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Sammanfattning

Politiken é&r tydlig i vad som maste hinda for att motverka en global klimatkris; utsldppen méste
minska och inlagringen maste 6ka. De antagna malen &r satta i etapper dér det sista innebér ett
nettonollutslipp till 2045, och efter det ska Sverige vara en kolsénka. Skogen &r enormt viktig for
denna utveckling, och inlagringen kommer att ge tid at att anpassa beteenden for att bruka skogen
héllbart och vara mindre fossilberoende. Da skogen har langa omloppstider talar vi ofta langsiktigt
nir vi diskuterar dess klimatnytta, men hur maximerar vi nyttan av den kortsiktigt?

Syftet med denna studie var att sammanstélla olika skotselsystems effekt pé kolforradet i gran-
(Picea abies) och tallskog (Pinus sylvestris) efter 20 &r. Indatat hdmtades ur tva bestind i
Viastmanland for att skapa beslutsunderlag &t fastighetsforvaltaren. De olika skotselstrategierna
simulerades i Heureka PlanVis. Studien tar inte substitutionseffekten i hdnsyn, pa grund av dess
komplexitet.

Efter 20 &r ar kolforradet som storst i de bestdnd som gdodslats och darefter 1dmnats orort. Det
vore orealistiskt att skota all skog pa detta sétt sd darfor laggs fokus pé de system vilka genererar ett
uttag; trakthygges- och hyggesfri skdtsel. For bade gran och tall har hyggesfritt ett storre kolforrad,
dvensa ér gran mer lamplig for hyggesfri skdtsel. Forst efter 20 ar borjar kolforrddet aterigen véxa i
trakthyggesbrukad skog. Detta ger en fingervisning till hur viktigt val av skotselsystem ér, trots att
ett storskaligt beslutsfattande kraver mer omfattande undersdkning av framst substitutionseffekten.

Abstract

The policy is clear in what needs to be done to counteract a global climate crisis; the emissions must
decrease, and the sequestration must increase. The goals are set in phases, where the last one implies
a net zero emissions in 2045, after which Sweden will become a carbon sink. The forest is of critical
importance for this to happen. Due to its long rotation periods, we tend to look at forests long term
climate benefits, but how do we maximize the benefits in a short time?

The purpose of this study was to compile the effects on carbon sequestration made by different
forest management systems in pine (Pinus sylvestris) and spruce (Picea abies) forests after 20 years.
Two stands in Vidstmanland were selected, to get empirical data for the study. The different
management strategies were simulated in Heureka PlanWise. The study does not account for
substitution effect, due to it being too complex.

The carbon stock after 20 years was largest in the stand that had been fertilized and thereafter
left for free development. It would be unrealistic to manage all forests this way, so our focus was on
the systems which grants a harvesting yield; clear cutting and continuous cover forestry. For both
pine and spruce the CCF granted a larger carbon stock, as well as spruce being more suited for CCF.
After 20 years, the carbon stock begins to increase again in CC forests. This is an indicator of how
important choice of management system is, albeit large-scale decision making demands a more
thorough investigation of mainly substitution effect.
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1. Inledning

Lite mer d@n 70% av Sveriges yta dr skogsmark vilket gor landet till Europas nést
mest skogbeklddda land efter Finland (Skogsindustrierna 2019). Idag forknippas
oftast det svenska skogsbruket med trakthyggesbruk (Sveaskog 2020), men pa
grund av flera olika nackdelar, som den negativa paverkan pd den biologiska
méngfalden, pa friluftsliv och andra sociala aspekter, rennédringen och mark och
vatten, varfor skogsbruket allt mer borjat anvénda sig av hyggesfritt skogsbruk
(Appelqvist et al. 2021). Begreppet hyggesfritt skogsbruk beskriver flera olika
skotselsystem (Skogsstyrelsen 2022) och dessa system kan vara ett komplement till
trakthyggesbruket péd en viss del av skogsmarken och bor 6ka i omfattning dar det
kan motiveras ur en social-, milj6-, kulturmiljo- eller skotselsynpunkt.

1.1 Hallbart skogsbruk

Haéllbart skogsbruk innebir att flera olika vérden i ett skogslandskap maste tas i
beaktning samtidigt. Idag utgar ett hallbart skogsbruk fran tre olika aspekter:
ekonomisk, social och ekologisk (Asplund et al. 2022). Skogsbolagen jdmstiller
numera malet om en hog och vardefull virkesproduktion med mélet att bevara den
biologiska mangfalden (Johansson 2018; Skogsindustrierna 2019; Eriksson &
Stromberg 2022). Det kravs bade kunskap om hur ett mer variationsrikt skogsbruk
kan bedrivas och en fordndrad syn pa skogsbruket i stort for att tillfredsstélla
forutom rent ekonomiska virden, sésom biologisk méangfald (Sténs 2016).

De varor och tjinster som ett héllbart skogsbruk ska leverera dr bland annat
fiberravara for traprodukter, massa, papper och energi, biologisk méangfald, lagring
av kol fran atmosfédren och skogens sociala och kulturella viarden (Angelstam et al.
2010). De senaste 100 dren har kolforradet okat avsevirt tack vare att Sveriges
virkesforrad har okat (Skogsstyrelsen 2021b). Med ett langsiktigt och hallbart
skogsbruk kan kolforrdden fortsdtta oka i framtiden och positivt motverka
klimatkrisen.



