand 164
Produktiv skog (ha) 761
Medelvolym (prod. skogsm., m3sk/ha) 78
Medelalder (ar) 46
Medelbonitet (m3sk/ha) 3,3
Volym >= Min slutavverkningsalder (m3sk) 18 177

15



Volym, m3sk

H Tall

W Gran

m Bjork

= Asp

mEk

m Bok

u Adla 16vtrad
Contorta
Our 16virad (triv)
Lark

Figur 2. Fastighetens traslagsfordelning pa volym.
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Figur 3. Fastighetens aldersférdelning pa volym i m3sk.
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2.3 Skotselscenarier

Tre skotselscenarier skapades, Dagens, Intensiv och Fri, for att jamfora inverkan
pa CO2-balanser och for att utgora beslutsunderlag. Detta ska simuleras dver 100
ar. Dessa scenarier innehaller tre olika satt att skdta skogen pa. For varje
skotselscenario kalkyleras mangden inlagrad CO: i den staende skogen. For
skotselscenario Dagens och Intensiv berdknas &ven substitutionseffekten samt CO2-
lagret i tradprodukter.

Dagens - Fastigheten brukas som den gors i dagsléget enligt en skogsbruksplan de
forsta 10 aren. Darefter anvands Heureka PlanVis for att skriva fram skogen med
atgarder enligt antagande om ett fortsatt skogsbruk i linje med de forsta 10 aren.
Via l6vinriktad skogsskétsel skapas I6vdominerande bestand samt I6vandelen vid
slutavverkning 6kas for att na kraven for FSC. Det genom att spara mer l6v i rojning
och gallring. Féryngringarna sker genom plantering, men foryngring med frotrad
tillats pa magra marker med tall pa S118. Ingen godsling utfors.

Intensiv - Fastigheten skots likt dagens skotsel men med plantering med Pinus
Contorta i skog med SI mellan 14 och 18. Har tillats dven godsling med 150 kg
kvave per hektar vart tionde ar efter att plantorna natt 7 m hojd forutom pa blota
marker. Detta scenario &r inte anpassat efter FSC:s krav.

Fri - Alla bestand lamnas for fri utveckling utan nagra skotselatgarder.

2.4 PlanVis

| PlanVis simuleras skogens utveckling pa fastigheten for scenarierna.
Skogsinnehavet har delats in i olika s.k. domaner (grupp av bestand som uppfyller
vissa villkor). Ett exempel pa doman ar alla bestdind med malklass NO i
skogsbruksplanen.

Varje doman har egna installningar som beskriver hur skogen ska skdétas, dessa
installningar gors i s.k. kontrollkategorier. Kontrolkategorierna kan exempelvis
ange att skogen ska godslas eller planteras med Pinus Contorta. En doman
innehaller alltsa vilka bestand som ska kopplas till en eller flera kontrolkategorier
som specificerar vilken skogsskotsel som simuleras.

PlanVis simulerar upp till 20 olika skotselalternativ i den s.k. Treatment Program

Generator (TPG) for varje bestand. Detta innebar att varje bestand kan skotas pa
upp till 20 olika satt. Ett exempel pa tva skotselalternativ for en medelalders skog
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ar ett forsta alternativ som gallras om 5 ar och slutavverkas om 20 ar respektive ett
alternativ som ej gallras och slutavverkas om 15 ar.

| ett sista steg anvénder PlanVis en optimeringsmodell for att vélja ut bdasta
skotselalternativet, i detta fall det som ger hogst ekonomiska avkastning (nuvarde)
och som uppfyller uppstéallda restriktioner. Alla simulationer gors pa en tidshorisont
pa 100 ar med framskrivning och rapportering av resultat for varje period dér en
period ar 5 ar.

Flera doméaner skapades for att koppla olika skétselmetoder till olika bestand, dar
bland annat bestand med malklassning NO kravde helt andra atgarder jamfort med
produktionsbestanden. Fér Dagens tillampades doméanerna NO, NS, PF, och PG.
For Intensiv skapades tva domaner, Intensiv samt PG for de avdelningar som inte
uppfyllde kraven fér doman Intensiv (tabell 2). I scenario Fri lamnades all skog for
fri utveckling.

