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Forord

Denna rapport ir en uppdaterad version av Rummukainen (2021), med viss ytterligare
licteratur samt vissa fortydliganden. Speciellt har avsnittet 5 vidareutvecklats. Mindre
justeringar finns i en del andra avsnitt. Uppdateringen har inte féranlett nagra
dndringar i slutsatserna.

Inledning

Skogen och skogsbruket har idag en stark nirvaro i klimatdebatten. Det handlar inte
minst om m&jliga klimatlosningar forknippade med skogen, men foranleds ocksd av att
skogen ir en del av klimatsystemet. Forindringar i skogar och i skogsbruket paverkar
klimatet, och klimatférindringen paverkar skogens och skogsbrukets forutsittningar. I
denna syntes ligger fokus pa hur skogen pa olika sitt kan bidra till klimatlsningar. Det
handlar dels om upptag och lagring av koldioxid frin atmosfiren, dels om att ersitta
fossila brinslen och fossilintensiva material med biobaserade produkter i samhillets
klimatomstillning. Syntesen fokuserar pé svenska férhéllanden och frigestillningar.

Det finns en generell enighet om att skogen och skogsférvaltningen har stor betydelse
for klimatfrigan, men samtidigt finns ocksé olika syn pd vilka klimatnyttorna kan vara
och hur de forhaller sig till andra mal som beror skogen eller som skogen kan bidra till
(t ex Lundmark 2020, KSLA 2018, KSLA 2020, SOU 2020:73!, Mather-Gratton m fl
2021). I de senaste tunga utredningarna som handlar om skogen och klimatet har
frigan om skogens klimatnyttor inte behandlats i nigon stérre omfattning (SOU
2020:4%, SOU 2020:73%). Det miste ocksa framhallas att skogen ir en begrinsad resurs
— den ricker inte dll allt som vi pd ett teoretiskt plan hade 6nskat. Avvigningar och

! Se t ex utredningens sammanfattning, som lyfter fram “en uttalad konflikt mellan olika intressenter”
och "behov att ta Sverige ur den destruktiva spiral dir dialog ersatts av debatt.”

2 Klimatpolitiska viigvalsutredningen lyfte fram atgirder for 6kade kolsinkor, men i sina dtgirdsforslag
fokuserade man endast pé atgirder pd jordbruksmark och dtervitning av vissa skogs- och
jordbruksmarker. Tillvixthéjande atgirder, kolinlagring genom mer avsittning av skog, och
kolinlagring i produkter nimndes endast kortfattat.

3 ”Vidare anges att utredningen ska analysera den framtida dkande efterfrigan av skogsrivara och utifrin
denna analys foresld de dtgirder som behovs for att kunna flja internationella dtaganden om biologisk
méngfald och klimat... Att hitta sddana Isningar 4r en av vir tids storsta utmaningar och utredningen
har endast kunnat visa p3 forslag som kan vara ett steg pa vigen.” (SOU 2020:73, 5.59). Utredningen
har "lagr sirskilt fokus pa forslag till 16sning av de fragor som bedémts problematiska ur ett
dganderittsperspektiv.” Vad giller klimataspekter diskuteras i utredningen i olika linga ordalagor,
bland annat 6kad tillvixt, bioekonomi, kolinlagring, nationella miljémal och Sveriges internationella
dtaganden.



prioriteringar angiende olika mil 4r oundvikliga. Vilken kombination av 16sningar som
i slutinden viljs beror, utéver pa sjilva klimatfragestillningen, ocksa pa hur virden och
mél kopplade till ekonomisk avkastning, biologisk mangfald och ekosystemtjinster, och
skogens olika sociala virden* vigs in, samt hur behov av och méjligheter gillande
produkter och energi frin skogsravara utvecklas, inom ramen f6r samhillets hela

klimatomstillning. I den hir rapporten ligger fokus pa klimatnyttor fran skogsmarken”.

# Bland annat natur- och kulturmiljsvirden och friluftsliv, vilka ocksa anges i miljékvalitetsmalet
Levande skogar. Det finns dven virden som berdr sysselsittning och landsbygdsutveckling.

> Med “skogsmarken” avses hir bide marken, triden och annan biomassa.



1. Kol till och fran skogen

1.1 Skogen tar upp och lagrar kol

Skogen ir en del av kolets overgripande kretslopp. Vixande skog tar upp koldioxid
genom fotosyntesen. Drygt hilften av det upptagna kolet aterfors till atmosfiren genom
cellandning (sd kallad autotrof respiration). Av resterande kol (s& kallad
nettoprimirproduktion) stannar en del i levande trid och en del (barr, grenar, rotter
och hela trid) dor och bildar f6rna. Fornan bryts i sin tur ned (heterotrof respiration)
varvid dven kolet i fornan successivt dtergar till atmosfiren. Upptaget i ett skogsbestand
varierar over dess livstid, men den resulterande kolinlagringen kan kvarstd under en
lang tid dven efter att skogen har vuxit tll sig bortom de idag vanliga
avverkningsildrarna. Skogens upptag av koldioxid och klimatutslipp handlar darfor
om en balans mellan tillvixt, avverkning, naturlig nedbrytning och naturliga avgingar
genom sjilvgallring och mortalitet vid storningar som stormar, brinder och
insektsangrepp. Vid avverkning okar nettoutslippen fran marken, utéver de utslipp
som hinger ihop med hur den uttagna skogsrivaran kommer att anvindas.
Klimatutslipp sker kontinuerligt 4ven frin drinerade organogena jordar (torvmarker)
som anvinds for skogsbruk, motsvarande drygt en tredjedel av kolupprtaget i skogliga
mineraljordar.

I den senaste skogliga konsekvensanalysen (Skogsstyrelsen 2015a) anges den érliga
avverkningen av skog i Sverige till cirka 91 miljoner skogskubikmeter och den érliga
tillvixten tll cirka 122 miljoner skogskubikmeter, varav cirka 115 miljoner
skogskubikmeter pa produktiv skogsmark och 7 miljoner skogskubikmeter pa annan
mark. Bade tillvixten och avgangen har 6kat i den svenska skogen under de senaste
artiondena, vilket gett ett ganska stabilt nettoupptag (tillvixt minus avging genom
avverkning och naturlig nedbrytning) i kolpooler pa skogsmarken, dels som markkol,
dels i levande biomassa. Samma trend giller genomgaende for hela Europa - bade
skogen och mingden kol i biomassan har 6kat (Forest Europe 2015). Detta hiinger i
forsta hand ihop med hur skogen har forvaltats, dels den resulterande aldersstrukturen
(t ex Besnard m 1 2018, Pugh m f1 2019), dels att avsatta och skyddade skogar har fitt
vixa till. En mindre del av den 6kade tillvixten kan bero pa koldioxidhaltens okning i
atmosfiren och den globala uppvirmningen (Hyvénen m fl 2007, Kellomiki m fl



2008, Hall m f1 2013, Haverd m fl 2020). Samtidigt finns det forskning som tyder pa
att snabbare vixande trid i hégre grad drabbas av tridmortalitet, vilket i sd fall kan ta
udden av en del av en tillvixtokning. Mortaliteten skulle kunna hinga ihop med att
tridens livscykel accelererar eller att tridens snabbare tillvixt tar resurser frin deras
motstandskraft mot stérningar (Brienen m fl 2020, Bugmann och Biegler 2010). De
allra senaste aren har den érliga totala tillvixten minskat i den svenska skogen (SLU
2020). Orsakerna bakom detta 4r inte klarlagda 4n, men bade 6kad avverkning och
effekten av storningar som torka tros ligga bakom (SLU 2020, s. 96, s. 134).