1.2 Kolinlagring

Nar kolet binds i1 skogen bidrar det inte ldngre till vixthuseffekten i1 atmosféren.
Kolet lagras i trddens stam, grenar, barr, 16v och rotter, men det gar dven att hitta
lagrat kol 1 dott organiskt material och 1 jordmanen (Skogsstyrelsen 2021a).
Mingden bundet kol i skogen beror till storst del pa tillvixten (Bergh et al. 2020).
Alltsa spelar det stor roll hur vi skoter skogen beroende pd om den ska kunna lagra
maximalt med kol i bade mark och levande biomassa.

En del av det inlagrade kolet i trdden lagras fortsatt 1 byggnader och andra
konstruktioner efter avverkning (Skogsstyrelsen 2021b). Denna process brukar
kallas for substitutionseffekt. Det innebdr att virke som avverkats ersitter andra
klimatpaverkande produkter som fossila brinslen, betong, metaller och plast
(Lundmark 2017). Fossila brianslen dr namligen den storsta killan till utslapp av
vixthusgaser som bidrar negativt till klimatfordndringen, de bestar av organiska
kol- och viteforeningar 1 sediment eller sedimenterad berggrund. Det gor att ett
stort fokus ligger pa att frimst ersitta de fossila brinslena. Exempel pé fossila
bréinslen &r kol, bensin, diesel och fossilgas (Naturvardsverket 2023).

1.2.1 Kolkallor och kolsankor

Skogen kan vara antingen en kolkilla eller en kolsénka beroende pé hur den skots
(Jandl et al. 2007). En optimal kolinlagring skulle bland annat skjuta upp gallringar
och forlanga omloppstiden, vilket ger ©kade bestdndsvolymer (Assmuth &
Tahvonen 2017). En kolkilla &r ett system som avger mer koldioxid 4n vad den
lagrar medan en kolsdnka uppstar nir mer koldioxid tas upp fran atmosfédren och
lagras 1 mark och levande biomassa dn vad som slépps ut. Inlagringen av kol bidrar
till minskade utslépp och &r bra for klimatet (Gong et al. 2022).

En studie av Peichl m.fl. (2022) baseras pa en undersdkning av 50 olika
skogsbestand i norra Sverige, vilken visade att ett kalhygge blir en kolsédnka redan
10 ar efter slutavverkning, dvs att det tar 10 ar innan utslippen av kol
efterkalavverkning Overgar till en nettoinlagring. Dock beror inte hyggens
nettoutsldpp de forsta 10 dren pa att markens koldioxidutsldpp Okar, utan pa att
trddens kolbindning uteblir. En annan upptickt som gjordes var att markens
avgivning av koldioxid genom nedbrytning av biomassa dr mer eller mindre
konstant oavsett alder pa bestandet. Det gick dven att utldsa fran studien att det ar
tradens tillvixt som styr kolinlagringen (Peichl et al. 2022). Detta betyder att
gammal skog dr koldioxidneutrala, skogen blir alltsa till slut méittad pé kol och tar
inte upp mer. Dock finns det en studie dir resultatet visar att skogar mellan 15-800
ar har en positiv nettokolbalans, inklusive markens kol. De gamla skogarna
ackumulerar kol i &rhundraden, dock fOrvintas mycket av kolet atergd till
atmosfaren om dessa skogar stors (Luyssaert et al. 2008).



Pé grund av &rhundranden av bestdndsminskning och avskogning har europeiska
skogar borjat aterhdmtat sig 1 bade areal och vixande bestand sedan 1950-talet. En
studie av Nabuurs m.fl. (2013) visar att dessa atervixande skogar ar en ihallande
kolsidnka som forvintas fortsétta i drtionden. Dock finns tidiga tecken pa méttnad,
vilket gor att skogspolitiken och forvaltningsstrategier bor ses éver om vi vill
bibehélla kolsénkan. Ytterligare en studie som gjorts i Kina visar att kolsénkors
intensitet minskar med skogens &lder (Liu et al. 2012).

Framover finns ett behov av Okade kolsdnkor inom skogssektorn for att
kompensera for utsldpp i andra sektorer som &r svérare att reducera, som till
exempel ersitta fossila brianslen och andra produkter genom anvidndning av skoglig
biomassa (Gong et al. 2022). For att lyckas med detta finns en rad atgarder som kan
oka kolupptaget dels genom att 6ka kollagret i skog och mark och dels genom 6kat
kollager i produkter frin skogsravara (Risinger et al. 2022). Nedan tas en del av
atgirderna upp.

Beskogning
Nér nedlagd jordbruksmark aterbeskogas okar kolupptaget(FAO 2016). I bdrjan

sker endast ett mattligt kolupptag men med okad tillvixt 6kar upptaget av kol
(Risinger et al. 2022).

Bibehalla eller oka tradens tillviixt

Att 0ka tradens tillviaxt kan goras pa flera olika sitt. Bland annat genom att vélja
ritt tradslag till rétt plats, anvinda sig av forddlat plantmaterial och utfora rétt
skotselatgard vid ritt tidpunkt (Risinger et al. 2022).

Minska skogsskador

Skogsskador leder ofta till forluster i kolupptag. Dessa skador uppstéar oftast vid
olika storningar som torka, storm, skogsbrand, svamp- och insektsangrepp.
Forlusterna orsakas av tillvaxtforlust eller att trad dor. For att forebygga detta kréavs
variation i skogslandskapet sdsom blandskogar, anpassade foryngringsmetoder och
varierande skotselsystem. Dé fordelas riskerna och skogsskadorna kan minimeras
(Eriksson et al. 2016; Karén et al. 2018; Risinger et al. 2022). En annan viktig
aspekt som bidrar till minskade skogsskador ar val av rétt tradslag for rétt standort
och skogsmark (Jonsson 2013).