De doménerna som definierats ar foljande (tabell 2):

Tabell 2. Doméner kopplat till kontrolkategori och skotselscenario.

Domén Beskrivning Kontrollkategori  Scenario

NO Skog med malklass NO Fri utveckling Dagens

NS Skog med malklass NS NS Dagens

PF Skog med malklass PF PF Dagens

PG Skog med malklass PG PG Dagens och
Intensiv

Intensiv Skog mellan standortsindex Intensiv Intensiv

14 och 30
Fri Skog med en areal 6ver 0 ha. Fri utveckling Fri

utveckling Saledes all skog.

2.4.1 Kontrollkategorier

| PlanVis styrs skogsskotsel via kontrollkategorier, dar exempelvis bladningsbruk
eller trakthyggesbruk kan stéllas in. For att styra hur de olika doménerna ska skotas
kopplas de olika kontrollkategorier efter de satt som doméanerna ska skétas pa enligt
tabell 3.
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Tabell 3. Kontrollkategorier och specifikation av skogsskotsel.

Kontrollkategori  Beskrivning
Fri Utveckling Bestanden lamnas for fri utveckling

NS Skogsskatseln gynnar 16vtradens tillvaxt med ett blddningsliknande
skogsbruk dar uttag av enbart i huvudsak barrtrad gors vid gallringar.
PF HOg andel 16v sparas efter rgjning och gallring. Detta for att bevara

mer av de lovtrad och naturvirden som finns i dessa bestéand. Aven
omloppstiden 6kats jamfért med normala omloppstider.

PG Trakthyggesbruk med slutavverkning, markberedning, plantering,
rojning och gallring med generella hédnsyn med lamnande av
naturvardstrad och hogstubbar.

Intensiv Godsling med 150kg kvave per 10 ar efter traden natt 7m hojd pa
bestand med standortsindex 16 till 30, Pinus Contorta planterad pa
marker med standortsindex 14 till 18. Aven generell hansyn med
lamnande av naturvardstrad och hégstubbar.

2.4.2 Analys i PlanVis

Efter simulering av skoétselalternativ kunde en optimeringsmodell tillampas pa
resultaten fran PlanVis. Optimeringsmodellen maximerar nuvardet (ekonomiska
avkastningen) med restriktioner for skogsskotseln enligt FSC standard. FSC-
certifieringen tar hansyn till manga aspekter sasom exempelvis; rennaringen och
urbefolkningen, biologisk mangfald, fagellivet och l6vskog (Forest Stewardship
Council 2020). FSC-standarden uppdaterades 2020 och en nyhet i nya FSC-
certifieringen &r att ytterligare 5% av den produktiva maken behover skétas med
anpassade metoder i form av en naturvardsanpassad skotsel eller for sociala varden.
Med de nya kraven blir saledes ett totalt krav pa minst 10% naturvard, varav minst
5% maste vara helt avsatt for naturvard (Forest Stewardship Council 2020).

2.5 Tradprodukter och substitutionseffekt

For att kunna berakna det totala CO2-lagret fran skogsfastigheten behdvs bade CO--
forradet i skogen samt det inlagrade CO2 i traprodukter summeras. For att berdkna
CO2-forradet i traprodukter som kommer fran skogsfastigheten anvandes foljande
ekvation fran IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change) (Pingoud et
al. 2006):
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_ ok

Ci+1)=e*xc@l)+ Kl ke )l x inflow(i)

déar

C star for kolforradet i traprodukter fran skogsfastigheten i borjan av ar i,
e &r den naturliga logaritmen,

K=In(2)/HL d&r HL &r halveringstiden for kolmangden i trdprodukten.
Inflow &r kolinflodet till den totala kolpoolen fran skogsprodukter.

For att rakna om resultatet fran kolets vikt till den inbundna CO: har ett
omréakningstal pa 44/12 anvénts. Det omrakningstalet kommer fran kolets atomvikt
av koldioxidmolekylen.