Att skogen vixer och binder kol ir ett ingiende antagande vid sittandet av
utslippsminskningsmal. De antropogena koldioxidutslippen kommer i huvudsak fran
anvindningen av kol, olja och naturgas, forindrad markanvindning och
cementtillverkning. En 6kad halt i atmosfiren gér att mer koldioxid dels loses upp i
havet, dels tas upp i ekosystem, vilket gor att cirka hilften av de antropogena
koldioxidutslippen snabbt limnar atmosfiren. I globala koldioxidbudgetar (t ex
Matthews m f1 2009, Rogelj m {1 2018a, Rogelj m fl 2018b) for olika klimatmal beaktas
dessa upptag. Dirmed ir de ocksd avriknade i utslippsminskningsbanor som avser
klimatmal, sisom Parisavtalets mal acc “hédlla  okningen i den globala
medeltemperaturen langt under 2°C 6ver forindustriell nivd samt gora anstringningar
for att begrinsa temperaturokningen till 1,5°C 6ver férindustriell niva”. Hallbart
forvaltande av skogar och skydd och férstirkande av kolsinkor, inklusive skogar, har
dessutom en overenskommen dimension i det globala klimatarbetet, som aterspeglas i
Parisavtalets §5°. Utdver den kolsinka som ekosystemen redan tillhandahaller behover
utslippen forknippade med forindrad markanvindning minskas och markrelaterad
kolinlagring sikras och okas. Det kan bland annat kan handla om minskad avskogning
i virlden och 6kad aterbeskogning och beskogning, samt genomgaende ett mer hallbart
forvaltande av skogen — allt detta som ett viktig led for att kunna genomféra
klimatomstillningen (IPCC 2019b). Skogarna kan ocksi behova bidra till de sd kallade
“negativa utslipp” som krivs for att kompensera f6r en f6r lingsam utslippsminskning
under forsta halvan av 2000-talet och/eller kvarvarande utslipp pa lingre sikt inom
sektorer som saknar potential till nollutslipp (IPCC 2018). I Sveriges klimatpolitiska

6 Parterna bor vidta atgirder for att, i forekommande fall, bevara och forbittra sidana sinkor och
reservoarer for vixthusgaser som avses i artikel 4.1 d i konventionen, inbegripet skogar. 2. Parterna
uppmuntras att vidta dtgirder for att genomféra och stddja, bl.a. genom resultatbaserade betalningar,
det befintliga ramverk som faststillts i relevanta riktlinjer och beslut enligt konventionen for: politiska
ansatser och positiva incitament for aktiviteter som rér minskning av utslipp fran avskogning och
utarmning av skogar och vikten av bevarande av skogar, hallbart skogsbruk och forbittring av skogens
koldioxidinlagring i utvecklingslinder samt alternativa politiska ansatser, sisom de fér kombinerade
utslippsbegrinsnings- och anpassningsatgirder for integrerat och héllbart skogsbruk, samtidigt som
man bekriftar vikten av att frimja nyttor som inte ror koldioxid i anknytning till sidana ansatser nir si
ir limpligt.



ramverk frdn 2017 ingar 6kat upptag av koldioxid i skog och mark utéver referensniva
som en av mdjliga "kompletterande dtgirder” i de beslutade utslippsminskningsmalen.

Klimatpaverkan frin forindrad markanvindning har varierat 6ver tid, men det finns
olika mojliga dtgirder for att minska relaterade utslipp och till och med mojliga
dtgarder for negativa utslipp. Markrelaterade atgirder r ocksd visentliga i virldens
linders nationella klimatplaner som foranleds av Parisavtalet, dven om det finns
osikerhet om hur effektiva dessa dtgirder kommer att vara (t ex Grassi m f1 2017). Hur
skogsbruket bedrivs, inklusive politiska styrmedel och socioekonomiska drivkrafter, ir
en central paverkansbar faktor som kan underlitta 6kningar eller driva minskningar av
klimatnyttor fran skogen.

1.2 Kol limnar skogen vid uttag och anvindning av
biomassa

1.2.1 Uttag av biomassa

Uttag av biomassa minskar kollagren i skogen. Vid en avverkning tas fraktioner (stam
och ofta dven grenar och toppar) ut for att anvindas i olika produkter, inklusive
bioenergi. Kvarvarande fraktion limnas kvar och bryts ned &ver tid. Hur stor
nettoeffekten pa lagringen av kol och utslippen blir i samband med uttag beror pd hur
mycket biomassa som fors bort, hur den frin skogen bortforda biomassan anvinds och
hur snabbt ny skog etableras. Avverkning kan ocksa stéra marken och leda till férluster
av markkol och dirmed leda till 6kade klimatutslipp.

1.2.2 Substitution

Kolinlagring kan bestd 6ver tid i linglivade triprodukter. Dirtill kan en sa kallad
”substitutionsnytta” uppstd om biomassan ersitter material eller brinslen baserade pa
fossila révaror med ett stort klimatavtryck, exempelvis cement eller stal
Substitutionsnyttan dr komplex att berikna eftersom den bland annat beror pd vad som
ersitts, hur den totala konsumtionen av ravaror, material och firdiga produkter
utvecklas, vad som hinder efter att den substituerade produkten anvints klart, och
eventuella fortsatta anvindningsomriden av det som en ging har lagts in i
produkten/kretsloppet. Virke samt andra avverkade triprodukter som anvinds for
substitution kan orsaka utsldpp i ett senare skede, till exempel nir de eldas upp vid
energiutvinning. Biobrinslens utslidpp riknas som en del av markanvindningen i det



land biomassan kommer ifran, i stillet for att relateras till energisektorn i det land dir
biomassan utnyttjas.

1.2.3 Biomassa for energi

Vid skord av biomassa for energiindamal aterfors kolet till atmosfiren nir biomassan
forbrianns. Utslippen vid férbrinningen motsvarar den naturliga nedbrytning som
annars hade skett i skogen, dock med skillnaden att den naturliga nedbrytningen sker
under mycket lingre tid. Den klimatnytta som forknippas med biomassa handlar om
att biomassan ersitter kol, olja eller naturgas for utvinning av energi. For att en verklig
klimatnytta ska existera krivs dock att kolinlagring motsvarande det som slapps ut vid
forbrinning, sker i ny biomassa (detta diskuteras vidare i avsnitt 5). Att utvinna
biomassa for energi kan ocksd medféra olika markanvindningsrelaterade klimat-, milj-
och socioekonomiska effekter (t ex Berndes m fl 2013) utéver det som direkt sker i
skogen och vid férbrinningen.