Frammande tridslag

Idag ar contortatallen det vanligaste frimmande tridslaget i Sverige och ger 30-
35% battre tillviaxt dn vanlig tall (Risinger et al. 2022). Andra frimmande tridslag
som kan anvindas dr hybridasp, douglasgran och hybridlirk. Fordelen med
frimmande tradslag ar den okade tillvixten som ger ett 6kat kolforrdd. Dock finns



malkonflikter med till exempel renskoétseln som inte ser dessa tridslag som ett
alternativ (Horstkotte & Djupstrom 2020; Risinger et al. 2022).

Konventionell gédsling med kvdve

Atgirden innebir att kvive tillfors vid ett eller flera tillfillen i medeldlders eller
dldre skog. Vid utférande av atgird okar skogsbestandets tillvixt och ddrmed
inlagringen av kol, fram for allt i marken (Wennman 2009; Nordin et al. 2014;
Risinger et al. 2022).

Hyggesfritt

Skogen skots pa ett sétt dir marken alltid &r trddbevuxen utan négra storre kalytor.
Vid hyggesfritt skogsbruk undviker man hyggesfasen som har en nettoavgéng av
vaxthusgaser i ca 10 ar efter avverkning. Dock éar tillvixten ldgre berdknat Gver en
omloppstid, vilket ger ett langsammare kolupptag och inte lika stor mojlighet till
substitution (Goude et al. 2022; Risinger et al. 2022). Ett ojdmnaldrat granbestind,
vilket representerar en blddningsskog, har vid cirka 80 ar nagot hogre kolforrad 1
marken jamfort med ett likaldrat granbestand, som representerar ett bestind som
skots med trakthyggesbruk. Dock ér kolbindningen ovan jord hogre i det likaldriga
bestdndet (Nilsen & Strand 2013).

1.2.2 Markens kol

Huvuddelen av skogens kol finns i marken (Bergh et al. 2020). Kolet finns dir
sedan levande biomassa dott och fallit till marken. Markforhallandena styr hur
lange kolet forblir bundet i marken, da till exempel nedbrytningen ar langsam i vata
marker. Historiskt ser man stora variationer i den arliga tillforseln av kol i marken,
men det ar tydligt att inlagringen okar vid stigande tillvaxt och fred fran brand; tva
foljder av dagens skogsbruk (Wennman 2009; Skogsindustrierna 2020).Totalt i den
produktiva skogsmarken lagras det ungefér 82 ton kol per hektar (Brunzell 2022).

Genom skogsskotsel kan méingden kol som lagras i marken 6ka. Atgirder som
markberedning, aterplantering, gddsling och val av ritt tradslag bidrar till en 6kad
inlagring av kol i skogsmarken (Lal 2005). Avverkning av skog minskar markens
kolforrad tillfélligt (Lal 2005). Men en tidigare studie visar att intensivt brukande
av skogen forr i tiden har markant utarmat markens kolforrad tills idag jamfort med
den ursprungliga urskogen (Prietzel & Christophel 2014).

1.2.3 Kol i levande biomassa

Nér vi talar om skogens forméga att binda koldioxid tinker vi frimst pé traden.
Aven om triden inte star for det storsta kolforradet, ar det hir den storsta
inbindningen sker. I en skogskubikmeter tradbiomassa (inklusive grenar, barr,



stubbar och rétter) binds 1,36 ton koldioxid (Bergh et al. 2020) vilket ger oss en
arlig inbindning av 34 miljoner ton koldioxid 1 medeltal mellan &ren 1980-2018.

Naturlig

respiration

Figur 1 Olika faktorer i skogen och dess effekt pa kolférrad. Gréna pilar dr inlagringseffekt och
orangea pilar dr utsldpp. Pilar mérkta med stjdrna tas helt i hdnsyn i denna studie, évriga berdrs
till viss del eller inte alls.

1.2.4 Satt att berakna kol

Det finns ett antal olika tillvigagangssétt for att uppskatta kolinlagring och utslapp
1 skogsmark. Till denna studie har vi valt en metod ur tvd huvudkategorier; att
fysiskt samla in médtvarden, eller att berdkna med hjélp av modeller. Vilken metod
som ir lamplig beror pa vilka forskningsresultat man viljer som utgéngspunkt,
skogens dynamik och vilka atgérder man vill beakta. Finns det mycket tidigare
forskning inom det man vill beakta kan man ocksa forvénta sig att det finns sitt att
simulera inlagring och utsldpp. Talar man om ett mindre utforskat omrade eller om
atgdrderna inte kan beskrivas miste man mata.

For fysisk insamling av koldioxidfloden finns instrument for gas-analys (Grelle
etal. 2012). Med avancerad teknik kan man samla in vérden for markens respiration
och flodet genom luften.

Vid berdkning genom modellering tar man vara pa tidigare forskning (Brassel &
Lischke 2001; Liski et al. 2005; Werner et al. 2010). For att bedoma om modeller
skulle kunna vara anvéndbara i svenska skogar méste man jamfora forhéllandena
for platserna, och véxtmaterialet ur de empiriska modellerna.