Halveringstiden &r den tid dar halften av kolet i produkterna &r nedbrutna och
darmed atergar till atmosfaren (tabell 4). For att underlatta berdkningarna utfordes
dessa separat for respektive traprodukt i Excel for att sedan summeras ihop till den
totala kolpoolen. Vi har antagit att 50% av timmervolymen under bark blir
konstruktionsvirke, 40% gar till Gvriga traprodukter samt 10% blir bioenergi.
Barken fran timmerstockarna antas bli bioenergi. For massaveden har vi gjort
antaganden om att 15% av volymen blir bioenergi och resterande blir dvriga
traprodukter.

Tabell 4. Halveringstid for olika traprodukter (Lundmark et al. 2014).

Tréaprodukt Halveringstid (ar)

Konstruktionsvirke 80
Bioenergi 2
Ovriga traprodukter 10

Substitutionseffekten ger i genomsnitt en netto klimatnytta pa 470 kg CO2 per
avverkad kubikmeter efter att avdrag for drivningen har gjorts enligt berédkningar
(Lundmark et al. 2014). En finsk studie pavisar att for varje kilo kol i traprodukter
substitueras 1,2kg kol (Leskinen et al. 2018). En skogskubikmeter motsvarar 210
kg kol (Bergh et al. 2020). Det har skulle enligt Leskinens siffror ge en
substitutionseffekt pa 210*1,2*(44/12)= 924 kg CO2. Vi har gjort antagandet att
kolandelen for en m®pb ar den samma som for en m3sk. For att berdkna m3pb fran
m3fub har ett omrakningstal pad 1,14 anvénts (SkogsSverige 2020). Vi har valt att
anvanda oss av den genomsnittliga substitutionseffekten efter drivning pa 470 kg
CO2 per avverkad kubikmeter i vara analyser. En kanslighetsanalys har aven utforts
dar substitutionseffekten for de olika studierna har jamforts. | kanslighetsanalysen
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bendmns Lundmark et al. (2014) som Lundmark samt Leskinen et al. (2018) som
Leskinen.
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3. Resultat

For resultatet redovisas allt kol som omréknat till CO2. Sé&ledes kommer &ven
markkolet vara omvandlat till den mangd CO2 som markkolet representerar.

3.1 Skotselscenariernas utveckling

De olika skotselscenariernas utveckling redovisas for variablerna; virkesforrad,
avverkade volymer och tillvéxt. | resultatet framgar hur virkesforradet per hektar
utvecklas over tid for skotselscenarierna Dagens, Intensivt och Fri (figur 4).
Scenario Fri ger hogst virkesforrad per hektar, medan Intensiv har marginellt hogre
virkesforrad jamfort med Dagens. Dagens ligger lagst i genomsnitt forutom under
period 18 och 19 da den &r nést hogst.

600
500
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200
100 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

m3sk/Ha
w
o
o

Period

—@=—Dagens ==@==|ntensiv Fri

Figur 4. Virkesforrad per hektar och ar i m3sk.

De avverkade volymerna skiljer sig daven mellan scenarierna (figur 5). | Fri
avverkas inget. HOogst avverkningsvolym har scenario Intensiv.
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Figur 5. Avverkade volymer per period i m3sk.

Tillvaxten skiljer dven sig i de olika scenarierna dar Intensiv i genomsnitt har hogst
tillvaxt dver under de 100 aren (figur 6). Fri har hog tillvaxt i bérjan men avtagande
over tid. Dagens ligger lagst i tillvaxt fram till 80 ar fran idag.

7

° > b
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2
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12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Period
e=@==Dagens ==@==|ntensiv Fri

Figur 6. Nettotillvéxt per period.

3.2 COy-inbinding och substitution

Skotselscenariot med generellt hdgst nettoinbindning av COz i skogen under 100 ar
dar tillvéxt, nedbrytning samt avverkningar har tagits med i berdkningarna &r Fri
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(figur 7). Detta utan att hansyn tagits till substitutionseffekten samt lagrat COz i
traprodukter.
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Figur 7. Netto CO»-inbindning i skogen for de olika scenarierna i ton CO,.

Totalt bundet CO2 &r hogst for Fri dver hela planperioden och skillnaden mellan
Intensiv som nast hogst 6kar mer och mer Over perioden (figur 8). Intensiv och
Dagens skiljer sig mindre at men Intensiv &r hogre dan Dagens 6ver hela perioden.
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Figur 8. Totalt bundet CO; i skogen, inklusive markkol omvandlat till CO, i ton CO,.