For att jimfora klimateffekten av energif6rsorjning med ett fossilt brinsle med brinsle
frin skogen finns det tvd vixthusgasfldden som spelar storst roll. Det forsta flodet
handlar om utslippen vid férbrinningen, vilket blir hégre vid nyttjande av biobrinsle
eftersom det har generellt hogre koldioxidutslipp per producerad energienhet n fossila
brinslen’. Eftersom det tar tid for ny skog att vixa fram och binda kol innebir detta
nettoutslipp, som klingar av med tiden. Det andra flodet handlar om
koldioxidavgangar frin biomassan som hade 4gt rum om den inte skulle ha skordats for
biobrinsle, utan istillet limnats kvar i skogen. Den hade d& brutits ned med ett
exponentiellt avtagande forlopp 6ver en viss tid, som framforallt beror pa typen av
biomassa men ocksi pd klimatet (temperatur och fuktighet). For skogsbrukets
restprodukter, som grenar och toppar (grot), kan det handla om ett tidsférlopp pa ett
par decennier, och nagot lingre for stubbar. Om nigot av stamveden anvinds for
bioenergi tar det betydligt lingre tid, i princip motsvarande hur gammalt virket som
avverkades var, innan utslippen frin den utvunna energin kan sigas ha tagits upp i
skogen pa nytt (till exempel McKechnie m fl 2011).

7 Hur stora skillnaderna ir beror pa vilken typ av biomassa respektive vilken sorts kol eller olja det
handlar om, tekniken som anvinds och huruvida uppstrémseffekeer tas hiinsyn till. Speciellt biomassa
har dessutom vissa metan- och lustgasutslipp jimfort med kol, olja och naturgas. Utsldppen kopplade
till biobrinslen 6verstiger utslippen frin anvindningen av naturgas och kol, men kan ligga nirmare
kolets och/eller kan vara jimfdrbara. Se avsnitt 5 for en mer detaljerad diskussion.



2. Storleken av skogens klimatnyttor
uppskattas olika

2.1 Nordiska siffror

Fungerande kolsinkor ir en forutsittning for att na klimatmalen, och redan intecknade
i satta klimatmal och beriknade utsldppsbanor. Upptag av kol pa skogsmark sker dels i
den levande biomassan, dels i mineraljorden. Linglivade triprodukter frin skogen anses
ocksd vara en kolsinka, i meningen att kolet som ingir biomassan foljer med
triprodukterna. Utslippen riknas forst vid eventuell férbrinning. Skogsmarkens
utslipp kommer dels fran drinerade organogena jordar (torvmarker) som anvinds for
skogsbruk, dels fran naturlig nedbrytning och vissa andra faktorer.

I Sveriges nationella utslippsinventeringar 4r skogen en stor sinka som trots viss
mellanérsvariabilitet har legat p& ganska stabil nivé under en lingre tid®. Nettoupptaget
pa skogsmark 1990-2019 har varit cirka 38 miljoner ton koldioxidekvivalenter per r.
I genomsnitt har ytterligare 7 miljoner ton koldioxidekvivalenter hamnat i avverkade
triprodukter. Siffrorna kan variera nagot mellan aren, speciellt om det intriffar kraftiga
stormar som foljs av okade uttag av biomassa frin skogen, samtidigt som mingden
traprodukter som ocks ses som kolsdnkor da blir storre. (Naturvardsverket 2020a.) For
att ge ett exempel var nettoupptaget pd skogsmark knappt 38 miljoner ton
koldioxidekvivalenter 4r 2019°. T det nettot (avverkning har riknats av) ingdr 34
miljoner ton som tagits upp i levande biomassa och drygt 13 miljoner ton som lagrats
i mineraljorden. Samma 4r hamnade ytterligare 5,5 miljoner ton i avverkade
triprodukter. Avgingarna férdelades i sin tur mellan drygt 6 miljoner ton frin
drinerade organogena jordar som anvinds for skogsbruk, 3 miljoner ton frin naturlig

8 www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-och-upptag-fran-
markanvandning/

 www.slu.se/institutioner/mark-miljo/miljoanalys/Klimatrapporteringen/; I SCB:s statistik

(www.statistikdatabasen.scb.se) och Naturvirdsverkets presentation ingér i kategorin drinerade
organogena jordar enbart endast utsldpp frin koldioxid, medan lustgas och metan fran dikade marker
liggs under “6vrigt”. I SLU:s statistik ingar alla tre utslippen, lustgas, metan och koldioxid, frin
drinerade organogena jordar i den forstnimnda kategorin.

10



nedbrytning och en mindre mingd frin bland annat gddsling och brinder.
Nettoinlagringen pé skogsmark och i triprodukter blev ddrmed sammantaget uppemot
43 miljoner ton det aret.

Uppskattningar av skogens nuvarande klimatnytta i form av en kolsidnka i ndgon form,
eller genom substitution av fossilintensiva material och fossila brinslen, varierar en hel
del. Delvis handlar det om sektorsgrinser (vilka utslipp som tillskrivs vilka sektorer)
och vilka nyttor som inkluderas, delvis aterspeglar det de val av antaganden som gors,
vid kvantifieringen, liksom osikerheter. Detta har forstas stor betydelse for hur
resultaten kan tolkas.

Vetenskaplig litteratur som fokuserar pd nordiska férhillanden inkluderar till exempel
Lundmark m fl (2014), vilka kom fram till att den svenska skogens globala klimatnytta
for narvarande handlar om ett upptag om 60 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar
i Sverige, med potential for ytterligare 40 miljoner ton per ar. I motsats till dessa resultat
kom Soimakallio m fl (2016) for den finska skogens del i berdkningar for innevarande
sekel fram till att dven om substitution ledde till betydande klimatnyttor, dts de upp av
inte minst minskad kolsinka pd skogsmark, men ocksd av utslipp relaterade till
insatsvaror for produktion och importerad biomassa. Sammantaget var resultatet att
nettoutslippen inte nimnvirt skulle minska vid anvindning av biomassa i landet.
Skillnader mellan Lundmark m fl och Soimakallio m fl handlade bland annat om hur
kolsinkan pa skogsmark beaktades.

Skogsindustrierna (2019) presenterar 4 sin sida en berikning om att niringens
sammanlagda klimatnytta 4r drygt 90 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar. I
summan ingir skogens kolbindning (55 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar i
berikningen) och en substitutionseffekt av att skogsbaserad biomassa ersitter
fossilbaserade produkter (42 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar i berikningen),
med avrikning for skogsindustrins egna utslipp frin processer, transporter och
insatsvaror (4 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar i berikningen). Dessa delar
adresseras  dven 1 Skogsniringens “firdplan for fossilfri konkurrenskraft”
(Skogsindustrierna och Fossilfritt Sverige 2018).