Heureka

Vid SLU har man tagit fram Heureka, en rad olika programvaror for beslutsstod i
skogens skotsel. Programvaran &r ett program som simulerar effekten av olika
skotselatgérder och kan anvindas fran bestinds- till regional planering, ddr man
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kan titta pa flertalet variabler sasom tillvixt, tridslagsfordelning, kolhalt i trdd och
mark osv (HeurekaWiki 2010; Fahlvik et al. 2014). For berdkningar pa bestandsniva
anvinds framst Elfvings modeller. Med Heureka kan man enkelt se effekterna av
vald skotselmetod och man kan sjdlv forskjuta atgérder i tid. Programvaran stéller
krav pa att indatan dr sd detaljerad som mojligt, for att ge ett rittvisande resultat,
och for att det ska kunna vara anvindbart verallt i landet.

1.2.5 Enheter i denna studie

For att kvantifiera kolinlagring berdknas denna oftast i ton C per enhet/enheter,
vilket 1 skogliga fall blir ton C/ha/ar. Alla faktorer i1 figur 1 kan uttryckas pé detta
sétt, men med varierande svarighet att berdkna. For att tydligt se utvecklingen dver
en viss tidsperiod kan kolforradet beskrivas genom ton C per ha.

1.3 Problembakgrund

United Nations Environment Programme (2022) prognostiserar att den globala
uppvarmningen kommer att vara 2,8 °C under detta arhundrade, forutsatt att man
fortsétter folja nuvarande strategier. Skulle man diremot implementera strategier
med bland annat netto-nollutslédpp till mitten av drhundradet forvédntas 6kningen
vara 1,8°C, eller lagre. Med strategier menar man att nationer ska ha gemensamma
policyer och tillvigagangssétt. Nagra av forslagen pa atgérder ar att undvika fossil-
beroende infrastruktur, stotta hallbart foretagande, och att fridmja en
beteendefordndring till strdvan efter noll-utsldpp. Att inte utfora atgérder i tid ar
mycket kostsamt, och om man inte vidtar dtgirder i tid kommer effekterna av
atgirderna vara mindre (World Bank Group 2010; Sanderson & O’Neill 2020).
Detta kan liknas med att forsoka stoppa en bil i en nedférsbacke, later vi den
accelerera krivs det storre motmedel for att fi stopp pa den och en eventuell
kollision blir mer omfattande.

Till 2045 ar malsattningen att Sverige ska ha nettonollutsldpp, vilket innebar att
alla utslapp kompenseras av inlagring inom det egna landet (Lovin 2018;
Energimyndigheten 2020). Bland annat vidtas dtgidrder for att fasa ut fossila
brinslen, sdsom energi- och koldioxidskatt, investeringsstod 1 hallbara atgirder. Det
finns dock inga styrmedel med direkt syfte att minska utslapp eller 6ka inlagring i
skog och skogsmark. Eget initiativtagande ar siledes avgorande for att utvinna
maximal klimatnytta frin skogen kopplat till klimatmalen.

Att anvinda skogens rdavaror har sedan ldnge forknippats med hallbarhet, och
ménga skogségare skulle sjdlva séga att de bidrar till kolbindningen. Vad som dock
inte dr lika sjdlvklart, ar vilken skotselmetod som dr bast 1dmpad i1 rddande lédge.
Lundmark & Hannerz (2017) menar att pa kort sikt 4r det mest gynnsamma att lata
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skogen std fri for egen utveckling, men efter ett antal & kommer den skdétta och
avverkade skogen bidra mer till kolinbindningen. Var i tiden denna skdrningspunkt
ligger &r en fraga pa bestdndsniva, da olika skdtselmetoder och forutsittningar ger
olika utfall kopplat till kolutsldpp och —inlagring.

Tydligt ar att skogsskdtseln maste agera hogeffektivt de ndrmsta aren for att
nationen ska kunna uppnd netto-nollutslipp innan mitten av arhundradet.
Skogsmark &dr den markanvindning som ger absolut storst nettoupptag men de
senaste tvd decennierna har man sett en minskande trend av upptag
(Naturvardsverket 2022). Den negativa trenden tros ligga till f6ljd av minskning i
tillvaxt, 6kning 1 avverkning och avgéng pa grund av skador.

Kravet att effektivisera skogsskotseln stills i slutdndan till de skogsidgare som
fattar beslut om sin mark, och for att de ska kunna ta vil underbyggda beslut i ritt
riktning krdvs att alla tinkbara metoder vdgs och mits noggrant. For att dra
slutsatser om det ens dr mojligt att styra om negativa trender maste man hitta satt
att simulera resultat av de olika metoderna. Det finns ingen anledning att férdndra
beteenden eller skapa policys om beslutsunderlaget inte tillrdckligt. Darfor bor man
pa sa grundldggande niva som mojligt samla in bestdndsdata och sétta olika metoder
pa test.