3.2.1 Dagens
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Nar all klimatnytta fran skogsfastigheten summeras ar den storsta andelen lagrad
CO:2 for Dagens den inbundna CO2 som aterfinns i marken nar berakningarna avser
all CO2 fran skogsfastigheten (figur 9). Substitutionseffekten 6kar med tiden som
foljd av dkade avverkningar. Det lagrade COz2 i traprodukter &r fordelat i tre olika
typer av produkterna (figur 10). Dar 6vriga traprodukter har storst lager COz2 i
borjan av perioden. Konstruktionsvirke blir darefter mot slutet av tidsperioden den
travara som lagrar mest COs2.
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Figur 9. Totala férdelningen av koldioxidekvivalenter fran fastigheten med skotselscenario Dagens
i ton COs.

25



40 000
35000
30000
25000
20000

Ton CO,

15 000
10000

5000
i — [ | - ]
10 50 75 100

W Konstruktionsvirke ~ M Bioenergi Ovriga traprodukter

Figur 10. CO; inlagrat i traprodukter fran fastigheten med Dagens skotselscenario i ton CO,.

3.2.2 Intensiv

| detta skotselscenario visas antalet koldioxidekvivalenter fran skogsfastigheten
med skotselscenario Intensiv och hur stora de ar i forhallande till varandra. Effekten
av substitutionseffekten blir stérre och storre langs med planperioden (figur 11).
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Ton CO,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Period

Kolférad i marken M Kolférrad ved M Substitutionseffekt B Kolforrdd i travaror
Figur 11. Totala fordelningen av koldioxidekvivalenter med skdtselscenariot intensiv i ton CO».

Fordelningen av CO:2 lagrat i skogsprodukter & som hoégst i konstruktionsvirket
(figur 12).
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Figur 12. CO; inlagrat i traprodukter fran fastigheten med scenariot Intensiv, i ton CO,.

3.2.3 Fri

Fordelningen av koldioxidekvivalenter for Fri ar endast i stiende CO: i skogen, dar
markkolet ligger relativt oféréandrat éver planperioden (figur 13). CO2 bundet i ved,
med dod ved inkluderat, 6kar langst med perioden.
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Figur 13. Totala férdelningen av koldioxidekvivalenter med skétselscenariot Fri i ton CO,.

3.2.4 Substitution samt koldioxidekvivalenter

Total substituerad CO2 for hela planperioden &r storre for Intensiv jamfort med
Dagens (figur 14). Mangden ton COz2 i traprodukter &r ocksa stérre for Intensiv
jamfort med Dagens (figur 15).
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Figur 14. Substituerad CO, under 100 ar, i ton CO,.
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Figur 15. Ton CO; i tradprodukter fran fastigheten under en tidsperiod pa 100 ar. Varje period
motsvarar en 5-arsperiod.

Totala fordelningen av koldioxidekvivalenter for alla tre skotselscenarier resulterar
i att Fri ar det skdtselscenariot som bundit in totalt sett mest CO2 (figur 16). Intensiv
med substitutionseffekten inrdknad binder in mer CO2 dn Dagens som totalt bundit
in 1agst méngd CO2 med substitutionseffekten inrdknad. FOordelningen av resultatet
ar det samma med lagre total da enbart COz2 lagrat i stammar tas i berakning (figur
17).
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Figur 16. Totala fordelningen av koldioxidekvivalenter fran fastigheten for de olika
skotselscenariorna i ton COs.
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Figur 17. Totala koldioxidekvivalenter frén fastigheten men déar skogens CO,-férrad enbart avser
den CO; som finns lagrat i levande trad i ton CO,.