2.2 En del av skogens kolsinkor 4r redan bortlovade i
utslippsminskningsmalen
Som nimnts ovan innehéller "utslippsbudgetar” och nationella klimatmal redan

antaganden om markrelaterade kolsinkor idag och framover, inklusive férvintade
tillvixtforindringar som hinger ihop med mer koldioxid i luften och
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klimatférandringen. Act tillvixten paverkas av koldioxidhaltens och klimatets
forindring har dirmed tagits med i faststillandet av vilka utslippsminskningar som
behévs (jfr Matthews m fl 2009, Rogelj m fl 2018a, Rogelj m fl 2018b). I manga
berikningar anges dessutom ytterligare ckade skogsarealer i virlden som ett sdtt att
dstadkomma negativa utslipp som kan kompensera f6r en alltfor lingsam
utslippsminskningstakt eller kvarvarande utslipp pa sikt. Aven i det svenska
klimatpolitiska ramverket patalas okat nettoupptag av vixthusgaser i skog och mark
som en mojlig si kallad kompletterande atgird som kan behovas om det visar sig
ogorligt att minska utslippen i linje med klimatmalen. Kompletterande atgirder behovs
i det svenska klimatpolitiska ramverket dven for att édstadkomma si kallade
nettonegativa utslipp efter 2045. Hur stora férvintningar som fists vid skogen, vad
giller negativa utsldpp, har 4n sd linge inte utretts nirmare (SOU 2020:4).

Osikerheter och svarigheter nir det giller att mita markrelaterade kolupptag och
kolavgingar gor att i bade internationella rikenskaper och inom EU
(Europaparlamentet och ridet 2018, Miljédepartementet 2019) kan bara en del av
nettosinkan, efter avrikning av si kallade nationella referensbanor (EU 2018/841),
riknas in som utslippsminskning som bidrar tll att uppfylla dtaganden mot
klimatmaélen. Dessa referensbanor har baserats pa skogsbruket under 2000-2009, men
hinsyn har ocksi tagits till sirskilda nationella frutsittningar, till exempel relaterade
till skogars dldersstruktur. Dessutom forutsitts att en langsiktig kolsinka i skogen
sikerstills. Det finns drtill bestimmelser for hur effekten av storre naturliga storningar
ska tas hinsyn dill.

Sveriges  referensnivi  fér perioden  2021-2025 ir 38,7 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per &r (34,3 miljoner ton nettoinbindning pa skogsmark [levande
biomassa, mineraljord, drinerade organogena jordar] plus 4,4 miljoner ton i langlivade
triprodukter, se Miljodepartementet 2019). For nista period, 2026-2030, ska nya
referensbanor tas fram. Det kan vara relevant att notera att referensnivan giller for
kolsinkan, inte avverkningsnivaer (Nabuurs m fl 2018).

Skogsbruket ar en del av den bredare sektorn for markanvindning, forindrad
markanvindning och skogsbruk, LULUCF'’ (Europaparlamentet och ridet 2018),
som utdver skogsmark och triprodukter dven omfattar dkermark, betesmark, bebyggd
mark och vitmark. Utslipp frin andra sektorer hanteras inom ramen for
ansvarsfordelningsforordningen, ESR ("Effort Sharing Regulation”, som inkluderar t
ex transporter), eller ingir i EU:s utslippshandelssystem, ETS ("Emissions Trading

*“Land Use, Land-Use Change and Forestry” (LULUCEF) ir en egen sektor i nationell och internationell
klimatrapportering.'' Av 6verskott relaterade till skogsmark kan maximalt en mingd motsvarande 3,5
procent av landets utslipp under basaret 1990 anvindas.
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System”, till exempel stora industrianliggningar). LULUCF, ESR och ETS har olika
regelverk, men det finns dven kopplingar mellan dem. Om ett land inte f6rmar minska
den del av sina utslipp som hanteras inom ESR, finns det mojlighet att balansera sadana
underskott med eventuella éverskott frin LULUCF, med vissa begrinsningar. Aven
EU-direktivet om fornybar energi (RED II, Europaparlamentet och ridet 2018) ir
relevant i sammanhanget. Sammantaget ir styrningen som pa olika sitt beror fragan
om klimatnyttor frin skogen komplex (jfr Camia et al. 2021). For nirvarande (2021)
har revisionsarbete gillande biade LULUCF-forordningen och RED II-direktivet
inletts. EU  har alldeles nyligen beslutat om en klimatlag med &kade
utslippsminskningsmal, vilket rimligen kommer att dven paverka ESR. Styrningen
inom ETS kommer att fortsitta utvecklas. EU arbetar ocksd med att ta fram en ny
skogsstrategi, tillika andra strategier med relevans for skogen, diribland en for biologisk
méngfald. EU:s nya taxonomi med hallbarhetskriterier f6r investeringar, med ett 6ga
pa bland annat klimat och biologisk méngfald, har ocksa fatt uppmirksamhet vad giller
biomassa frin skogen och hur den ska klassificeras. Sammantaget kan man vinta sig
fortsatt utveckling av gemensam styrning gillande mycket av det som berér
forvaltningen av skogen. I Sverige planeras i sin tur bland annat en bioekonomistrategi
och bade Klimatpolitiska vigvalsutredningen och skogsutredningen har nyligen lagts
fram.

Idag, ifall kolsinkor inom LULUCEF visar nettoupptag eller nettoavgingar i ett land,
finns det mojlighet att jimka med andra medlemslinder som har motsatt balans.
Specifikt for skogsbruk finns dessutom méjlighet for hantering av bade dverskott och
underskott jimfért med den skogliga referensbanan, dock med vissa begrinsningar'!
och viss flexibilitet'*. Hela LULUCEF har dessutom ett ligstakrav, att sektorns utslipp i
varje medlemsland ska vara balanserade med minst lika stora upptag, sett 6ver hela
perioden 2021-2025 (och dérefter under perioden 2026-2030).

Hur hela EU:s upptag och utslipp inom sektorn LULUCF utvecklas framéver beror
pa vilka strategier och atgirder som viljs. EU-kommissionen redogor i ett
arbetsdokument for olika mojliga utvecklingar med bade okningar och minskningar av
nettosinkan (EC 2020). EU:s grona giv oppnar for att kolsinkor inklusive skogar
utokas som en del av klimatarbetet (EC 2019).

' Av dverskott relaterade till skogsmark kan maximalt en mingd motsvarande 3,5 procent av landets
utslipp under basiret 1990 anvindas.

12 Ifall den fakriska sinkan visar sig ligga under referensnivan under perioden, kan sinkor som ligger
under referensnivin dé riknas som nollsinkor upp till en faststilld flexibilitetsniv, givet vissa
forutsittningar.
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Att skogen fingar in en del av de antropogena utslippen har, som sagt, redan tagits
hinsyn till vid framtagandet av kvantifierade klimatmél om utslippsminskningar. Cirka
hilften av de globala utslippen tas ju snabbt upp i naturliga kolsinkor i havet och
terrestra ekosystem, resten samlas i atmosfiren och driver pa klimatférindringen. Det
ar tillkommande upptag utdver dessa sinkor i havet och ekosystem pé land som bidrar
till de utslippsminskningar som beriknas som nddvindiga for mélen om att hejda
klimatférindringen.