1.4 Syfte och fragestallning

Syftet med kandidatarbetet &r att jimfora den modellerade kolinbindningsformégan
under 20 ar for fyra olika skotselalternativ 1 svensk borealskog. Kolinlagringen ska
studeras for de kommande 20 &ren med 2021 som ar 0. Skotselsystemen som ska
anviandas ar trakthygge, hyggesfritt, gddsling och orort. Detta gors for att oka
kunskapen om kolinlagring och for att skogsdgare ska fi en béttre bild av vilket
skotselalternativ. som borde anvéindas for att maximera den Kkortsiktiga
kolinlagringen i skogen. Kandidatarbetet kommer att utgd fran tvd olika
fragestillningar for att begrdnsa arbetet:

e Vilket av de fyra skotselsystemen binder mest kol de kommande 20 &ren?

o Vilket tridslag av tall eller gran har storst kolforrad?
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2. Metod

Studien innefattar en jamforelse av kolforrdd i1 tva bestand dver en 20 ars-period.
Valet av tidsperioden gjordes pa grund av Sveriges langsiktiga klimatmal, som ska
nds till 2045 (Lovin 2018). Malet innebér att Sverige inte ska ha nagra nettoutsliapp
fram 2045 och efter ska negativa nettoutslipp uppnas (Lovin 2018).
Forhoppningsvis ger detta tid 4t att anpassa beteenden for att bruka skogen hallbart
och vara mindre fossilberoende till de fem sista aren i malséttningen. Detta kraver
modellering di 20-&rsperioden just paborjats (Ar O intriffade 2021). For att
modellera bestanden anvindes Heureka.

2.1 Dataunderlag

Dataunderlaget som anvinds i studien har till del tagits frén ett tidigare arbete dér
en inventering av bestdnd “Trekanten” gjorts (Pershagen & Westerlund 2020).
“Trekanten” dr i den studien en del av bestdnd 1:15. Det andra bestdndet har
noggrant inventerats ar 2019, vilket gav oss en del av studiens indata till bestand
“990”.
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Under arbetets gang uppticktes att vissa data saknades i bade studentarbetet och
inventeringen 2019. Data hdmtades istillet fran tre olika karttjanster, (Lantméteriet
2023a; b; Sveriges geologiska undersokning 2023). Karttjdnsterna antogs vara
tillrackligt palitliga da dessa anvénds dagligen av bade forskare och studenter.

2.2 Heureka

Dataunderlaget importerades till PlanWise for hantering. Respektive bestdnd
simulerades med definierat skogsskotselsystem tillsammans med vissa styrningar
ur tabell 1. Detta dd programmet annars kan fOresld att atgirderna sker med
forskjutningar i tid. I den mén det var mgjligt behdlls default-instéllningar for att
forenkla nya simuleringar eller &ndringar 1 efterhand.

Skotselprogrammen genererades med utrdkningar av kolférrad. Ur resultatet
kunde periodvisa data hdmtas for 6nskade variabler, vilka sammanstilldes i Excel
for analys och grafisk produktion.
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2.2.1 Hogst nuvarde

Da Heureka simulerar ett skotselsystem ges flera olika alternativ pa nér och i vilken
omfattning skotselatgérder ska genomforas under en tidsperiod. I denna studie
valdes alltid den variant som gav hogst nuvdrde dven ifall andra varianter hade
battre kolinlagring. Anledningen till detta &r att den ekonomiska aspekten togs 1
hénsyn for att hélla arbetet realistiskt.

2.3 Avgransningar

Studien genomfors 1 tva olika bestidnd, "Trekanten” och 990”. Bestanden ligger i
Vitteskogen, en téitortsnéra skog direkt dster om Skinnskattebergs tétort. Trekanten
ar frimst grandominerad och 990 framst talldominerad. Bestanden har tidigare
brukats genom trakthyggesbruk men efter en satsning har man genomfort atgérder
for att stilla om till hyggesfri skotsel. Bdda bestanden har genomgétt selektiva uttag
om ca 15 %, trekanten i augusti 2022 och 990 i januari 2021.

I studien har fyra olika skotselsystem valts ut, se tabell 1. Systemen som valts dr
“trakthygge”, “hyggesfritt”, ”gddslat och ordrt” och ordrt”, vilka bendmns TH,
HF, GO och O respektive. Varje system har sedan olika skotselatgérder vid olika
tidpunkter som till exempel markberedning eller godsling. Systemen ar valda efter
vad som dr tdnkbart 1 dagens situation.

Vid studiens genomforande tas inte hdnsyn till substitutionseffekten for att
forenkla vid modelleringen.

Tabell 1. De fyra olika skotselsystemen som valts att anvindas vid modellering av kolinlagring, det
vill sdga “trakthygge” (TH), “hyggesfritt” (HF), “gddslat och orort” (GO) och “orort” (O). Vid
varje skotselsystem visas vilka skétseldtgdrder som ska goras vid varje fem drs period fram till ar
20.

System Atgird ar 0 Atgird 4r 5  Atgird  Atgird Atgiird ar 20
ar 10 ar 15
Trakthygge Slutavverkning Markberedning - - Ungskogsrojning
och foryngring
Hyggesfritt - Bladning - - -
(Trekanten)
Hyggesfritt Overhallen - - Delvis -
(990) skdrm avveckla
skiarm
Gaodslat och Godsla - - - -
orort
Orort - - - - -
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I tabell 1 finns tva olika hyggesfria skogsbruk som ska genomforas. Detta beror pé
att tallen dr ett pionjartrdd som inte klarar av att foryngra sig i en blddningsskog
som granen. [ stéllet anvinds 6verhéllen skdrm i det talldominerade bestandet.
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3. Resultat

Efter 20 ar var det totala kolforradet hogst 1 de orérda gddslade bestdnden, och
dérefter i de ordrda. Trakthyggesbruket resulterade i lagst kolforrad, endast 40 %
av gddslade bestindsbestandens (medeltal). Over lag ter sig de bada bestianden lika
men med tva huvudsakliga skillnader; ett storre kolforrad 1 granbestandet, och ett
mer linjart samband for den hyggesfria skdtseln i granbestandet &én i tallbestandet.
Bilaga 3 och 4 visar utvecklingen upp till 100 ar for respektive bestind.