3.2.5 Kanslighetsanalys

Substitutionseffekten for olika typer av ingangsvarden. Lundmark avser nettot av
substitutionseffekten nér drivningen ar bortrdknad samtidigt som Leskinen avser
bruttot av den totala substitutionseffekten (figur 18). Om Leskinens antagande
anvands sa skulle Intensiv ge en hogre klimatnytta dan Fri samt Dagens skulle nastan
vara i niva med Fri (figur 16).
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4. Diskussion

Utifran resultatet visas det att Fri ar det skotselsystem som ger hogst CO2-
inbindning och lagring av CO2. Dérefter kommer Intensiv och slutligen Dagens.
Nér substitutionseffekten &r inrdknad &r ordningen den samma med antagandet om
klimatnytta pa 470 kg COz2 per avverkad kubikmeter. Virkesforradet 6kar kraftigt
for Fri medan Intensiv och Dagens ligger pa en jamn niva under hela perioden.
Virkesforradet okar nagot i borjan for Dagens samt Intensiv for att sedan sjuka ner
till ett genomsnittligt virkesforrad runt 100 m3sk per ha. Detta skiljer sig fran Fri
som Okar i virkesforrad under hela perioden. Dock sa minskar nettotillvaxten for
Fri fran en hog niva redan efter ca 35 ar. Det kan forklaras av fastighetens
aldersfordelning dar skogen ar mest mellan 16-40 ar. Fastigheten har stora arealer
ungskog, vilket bidrar till hdg tillvaxt och det 6kande virkesforradet i borjan av
perioden. Mot slutet av planperioden har Fri borjat sjalvgallra. Generellt sa har
Intensiv hogst tillvaxt vilket godslingen bidrar stort till. Med 150 kg kvéve per 10
ar ar tillvaxteffekten stor vilket stimmer bra med det som redovisas i studien av
Jakobsson (2020). Anvandningen av Pinus Contorta ar ocksa en bidragande faktor
till den hogre tillvéaxten.

Fri har mycket utrymme att vaxa innan det nar en topp dar sjalvgallring borjar. Det
syns dock i resultatet for Fri att nar tidshorisonten borjar narma sig 100 ar minskar
inbindningshastigheten och tillvéaxten avtar. Samtidigt sa fortsatter Intensiv att oka.
Arbetet tar inte hansyn till hur tillstindet ser ut efter 100 ar men med detta resultat
kan det anas att Intensiv kommer att ga om Fri, framfor allt pa grund av den
ackumulerade substitutionseffekten som kommer fortsitta att Oka. Detta &r
tydligare nar endast CO: i levande trad tas i berakning, da ar skillnaden mellan Fri
och Intensiv betydligt mindre. Resultatet tar inte hansyn till nagra stérre stormar
eller andra storre skador som kan uppsta vilket ar viktigt att ta i beaktning da
resultatet av stadende skog kan &ndras avsevart. Det ar dven intressent att fundera pa
huruvida det &ar rimligt att virkesforradet for mestadels mager tallmark i
Vasterbottens inland gar fran att vara under 100 m3sk per ha i genomsnitt till att
narma sig 500 m3sk per ha under en 100 &rs period. Med fastighetens
aldersklassférdelning samt framfor allt forekomsten storre storningar ar det mycket
tveksamt huruvida detta ar mojligt. Det ar darfor rimligt att resultatet for Fri kan
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overskatta nyttan av CO2-bindning och bérja fundera pa om det skotselscenariot
verkligen &r bast i avseende till mangden bunden CO2 som resultatet visar.

Resultatet for Dagens samt Intensiv visar att substitutionseffekten samt CO2-
forradet i traprodukter har en vildigt stor inverkan pa kolbalansen. Det ar valdigt
svart att uppskatta markkolet fran fastigheten och marktypen framgar inte i
skogsbruksplanen. Pa resultatet for Dagens samt Intensiv sa  star
substitutionseffekten tillsammans med COz-forradet i traprodukter for en storre
andel av kolbalansen an CO: i levande trad. Det ar darfor av yttersta vikt att dessa
faktorer ar sa exakta som majligt for att resultatet ska bli trovardigt och tillforlitligt.

4.1 Kanslighetsanalys

Utan substitutionseffekten hade Fri haft ett &hnu storre Gvertag Over de andra
skotselscenarierna. Dock géallande substitutionseffekten finns olika studier som
tyder pa olika stor effekt av substitutionseffekten. Enligt resultatet uppgar
skillnaden av tva olika studier om substitutionseffekten till att Leskinens varden
blir nastan dubbelt sa hoga som Lundmarks vérden. Resultatets séakerhet paverkas
saledes av skillnaden i vardena av den substituerade COz. Detta arbete utgick ifran
siffror fran Lundmark et al. (2014). Det ar mojligt att substitutionseffekten darav
borde varit nagot hogre an i vara forsok an det faktiska resultatet. Leskinen et al.
(2018) utgick fran 51 olika studier om substitutionseffekten. Hur relevanta dessa
studier &r fOr det svenska skogsbruket ar lite oklart. Dar togs &ven ingen hansyn till
utslappen kopplat till avverkningen vilket Lundmark et al. (2014) tog i beaktning.