2.3 Olika sitt att rikna pa utslippen och upptagen

Det gingse sittet att rikna och jimféra nationella utslipp av vixthusgaser avser
territoriella utslipp och baseras pd framtagna metodrikdinjer fran FN:s klimatpanel,
IPCC (Rypdal m fl 2006, IPCC 2019a). Dessa riktlinjer tillimpas dven i Sverige och
EU, samt i andra linder i deras rapportering till FN:s klimatkonvention inklusive inom
ramen for Parisavtalet. Avverkning riknas som omedelbara utslipp (bortsett frin nir
skogsravaran anvinds for langlivade triprodukter. Kolinlagringen i triprodukter antas
ha generella halveringstider'?, fér papper och kartong ir den 2 ir, skivor 25 ir och
sagvirke 35 ar, IPCC 2019a, kap 12). De utsldpp som sker senare nir samma biomassa
anvinds for energi har dirmed redan bokférts. Inom klimatvetenskap anvinds diremot
sirskilda bokféringsmodeller och globala vegetationsmodeller (t ex Le Quéré m f12018,
avsnitt 2.2). De tvd riknesitten ger ganska olika resultat fér nettokolinbindning i
markbaserade system inklusive skogen.

Resultaten ir likartade vad giller sadana direkta minskliga effekter som avskogning och
beskogning, men skiljer sig at nir det kommer till brukad skog. Skillnaderna beror
frimst pa att i globala modeller avses med brukad skog de skogar dir avverkning i nagon
form sker. Dessutom riknas effekten av tillvixt pd grund av hogre koldioxidhalt och
hégre temperatur, liksom luftfororeningar och forindringar i naturliga stérningar, som
dterkopplingar inom klimatsystemet. I nationella inventeringar riknas diremot dven
andra typer av forvaltad skog in. I Sverige ingar all produktionsskog och dven avsatt
skog, dock inte obrukad fjillskog hogt upp. Pa denna stdrre areal av skog bokfors dven
de indirekta och naturliga effekter som i globala modeller riknas som aterkopplingar,
som minskliga upptag eller utslipp.

13 Med halveringstid menas “antal ar det tar for det kol som lagras i produkten att minska till halva sin
ursprungliga mingd”. En halveringstid karakteriserar en hel produktkategori, inom den férekommer
kortare och lingre halveringstider.
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Den globala storleksordningen av respektive sitt att rikna kan illustreras med att for
perioden 2005-2014 uppgick summan av marksektorns nettoutslipp i nationella
inventeringar till 0,1+1,0 miljarder ton koldioxid per ir, medan nettoutslippen i
globala modeller uppgick till 5,1+2,6 miljarder ton koldioxid per ir (IPCC 2019b).
Var man riknar in klimateffekter har alltsd stor betydelse for vilken klimatnytta som
tillskrivs markforvaltningen inklusive skog, samt forstaelsen foér hur genomforda
atgirder forhaller sig till klimatmalens krav.

2.4 Vilka utslipp ir vems?

Det finns dven andra berikningsmetoder 4n den territoriella, till exempel att mellan
linder omférdela de utslipp som hinger ihop med konsumtion och produktion av
varor som korsar nationella grinser. Vad giller de sammanlagda avverkade
triprodukterna hamnar enligt Peters m fl (2012) 40 procent i internationell handel"*
(motsvarande 140 miljoner ton kol, vilket 4r samma som 504 miljoner ton koldioxid).
Bedémningen av var en substitutionsnytta ska tillgodoriknas kan alltsi skilja sig at
beroende pa valet av riknesitt, men de totala globala utslippen ir forstis desamma i en
konsumtionsbaserad f6rdelning som i en summering av de territoriella utslippen, men
hur de fordelas mellan linder skiljer sig at.

I utsldppsinventeringar riknas, som tidigare pipekats, inga utsldpp frin bioenergi vid
forbranning in under energisektorn, inklusive transporter. Dessa utslipp hanteras
istillet inom sektorn markanvindning, férindrad markanvindning och skogsbruk
(LULUCEF), i det land som biomassan kommer frin. Det innebir att nir biomassa fér
bioenergi importeras bokfors utslippen i det exporterande landet, och bioenergin
bokfors som utslippsfri i det importerande landet. Detta motiveras till exempel med
att ett system som skulle spara tillbaka den biomassa som forbrinns till skogen skulle
bli svirhanterligt, delvis pa grund av tiden som gétt mellan skérd och forbrinning. Ett
argument som ocksa lagts fram ir att eftersom biomassaférbrinning orsakar storre
utslipp per energienhet dn fossila brinslen sd skulle en tillskrivning av dessa utslipp till
energisektorn kunna motverka anvindningen av bioenergi (Camia m fl 2021).

Bioenergi ir alltsd inte utslippsfritt, men dess utslipp riknas in som en del av
LULUCEF, inte energisektorn. Vad giller utsldpp fran industriprocesser, transporter och
insatsvaror inom skogsindustrier (bortsett frin bioenergi for dessa), inkluderas de i
utslippsinventeringar inom andra sektorer an LULUCEF.

1 Studien betraktade virldsregioner och till exempel Europa behandlades som en region. Handel inom
Europa ingir inte i mingderna.
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I princip dr forstds andra sektorsgrinser dn de etablerade tinkbara, men en full
omrikning skulle kriva en total 6versyn. Nagon forindring i den internationella
rapporteringen dr knappast mojlig, si troligen skulle man hamna i en situation med
flera system om man vidtog forindringar, exempelvis nationellt. Exempelvis skulle
produktion av biobrinslen kunna anses generera klimatnytta (kolinbindning, inga
utslipp nir biomassan skordas), och klimatpaverkan skulle istillet kunna foérknippas
med anvindning (utsldpp). Detta skulle ge plus pa en sektor och minus pd en annan
jamfort med att bioenergirelaterade utslapp riknas in som en del av LULUCF som de
gors idag. Andra systemgrinser skulle, utdver att dndra bokféringen mellan olika
sektorer, ocksd kunna ge upphov till nya styrmedel. Att tinka i termer av system och
nya styrmedel i stillet for sektorer kan dessutom i sig skapa insikter om var bade
problem och méjligheter finns. Men, till exempel ett system i vilket utslipp relaterade
till biomassa for energi tillskrevs energi- och transportsektorn, skulle dock medfora
metodrelaterade svarigheter vad giller sparning mellan ravara, dess foridling och
slutanvindning (Camia m fl 2021). Styrmedel som kompenserar for eventuella
ekonomiska forluster i samband med 6kad och lingsiktig kolinlagring i skogen kan vid
behov rimligen utvecklas dven inom ramen fér dagens sektorsindelning,.