990 - Tallbestandet
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Orort e e == Trakthygge STV ====- Hyggesfritt STV

Figur 3 Totala kolforradet i det talldominerade bestandet av olika skotselmetoder. Streckade linjer
visar kolforrad av skérdade trévaror (STV).

17



Trekanten - Granbestandet

250

200
©
ey
S~
o
< 150
o
=
o
o0
= 100
‘:.‘(2
o
~

50

_—----_---
2021 2026 2031 2036 2041
Artal
e Tr akthygge e Hygge sfritt Godslat
Orort = = = Trakthygge STV e e e Hyggesfritt STV

Figur 4 Totala kolférrddet i det grandominerade bestdndet av olika skotselmetoder. Streckade linjer
visar kolforrad av skérdade trévaror (STV).

Den hyggesfria skotseln 1 tallbestdndet bestir i1 stort av en foryngring under
skiarmstéllning, vilket innebér ett tillvigagangssitt snarlikt rent trakthyggesbruk.
Diérav ser kolforrdden for bdda metoderna liknande ut i figur 3, ur bilaga 3 ser man
dock att den hyggesfria metoden genererar ett storre kolforrdd mot slutet av
omloppstiden. For hyggesfritt granbestand tillimpas ett rent bladningsbruk vilket
skiljer kolforrddet markant fran trakthygge (figur 2), dértill minskar det totala
kolforradet 1 traprodukter.
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4. Diskussion

Efter en tidsperiod pa 20 ar dr det skotselsystemet GO om har hogst kolforrad 1 bade
tall- och granbestandet, tétt foljt av skotselsystemet O. TH hade lagst kolforrad i de
bada bestdnden men i tallbestindet sdg kolforradet for TH och HF liknande ut. Over
lag beter sig gran- och tallbestdndet sig likt d&ven fast granbestindet alltid har ett
totalt hogre kolforrdd. Dock skiljer sig det hyggesfria alternativet i granbestdndet
mer markant jamfort med tallbestdndet och den hyggesfria skotseln har ett mer
linjart samband i granbestandet.

4.1 Tidigare studier inom amnet

Tidigare forskning har visat att biomassans tillvixt spelar storre roll &n
skotselmetod for kolforradet i granbestdnd (Lundmark et al. 2016). Resultatet i
denna studie talar inte emot detta, men det méste framga tydligt vilken tidshorisont
man har i beaktande. Under flera omloppstider kommer bade hyggesfritt och
trakthyggesskotsel ge en likvirdig utveckling av det totala kolférradet, men inom
20 ar hinner tillvixten hos det kalavverkade bestdndet inte atgérda forlusten vid
avverkningen.

Vart resultat for de tva gddslade alternativen stémmer inte dverens med andra
studier som gjorts innan. P& grund av att gédslingen dkar produktionen av barr, blad
och kvistar dkar produktionen av fallférna vilket leder till en 6kad kolinlagring i
marken (Nordin et al. 2014). Enligt tidigare studier péverkar trddens tillvéixt
kolinlagringen i stor omfattning (Lundmark et al. 2016), darfér bor gddsling som
oOkar triadens tillvaxt fa ett storre kolforrad dn vad ett orort bestdnd har (Jacobson et
al. 2005). Vart resultat for det godslade bestinden och de ordrda bestdnden bor
alltsd inte visa likadana kolforrad.

I studiens resultat gar det att avldsa att det grandominerade bestdndet (figur 4)
har totalt sett ett hogre kolforrad dn det talldominerade besténdet (figur 3). Stendahl
(2010) har genomfort en studie dir de jamfort kolforradet i marken hos ett gran-
och tallbestand, dar resultatet visade att granbestdndet hade ett storre kolforrad i
marken. En annan studie som Jandl (2006) gjort visar att valet av trddslag spelar
stor roll for vilket kolforrdd bestdndet far. I studien gar det dven att ldsa att
granbestand lagrar mer kol 4n tallbestdnd i bade mark och trad.
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4.2 Lardomar ur vart resultat

Substitutionseffekten dr nédr skogen skordas och kolet fortsitter lagras nér virket
ersitter bland annat fossila branslen eller byggmaterial som betong. Produkterna
som skapas av virket kan endera bli kortlivade, som papper eller biobrénsle, eller
langlivade, som nér trdet anvdnds 1 byggnader. Till sist atergar alltid kolet ut till
atmosfiren igen (Orlander et al. 2020). Detta har endast delvis tagits i beaktning i
denna studie. I figur 3 och 4 visas det summerade kolforradet i produkter frn
avverkningarna som gjorts vid skdtselsystem TH och HF. Att det finns med 1
figurerna &r framst for att pavisa att kolet inte helt frigors direkt vid avverkning,
utan att det fortfarande finns ett forradd 1 de produkter som tillverkats. Studien har
inte fordjupat sig 1 huruvida stor substitutionseffekten dr vid de aktuella fallen, utan
endast konstaterat att skotselsystemen mojliggér en substitutionseffekt da
avverkning intréffar.