For detta arbete gjordes analysen av klimatnyttan fran traprodukterna med
utgangslaget att substitutionseffekten samt CO2-forradet i traprodukter utgar fran
noll. Daremot s& finns det redan produkter som produceras fran tidigare
avverkningar fran fastigheten. Detta antagande tar saledes inte med den
kulminerande substitutionen som redan finns idag. Det finns redan vid ar O i
simuleringen ett lager av COz2 inlagrat i trdprodukter for alla skotselscenarion som
avger CO2 nér de bryts ner. Det hér innebdr att det enbart finns ett utslapp av CO2
for Fri, men for Dagens samt Intensiv fortsatter den h&r CO:2 poolen att
underhallas/byggas pa. Det ar osakert om vi vid slutet av forsokets tidshorisont har
natt den teoretiskt maximala méangden CO2 som kan lagras i traprodukter. For
Intensiv ar det d&ven mojligt att vi efter att ha natt den maximala lagrade méangden
COz2 i traprodukter att forradet COz i traprodukter minskar. D4 Intensiv tillats att
planteras med Pinus Contorta kan detta leda till mindre volymer langlivade
traprodukter i form av konstruktionsvirke. Daremot sa kan mangden traprodukter
med kortare livslangd komma att 6ka med den hogre tillvéaxten. Det hér i
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kombination med potentiellt storre avverkningsvolymer och en hogre
substitutionseffekt &r det inte sakert att den totala klimatnyttan minskar.

4.2 Tidsaspekten

Resultat kopplat till klimatférandringarna visar att pa kort sikt ar det béttre att lata
skogen sta och binda in sa mycket CO2som mdjligt och att lagra det. Det kan dock
vara sa att skogsinnehavets laga alder och darmed aven forhallandevis hoga tillvéxt
bidrar till att forstarka effekten av att lata skogen sta orord. Pa langre sikt kan det
vara battre att bruka skogen intensivt for att maximera substitutionseffekten och
lagringen i traprodukter, men det ligger utanfor simuleringens tidshorisont. Da
markkolet &r relativt konstant 6ver hela tidsperioden sa skulle dven resultatet ha
blivit annorlunda om den hogre substitutionseffekten har anvants. Detta pa grund
av substitutionseffekten hade substituerat mer &n 1 CO2-molekyl for varje CO-
molekyl trardvara. Den hogre substitutionseffekten hade lett till att skétselscenariot
Intensiv levererat den storsta klimatnyttan. Utslappen for drivningen fran
skogsbruket dr da inte inraknat vilket kan vara viktigt att ha i beaktning.

4.3 Skotselscenarionas trovardighet

En annan viktig punkt att notera i detta arbete &r exkluderingen av ekonomi. Det
har inte gjorts nagra ekonomiska analyser av de olika scenarierna. Den ekonomiska
faktorn i skogsbruket ar oerhort viktig och &ar det som mojliggér de olika
skotselmetoderna. Darav kan det vara svart att motivera skotselscenariona Fri men
aven Intensiv da godsling vart tionde ar eventuellt inte ar ekonomiskt I6nsamt. Fri
levererar inte nagra virkesinkomster fran fastigheten da all skog lamnas for fri
utveckling. Det ar inte sékert att alla skogségare har den ekonomiska mojligheten
att lamna skogen for fri utveckling.

En genomgaende analys av CO-utslapp fran skogsskotselatgarder samt industrins
vidareforadling har inte inkluderats i arbetet. Saledes ar CO2-balansen avgransad
till skogen och nyttan produkterna uppfyller. Ett utokat fordjupat arbete hade
kunnat visat mer om den totala balansen mellan utsl&pp och inbindning.