2.5 Aven naturvird och hinsyn till sociala virden ger
klimatnyttor

En del av kolupptaget i skogen sker utanfér den produktiva skogsmarken. Atgirder som
i sak handlar om naturvird eller hinsyn till sociala virden som friluftsliv kan ge
klimatplus nir skog far std kvar och utslipp relaterade till avverkning inte uppstar. En
mer bestiende okad kolinbindning blir ¢ll pa grund av sidana &tgirder.
Atgirdsalternativ som avsittning av skog (mindre utslipp eftersom avverkning uteblir)
och dtervitning av dikade torvmarker (minskar pigiende klimatutslipp, vilket nimns
tex i SOU 2020:4, kap 6) kan dirmed bade leda till klimatnyttor frin skogen, gynna
biologisk mangfald och i manga fall dven aktiviteter som friluftsliv, naturbaserad turism
och renskotsel. P4 samma sitt kan atgirder som till exempel forlingd omloppstid och
kontinuitetsskogsbruk ocksd leda till bide direkta nyttor for naturvard och sociala
virden och samtidigt viss 6kad klimatnytta, jimfort med gingse skogsskotselsystem.
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3. Att substituera eller inte substituera

Substitutionseffekten kopplad till produkter kan vara betydande, men den varierar
ocksa stort mellan olika produkter och 4r svar att uppskatta. Antaganden och metoder
varierar en hel del mellan befintliga studier, vilket paverkar mojligheterna att fa en
representativ helhetsbild av kunskapsliget.

En analys av 21 studier av substitutionsfaktorer, frimst gillande material inom
byggsektorn (Sathre och O’Connor 2010), visade pé ett spann for substitutionseffeke
pa -2,3 dill 15 kg kol per kg kol (dvs. anvindning av trimaterial med ett kolinnehéll pa
1 kilo leder till mellan 2,3 kg utslippsokning och 15 kg utslippsminskning).
Medelvirdet var 2,1 och fér det mesta varierade virdena mellan 1 och 3. Resultaten var
inte alltid konsistenta mellan olika studier. Sammanfattade resultat f6r 433 olika
substitutionsfaktorer frin 51 studier (Leskinen m fl 2018) visade i sin tur att de flesta
virden (95%) varierade mellan en substitutionseffekt pa mellan -0,7 och 5,1 kg kol per
kg kol (dvs. anvindning av trimaterial med ett kolinnehall pa 1 kilo leder till mellan
0,7 kg utslippsokning och 5,1 kg utslippsminskning). Spannet berodde dels pi olika
antaganden och metoder, dels pa att substitutionsfaktorer for olika material ingick i
studierna. Det som substituerades spinde over bland annat cement, betong, stil,
aluminium, och plaster. I genomsnitt visade sig substitutionseffekten vara 1,2, vilket
betyder viss utslippsminskning jimfért med utan ndgon substitution. De flesta
substitutionsfaktorer i studien av Leskinen m fl gillde ocksa for byggsektorn. Diremot
fanns fa studier om sidana tribaserade produkters substitutionseffekt gillande textilier
och biobaserade kemikalier. I studien pipekades ocksa att utdver kunskap kring
substitutionsfaktorer finns det ytterligare aspekter som behover beaktas i tillimpningen
av substitutionsfaktorer i berikningar av klimatnyttor, diribland hur kolsinkor pa
skogsmarken utvecklas, liksom hur triprodukter fungerar som kolsinkor 6ver tid.

Manga berikningar av substitutionseffekten kritiseras ocksd for att de inte hanterar
problematiken kring tiden det tar for ny biomassa att leverera utslippsneutralitet,
forandringar i konsumtion, och hur klimatnyttan frin substitution minskar nir mindre
fossilintensiva processer och produkter ersitter det som substitueras (Harmon 2019,
Seppild m fl 2019, Leturcq 2020). Inbakat i antagandena i manga berikningar ir
dessutom att uttag av biomassa inte paverkar kolinlagringen. Ett sidant antagande kan

17



vara mindre giltigt vid 6kad avverkning eller f6r tidshorisonter upp till nagra rtionden
(se avsnitt 5). Seppild m fl (2019) introducerar en "required displacement factor, RDF”
med anledning till detta. Den ger ett métt pa hur stor substitutionsfaktorn borde vara
for att klimatnyttan fran substitution och effekten pé kolsinkan av uttaget av biomassa
ska kompensera for varandra vid 6kade biomassauttag frin skogen. Generellt visade
RDEF:s sig vara hogre dn sedvanliga substitutionsfaktorer, det vill siga att
substitutionseffekten skulle behova oka for att kompensera fér minskat kolupptag pa
skogsmark.

En betydande del av substitutionseffekten hamnar utanfor Sveriges grinser i
exporterade produkter. Importerade biobrinslen i sin tur (se avsnitt 2.4) beriknas som
klimatneutrala i Sverige vid anvindning, men redovisas som utslidpp i det exporterade
landets utsldppsstatistik. Detta innebir alltsd att effekterna av substitution ibland
bokfors inom ett land, och ibland utanfor landet, beroende pa produke och export och
import, vilket ocksd kan gora berikningar och 6verskidlighet svarare.
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4. Skogens klimatnyttor dr en del av
samhillets klimatomstillning idag
och framover

Den centrala frigan ir forstas hur klimatnyttan frin skogen kan maximeras och hur
skogen ska forvaltas, som en del av hela klimatomstillningen i samhillet, tvirs dver alla
sektors- och aktorsgrinser, och med ett 6ga pa sidonyttor och malkonflikter.
Klimatnyttan av exempelvis en hdg substitutionseffekt urholkas om den totala
konsumtionen 6kar, jimfort med motsvarande substitutionseffekt vid en mer héllbar
konsumtion. Effektivare &tervinning med storre bibehdllet materialvirde och
resurseffektivare och kretsloppsanpassade produkter behévs som hivsting for
klimatomstillningen 4ven vid substitution. Skogens klimatnytta hinger dirmed
egentligen alltid ihop med sambhillets klimatomstillning i stort. Till exempel beror
behovet av flytande biobrinslen péd transportsystemets utveckling, inom vilket
klimatnytta kan uppnés genom olika kombinationer av biobrinslen, elektrifiering och
effektivisering av transportarbetet.

Substitutionsfaktorn 4r vidare i praktiken dynamisk med tanke pé att produktionen av
det material som ersdtts forindras dver tid. Om fossilintensiteten i material som i nagon
omfattning ersitts genom substitution minskar genom nya tillverkningsmetoder,
minskar ocksd substitutionsfaktorn. Substitutionseffekten kan i sin tur dndras nir en
produkts livscykel utvecklas, i framtida virdekedjor eller virdecirklar (t ex genom
dtervinning eller ateranvindning) (t ex Leskinen m fl 2018). Utéver frigor som "Hur
mycket av cement, stal, plast och fossila brinslen kan ersittas med material och energi
frin skogsravara?” finns dven fragor som "Vilken forbrinningsteknik anvinds?”, ”Finns
tillging till avskiljning och lagring av koldioxid?”, "Hur produceras cement, stil och
plast i framtiden?”, “Hur fortgar effektiviseringarna av  energi- och
materialanvindning?” och "Hur mycket biobrinslen behdvs for transportsystemets
omstillning nir dven elektrifiering och effektivare transportarbete i hogre grad kommer
till stdnd?” (Klimatpolitiska ridet 2019). Dirtdill spelar det in hur efterfrigesidan och
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konsumtionsménstren utvecklas — vilka produkter kommer efterfragas och i vilken
omfattning?