Tidsaspekten som valts pd 20 ar valdes pa grund av Sveriges langsiktiga
klimatmal som ska nas till 2045, s& att skogsidgare idag ska kunna véilja vilket
skotselalternativ som bidrar mest till att mélen nds. Dock ér tidsperioden lite for
kort for att ge alla skotselsystem en rittvis bild. I bilaga 3 & 4 syns det att
trakthyggesbruket har sin mest negativa fas de 20 forsta aren innan kolforradet
borjar vixa igen. Alltsd under den tid som denna studie fokuserar sitt resultat pa.
Virt att papeka dr att studiens resultat visar att kalhygget blir en kolsdnka efter 20
ar, alltsa 10 &r senare dn vad studien som Peichl (2022) gjort. Hade studien gjorts i
slutet av trakthyggesbrukets omloppstid hade ett annat resultat intrdffat. Enligt
bilaga 4 hade trakthyggesbruket haft ett storre kolforrad &n vad det hyggesfria
alternativet hade haft i granbestandet 20 ar innan nista slutavverkning. Samtidigt
som bilaga 3 visar att kolforradet vid skotselsystemen HF och TH f6ljer varandra
ganska likt. En annan aspekt som hade kunnat fordndra resultatet innan
slutavverkning ar omloppstidens ldngd. I denna studie valdes de skotselforslag med
hogst nuvirde 1 Heureka, vilket innebér att andra forslag med langre omloppstid
hade gett storre kolforrad i skotselsystemen TH (Lundmark et al. 2018).

4.3 Styrkor och svagheter med studien

En styrka med denna studie r det korta tidsperspektivet, minga tidigare studier
om kolinlagring studerar langre tidsperioder pa minst 100 ar. Det d&r manga ganger
en nackdel att studera ndgonting under en sa kort tidsperiod som 20 &r. Men i detta
fall kan det vara en fordel for skogségare att redan idag kunna bestimma hur deras
skog bor skotas for att Sveriges ldngsiktiga klimatmal ska nds. Det ger dven en
tydlig bild att olika skogsskotselsystem ger vildigt olika resultat redan efter 20 ar.

20



Vid borjan av detta arbete var avsaknaden av kéllor stor och kunskapsnivan lag.
Detta har gjort att vi varit valdigt kéllkritisk och endast anvint kéllor som varit
tillforlitliga. Det &r helt enkelt en styrka med denna studie. Dock &r
forskningsbehovet fortfarande véldigt stort for just kolinlagring i skogsbruket.
Vilket dr en svaghet di vért resultat inte alltid kan stirkas med flera andra studier
som endera visar samma eller ett helt annat resultat.

Vid simuleringarna har, som tidigare ndmnts, Heureka anvéants. En styrka med
denna studie da det &r ett standardprogram som ofta anvédnds av skogsdgare eller
storre bolag for att bland annat planera framtida skogsskotsel (Wikstrom et al. 2011;
Fahlvik et al. 2014). Dock kan detta system inte gora tillforlitliga analyser for det
hyggesfria skogsbruket dnnu (SLU 2021), vilket dr en svaghet med studien. Det
finns alltsa ett behov av forbéttrade modeller och verktyg for att gora de analyser
som genomforts. Resultatet kan vara missvisande, men utifran de forutséttningar
och den tidsperiod som denna studie hade kan inte ett mer trovérdigt resultat tas
fram inom detta omrade.

Dataunderlaget som har skapats for att kunna goéra simuleringarna i Heureka har
fatt viarden frén flera olika killor, bland annat karttjanster, tidigare inventeringar
och frén dokumenterade skotselatgirder som utforts av Sveaskog. Karttjansterna
som anvénts dr hemsidor som SLU rekommenderar studenterna att anvinda vid
behov av information om bland annat jordarter och markvatten. Det gor att
informationen fran dessa karttjdnster kdnns tillrdckligt trovirdig for att kunna
anvidndas vid denna studie. Tidigare inventeringar som gjorts av bland annat
studenter har gjort for att anvindas vid kandidatarbeten och forskning i
Vitteskogen. Darfor bor inventeringarna genomforts tillrackligt bra for att resultatet
ska vara trovérdigt. Det gor att dessa inventeringar kénns som en trovérdig kalla till
denna studie. Sveaskog som gjort uttag ur bada bestainden har dokumenterat
uttagens storlek och vad som tagits ut vilket gor att virdena kan anvindas for att
justera bestandens virkesforrdd. Detta behovde goras di inventeringarna gjordes
innan uttagen.

4.4 Behov av vidare forskning

Idag finns det fa modeller och simuleringsprogram som pa ett bra sitt kan fa med
markens kolinlagring. Det 4r manga olika parametrar som pdverkar hur mycket kol
en mark lagrar, ndgra exempel dr marktyp, jordtyp, tridslag, tithet i bestandet
(Bergh et al. 2020). Det gor att modellen och simuleringsprogrammet maste vara
vildigt flexibelt och ta ménga parametrar i hdnsyn for att fa ett tillforlitligt resultat.
Men det &r inte bara kolinlagring 1 marken som kraver mer forskning, kolinlagring
over lag och hur det ska berdknas behover mer forskning for att ge sékrare och
smidigare resultat i olika typer av skog.
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Utsldpp genererade av maskinatgérder tillkommer vid skotselatgérder, dock ér
det inget som vi tagit i beaktning d& det inte fanns med i simuleringsprogrammet.
For framtiden dr detta nagonting som borde utvecklas och finnas med i modeller
och simuleringsprogram eftersom det paverkar resultatet.