4.4 Felkallor

Vi kan &ven se att tidsaspekten ar en oerhort viktig faktor. Med langa omloppstider
hade det varit intressant att se hur de olika skotselscenariona utvecklas under en
langre tid. Da vi inte har raknat med hur traprodukter samt substitutionseffekten
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fran fastighetens tidigare avverkningar paverkar de olika skotselscenariona hade det
varit intressant att se hur resultatet forandras dver nagra rotationsperioder. Med
resultatet vi fatt fram ser vi att klimatnyttan och mangden koldioxidekvivalenter
fran fastigheten okar under hela tidsperioden oavsett skotselscenario. Storst
klimatnytta under de forsta 100 aren gav skotselscenariot Fri. En tidsperiod pa 100
ar hade i det har fallet ingen paverkan pa skotselscenarionas rangordning i
forhallande till varandra.

Ytterligare en viktig aspekt i sammanhanget &r konsumtionen av skogsprodukter.
Om konsumtionen av traprodukter ar densamma eller till och med okar sa spelar
det mindre roll varifran skogsravaran kommer ifran. Det ar mojligt att skogsravara
fran olika delar av varlden med olika skotselsystem har olika stor miljopaverkan,
men har antar vi for enkelhetens skull att all skogsravara har samma miljopaverkan.
Sa lange som vi fortséatter samma konsumtion av skogliga produkter sa spelar det
mindre roll for klimatet om en del skog avsatts for fri utveckling. Da maste
avverkningarna oka i nagon annan del utav varlden for att ticka upp for den
minskade produktionen av skogsravara till industrin. Detta innebar att all skog inte
kan brukas som fri utveckling for att gynna klimatet. Det skulle dock eventuellt
vara mojligt att kombinera olika skotselscenarion for att nd den maximala
klimatnyttan. Omraden med fri utveckling skulle kunna kombineras med omraden
som har ett extremt produktionsinriktat skotselprogram om mer skog ska kunna
avsattas samtidigt som konsumtionen &r kvar pa samma nivaer.

4.5 Andra studier

I Lind (2021) analyseras en fastighets kolbudget med hjalp av en skogsbruksplan
likt var studie. Lind kommer fram till ett liknande resultat. Rapporten grundar sig
mycket i samma kéllor som behandlar substitution. Fastigheten studerades dock
bara under planperioden for en skogsbruksplan (10 ar) med skotselférslagen som
angavs i planen. For den brukade skogen sa aterfanns den storsta klimatnyttan i
substitutionseffekten (Lind 2021). Vi far inte samma resultat efter de 10 forsta aren
vilket kan forklaras av den laga aldersfordelningen och de laga
avverkningsvolymerna. I slutet av simuleringshorisonten far vi liknande resultat dar
substitutionseffekten har den storsta nettoklimatnyttan i den brukade skogen.
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4.6 Slutsats

Arbetet resulterar i att Fri ger den hogsta klimatnyttan i form av hogst bunden CO2
under tidsperioden. Intensiv har nast hogst bunden CO2 och slutligen har Dagens
lagst mangd bunden COs..

CO2-lagringen 6ver tid varierar stort mellan Fri och Intensiv & Dagens. Da bade
Intensiv och Dagens brukar skogen foljer CO2-lagringen ett liknande monster men
med skillnaden att Intensiv ar mer effektiv i méangden bunden CO:..

Pa de 100 ar som analyserades sa minskar tillvaxten hos Fri medan
substitutionseffekten 6kar hos Intensiv och Dagens. Detta ger ett relativt abrupt slut
da endast en omloppstid har passerat och da aldersklasserna var sa laga nar aldrig
nagot scenario nagon topp.

Med substitutionseffekten inraknad ger det en markant 6kning av klimatnyttan for
Dagens och Intensiv. Daremot att lamna den unga skogen for fri utveckling gav
hogst klimatnytta, dven med substitutionseffekten inréknad for Intensiv och
Dagens. Dock kan inkluderingen av substitutionseffekten ha en storre betydelse om
en langre tidsperiod dan 100 ar analyseras.
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Tack

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Torgny Lind, Instutionen for skoglig
resurshushallning SLU, som har stottat oss genom hela arbetet med bade stod i
Heureka och gett synpunkter pa rapportskrivandet.
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