Det finns ocksd det stérre ssmmanhanget, dir maximering av en viss typ av klimatnytta
kan innebira kompromisser gillande andra samhillsmal, till exempel kan prioritering
av tillvixthojande dtgirder och 6kad avverkning & ena sidan sld mot naturvird 4 andra
sidan (t ex Nordstrom m fl 2016).

Det rider ingen tvekan om att skogen — genom kolinlagring i marken, levande
biomassa, och linglivade produkter, liksom genom biomassa for energi och substitution
av fossilintensiva material — ger klimatnyttor. Hur skogens klimatnyttor beskrivs,
virderas och kvantifieras varierar dock som sagt, vilket komplicerar bade jimférelser
mellan olika ansatser, och svar pd frigan om vilka klimatnyttor skogen ska leverera.
Olika berdkningar och beskrivningar hyser olika antaganden, olika val av systemgrinser,
olika tidshorisonter och olika férhéllningssitt till det storre sammanhanget nir det
giller praktik och styrning.
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5. Hur klimatneutral 4r biomassa fran
skogen?

Uttag av biomassa minskar kollagren pd skogsmark bdde genom bortférsel av kol i form
av virke och avverkningsrester och genom okade utslipp frin hyggen. Kolet kan
omsittas i bioenergi, eller hamna i triprodukter som i sin tur kan vara kolsinkor under
en kortare eller en lingre tid (se avsnitt 3). Nir ny kolinlagring genom nyplantering
och tillvixt har skett motsvarande nettoutslippen, kan den uttagna biomassan tinkas
vara klimatneutral (eller kolneutral) (t ex Berndes m fl 2016, EASAC 2017)%.
Berikningar vad giller klimatneutralitet f6r bioenergi frin skogen, kortlivade produkter
fran biomassa, och dven kolinlagring i langlivade triprodukter, dr dock kinsliga for en
rad antaganden. Aven hir finns frigestillningar kring systemavgrinsningar — rtill
exempel huruvida berdkningar dven ska ta hansyn till klimatavtryck frin utvinning av
rdvara, insatsvaror, transporter, samt saker som torkning (biobrinsle), dikning och
andra skogsbruksaktiviteter som medfor utslipp. Tidsaspekten dr ocksa central (¢ ex
Berndes m fl 2013) — i ett kortare tidsperspektiv kan utslippen férknippade med
bioenergi 6verstiga utslippen frin motsvarande fossilbrinsleanvindning (t ex Schulze
m fl 2012). Uppskattningar av den tid det tar att gi frin biomassauttag till
klimatneutralitet varierar en hel del och spanner fran tiotals till ett par hundra ér (jfr
Bentsen 2017).

Utsldppen frin bioenergi ir generellt hogre vid forbrinning dn utslippen fran fossila
brinslen, detta giller sirskilt naturgas och olja. I jimforelse med kol varierar
uppskattningarna frin nagot hogre utslipp fran bioenergi till att utslippen ir
jimforbara. Resultatet vid en jimforelse beror bland annat pa vilken typ av biobrinsle
respektive sort av kol eller olja som det 4r fragan om (t ex Mikipdd m {1 2015), huruvida
uppstromseffekter inkluderas (utslipp forknippade med kedjan frin utvinning av
ravaran till forbrinning), den aktuella tekniken vid forbrinningen, och till viss del dven

15 Sddan klimatneutralitet diskuteras ofta med avsikt pa landskapsnivin med avverkning och tillviixt pa
olika arealer, vilket berdrs lingre ner i texten. Klimatneutralitet kan ocksa avse att biobrinslen betraktas
som utslippsneutrala i EU inom energisektorn, se avsnitt 2.4.
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om jimforelsen avser endast koldioxidutslipp eller dven utslipp av metan och lustgas

(jfr t ex Zetterberg och Chen 2015, Leturcq 2014).

IPCC:s riktlinjer for utslippsinventarier utgér grund for nationell uppféljning av
utslipp och klimatrapportering. I den senaste uppdateringen for energisektorn (IPCC
2016) specificeras grundvirden f6r utsldppsfaktorer. For raolja ligger virdet pd 73 ton
koldioxid per TJ (spann 71-76), 56 ton/T] for naturgas (54-58), 112 ton/T] for
tribaserad biomassa ("wood/wood waste” 95-132), 95 ton/T] fér stenkol (90-100) och
101 ton/T] (91-115) for brunkol. Enligt ovan ir utslippen fran biomassa omkring det
dubbla jimfort med naturgas, 50 procent storre dn fran olja och cirka 15 procent hégre
dn fran kol. Spannen 6verlappar varandra till viss del och jimforelser mellan olika
brinslen kan ocksa, som redan papekats, skilja sig at beroende pi den exakta typen av
biomassa och fossilt brinsle. Utsldppsfaktorer f6r metan- och lustgasutslipp 4r generellt
storre for biomassa dn kol, olja och naturgas.

Rikdlinjerna tillater 4ven anvindning av nationella utslippsfaktorer som tar hinsyn till
exempelvis vilka specifika tekniker som anvinds vid f6rbrinning. Olika
uppstromsutslipp ar inte medriknade. I den senaste svenska nationalrapporteringen till
FN:s klimatkonvention ir svenska utsldppsfaktorer liknande IPCC:s grundvirden nir
det giller naturgas, men nigot ligre for olja, och biomassa och kol visar jimférbara
nivier (Naturvardsverket 2020b). Naturvardsverkets vigledning for att berikna direkta
utslipp'® specificerar utslippsfaktorer med 96 ton koldioxid per TJ for tribrinsle, 105
ton/T] for torv, ca 75 ton/T] for eldningsolja, 57 ton/T] for stadsgas, 93 ton/T] for
stenkol, och 103 ton/T] for koks. Dessa virden éterspeglar punktutslippen vid
forbranningen, inte utsldpp i ett livscykelperspektiv. Hur virden ser ut varierar en del
mellan olika linder. I exempelvis Tyskland, dir kolet utgdr en stérre del av
energiforsorjningen, ligger biomassans utslipp/energienhet nira eller nigot 6ver
kolets'”.