Hur ger skogen egentligen bést klimatnytta? En frdga som kommer ligga i stort
fokus 1 manga ar framover (B. Bonan 2008). Inte bara i Sveriges boreala skogar
utan i stora delar av vérlden 1 olika typer av skogar (Locatelli et al. 2008). Vilket
sorts skogsbruk bor bedrivas for bast klimatnytta och vad borde skogens produkter
anviandas till? Vart ska dessa prioriteras i just Sverige for att vi ska kunna na de
langsiktiga klimatmélen. Utmaningen kommer vara att producera sa mycket rdvara
som mojligt ur skogen samtidigt som hdnsyn tas till andra aspekter s& som biologisk
mangfald, kolinlagring, sociala vdrden, rekreationsviarden och naturhdnsyn.

4.5 Slutsatser

Foljande slutsatser gér att himta ur resultatet,
e Att gddsla och dérefter lata bestanden std ororda for fri utveckling ger klart
storst kolforrad efter 20 ar.
e Efter 20 ar har kolforradet borjat vixa for HF hos bada trddslagen, men dnnu
inte for TH.
e Gran har storst kolforrad.
e QGran ldmpar sig béttre for HF skotsel.
Att kalavverka nu ger absolut minst klimatnytta inom vart tidsspann. Hér tals
aterigen att upprepa inom vilka tidshorisonter nyttan sker. Forutsatt vi dels nyttjar
fossilfria produkter, dels minskar konsumtion till att inte nyttja mer &n vad vi
hallbart kan ta ut fOrvdntas avverkningssystem ge nettonytta genom
substitutionseffekt och fossilfria kolcykler i ldingden, men inom 20 &r och med
fokus péd kolforrad dr kalavverkning inte optimalt. Substitutionseffekten &r ej
hallbar om forbranningen av fossilfria kolforrad 6verstiger kolinlagringen.

For att ge helt rattvisande resultat bor man beakta koldioxidutslapp vid de olika
skotselatgarderna, vilket dr exkluderat i denna studie. Dessa utsldpp kan antas
minska klimatnyttan for alla system vilka krdver maskinella atgdrder, dar till
exempel blddad skog och trakthyggesbruk kraver maskinella insatser med jamna
mellanrum. Man skulle ocksé pa s sdtt kunna rdkna om den extra tillvdxten i det
gbdslade bestdndet kan ticka utsldppen som tillverkning, transport och spridning
av godseln orsakar.
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Bilaga 1 — studiens indata

De tabellvirden som anvdndes for datainmatning i heureka vid respektive cell, utan enheter.

Kolumn Virde Virde
Stand ID Trekanten 990
Total Area 3.4 12
Productive area 3.4 12
County Code 15 15
Altitude 150 150
Latitude 59 59
Distance to coast 140 140
Site index species G T
SIS 24 24
Soil moisture code 2 2
Vegetation type 13 13
Soil depth 1 1
Peat 0 0
Inventory year 2020 2019
DG 30 30,7

(grundytemedelstammens

diameter)
H (medelhdjd) 22 22
Mean age 100 100
N (stamantal) 1300 433
G (grundyta) 35 27
V (volym) 314 327,25
CAI (I6pande tillvéxt) 6 6
Prop pine 0,3 0,7
Prop spruce 0,7 0,3

28




Bilaga 2 — studiens skotselalternativ

Beskrivning av de fyra olika skdtselalternativen under 20 ars perioden som denna
studie frimst behandlar.

Skotselalternativet trakthygge, TH, genomfors péa ett liknande sétt som dagens
traditionella trakthyggesbruk. Vid &r 0 gors en slutavverkning av bestandet och
darefter ska kalhygget befinna sig i hyggesvila. Vid ar 5 gors en markberedning och
dérefter foryngring av bestandet. Nastkommande atgérd intraffar vid ar 20 da en
ungskogsrdjning genomfors.

Hyggesfritt, HF, kommer besta av tva olika metoder. Detta beror pa att tall och
gran har olika egenskaper och klarar inte av att foryngra sig under samma
forhdllanden. Tallen &r ett pionjédrtrdd och kraver mer solljus och utrymme &n vad
granen gor, som dr ett sekundartrad. I trekanten, som &r grandominerad kommer
blidning att vara det hyggesfria alternativet. Under 20 &rs perioden kommer en
blddning att genomforas vid ar 5. Det andra bestandet, 990, som &r talldominerat
kommer i stéllet anvénda sig av metoden dverhallen skdrm. Det innebér att en tétare
skiarm stills ar 0 som sedan delvis glesas ut vid ar 15 for att ge plantorna sé bra
forutsittningar som mojligt.

Godsla och ordrt, GO, innebir att bestandet gddslas vid ar 0 och sedan ldmnas
bestandet orort resterande tid.

I skotselalternativet ordrt, O, lamnas bestandet ordrt under hela tidsperioden.
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Bilaga 3 — 990s utveckling dver 100 ar

990 - Tallbestandet
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Totala kolforradet (ton C/ha) i det talldominerade bestandet av olika skotselsystem.
Streckade linjer illustrerar det summerade kolforrddet i skordade trdvaror (STV).
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Bilaga 4 — Trekantens utveckling over 100 ar
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Totala kolforrddet (ton C/ha) i det grandominerade bestandet av olika

skotselsystem. Streckade linjer illustrerar det summerade kolforradet i skordade
travaror (STV).
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pd internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler @n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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