Som tidigare anférts dr tidsaspekten central vid diskussioner om klimatnyttor relaterade
till skogen. Att klimatneutralitet vid férbrinning/uttag av biomassa for energiindamal
kan ta ling tid att uppna (Lindroth m f1 2009, Amiro m f1 2010, McKechnie m 12011,
Besnard m fl 2018) beror pé att nyetablerad skog, dven om den bérjar binda kol efter
plantering, beh6ver vixa en tid innan den hunnit ta upp lika mycket kol som det fanns
i den skog som avverkats. Till detta bidrar flera férindringar vid en avverkning som

1 hetps://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Berakna-dina-
klimatutslapp/Berakna-direkta-utslapp-fran-forbranning/

17 Dvs. cirka 95 ton koldioxid /T7J fér stenkol, 100-110 ton/T] f6r brunkol, och 108 ton/TJ for "waste
wood and wood scraps”). Virdena ir fran Tysklands National Inventory Report 2020, se
hetps://unfccc.int/documents/226313
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paverkar dels fotosyntesen, dels respirationen. Nir 16v- och barrytan minskar eller
forsvinner, minskar fotosyntesen och cellandningen paverkas. Nedbrytningen av
organiskt material i marken fortsitter, samtidigt som produktionen av forna minskar.
Utan tridens skuggande effekt kommer mer solinstrilning markytan till godo och
temperaturen lokalt 6kar, vilket kan bidra till 6kad nedbrytning. Dessutom finns mer
material som utsitts f6r nedbrytning, i och med kvarlimnande av avverkningsrester,
kvarvarande fin- och grovrétter och stubbar. Avverkning st6r ocksd marken (Dean m fl
2017, Vestin m {1 2020), vilket kan paverka markkolet under flera drtionden, inte minst
nira jordytan och speciellt nir avverkningsrester tas till vara. Befintliga studier 4r firre
gillande hur markkolet paverkas i djupare jordlager (Achat m f1 2015, Clarke m f1 2015,
James och Harrison 2016, Gross m fl 2018). Den viktiga mykorrhizan som verkar i
kolcykeln (Clemmensen m fl 2013) och innehéller organiskt material paverkas ocksa,
men effekten ter sig 4n s linge som ganska osiker (Jones m fl 2003, Varenius m fl
2016, Varenius m fl 2017). Sammantaget byts en positiv kolbalans fére avverkning ut
mot en negativ kolbalans efter en avverkning (Buchmann och Schultze, 1999, Amiro
m fl 2010, Paul-Limoges m fl 2015, Besnard m fl 2018). Hur snabbt kolbalansen pa
de berdrda skogsmarken dter blir positiv varierar med bestind, men det kan handla om
upp till 10-20 &r.

Tiden det tar innan klimatneutralitet/klimatnytta erhélls for biobrinsle (eller olika
langlivade triprodukter) frin skogen beror alltsd pa skillnaden i utsldpp vid f6rbrinning
jimfort med brinslen som annars hade anvints (jfr utslippsfaktorerna ovan) (vid
materialsubstitution handlar det om vilket material som ersitts och hur det tagits fram).
Vilken fraktion som tas ut spelar ocksé roll, samt hur snabbt ny skog etableras, och hur
nettoutslipp fran hygget utvecklas. Aven om grenar och toppar skulle brytas ner ganska
snabbt om de limnades i skogen — nir det handlar om stubbar skulle det dock ta
artionden och dnnu lingre tid for hela trid — 4r den naturliga nedbrytningstiden lingre
4n nir biomassan anvinds for bioenergi. Skord av biomassa for bioenergi tidigareligger
alltsd utsldpp jamfort med de naturliga nedbrytningstiderna i skogen.

En viktig aspekt nir det kommer till biomassa och dess klimatneutralitet 4r generellt
vad som ska jimforas med vad och hur skogen hade utvecklats om ingen avverkning
dgt rum (t ex Birdsey m fl 2018). Det aterspeglas i de skilda inneb6rderna av begrepp
som “carbon debt” (summan av minskad kolinlagring vid uttag av biomassa och storre
utsldpp frin bioenergi jimfort med fossila brinslen) och “carbon debt payback time” -
tiden det tar att finga in motsvarande mingd kol i ny biomassa (Buchholz m f1 2015),
samt “parity” - tiden det tar for ny tillvixt att ta upp koldioxid motsvarande kolskulden
plus de upptag som hade skett om avverkning inte 4gt rum (t ex Nabuurs m fl 2017).
Att uppna denna senare paritet tar lingre tid 4n att betala en kolskuld.
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En yta pa vilken ildre skog ersitts med yngre skog, ligger alltsd i obalans nir det giller
utslipp och upptag jimfort med hur situationen sig ut innan avverkning. Enstaka
jamnaldriga bestind ligger forstds ocksi i obalans med antingen nettoupptag eller
avgang. | ett landskapsperspektiv kan bestind av olika dldrar tinkas kompensera for
varandra vad giller summan av kolavgingar och kolupptag vid varje given tid (t ex
Berndes m fl 2013). Vid en sidan balans kan ocksa langlivade triprodukter innebira

en viss kolsinka, men pé bekostnad av storre méjlig nettokolinlagring pa skogsmark
(Ter-Mikaelian m fl 2015, Pukkala 2016).

Sammantaget 4r “klimatneutralitet” ett begrepp som svarligen kan anvindas
generaliserande, da det rymmer flera olika aspekter och variabler som maste beaktas
(Berndes m fl 2016, EASAC 2017, Nabuurs m fl 2017, Cania m fl 2021). Hur nira
klimatneutralitet man kan komma och nir beror pd vilken fraktion av biomassa som
anvinds och for vad, hur snabbt ny kolinlagring uppstir, och vad man jimfér med,
vilket anforts i tidigare stycken.

Virt att beakta i sammanhanget 4r att EU-direktivet om férnybar energi (RED I,
Europaparlamentet och radet 2018) anger hallbarhetskriterier, inklusive skydd av mark
med stora kollager, for energi frin biodrivmedel, flytande biobrinslen och
biomassabrinslen. Ravarorna fir generellt inte komma frin mark med stort virde for
den biologiska méingfalden (t ex naturskog, marker utsedda f6r naturskydd), och inte
heller fran mark med stora kollager (t ex vétmarker) och/eller torvmarker.
Anvindningen av energi frin biodrivmedel, flytande biobrinslen och biomassabrinslen
maéste ocksa minska utslippen med en viss mingd jimfort med fossila brinslen.
Kriterierna giller bdde f6r inhemska och importerade ravaror. Det finns ocksé 4n fler
aspekter att ta hinsyn till. Till exempel Black-Samuelsson, m fl (2017) lyfter fram
kriterier som bland annat avser vatten, urfolks och lokalsamhillens majligheter och
rittigheter, och att skadliga utslipp, till exempel av partiklar, tungmetaller, svavel- och
kviveoxider, inte ska ske. Att diskutera hallbarhetskriterier mer genomgaende ligger
utanf6r denna rapports fokus, men ovan nimnda aspekter piminner om att frigan om
skogens klimatnyttor behdver samsas om uppmirksamheten med andra viktiga
frigestillningar rorande skogen och dess roll i samhillet.
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6. Skogens klimatnyttor — en balansake
1 prioritering

En viss 16snings klimatnytta beror pa vilken tidsperiod man tittar pa — det vill sdga
vilken tidsperiod som prioriteras. Tidsaspekten ir central for att kunna diskutera
klimatnytta i relation till om skogen ska sta kvar och binda kol, eller om biomassa fran
skogen ska anvindas for substitution (material och energi). I det sistnimnda fallet spelar
det roll vad skogsrivaran substituerar, vilken livscykel produkterna har, och hur
substitutionsnyttor paverkas av samhillets hela klimatomstillning. Huruvida
klimatnyttan ska ingd i territoriella rikenskaper eller globalt kan ocksa ha betydelse for
resultat for berdkningen av substitutionseffekten (Lundmark m f1 2014). Det kan ocksa
finnas olika synsitt kring sektorsgrinser, vad som ska inkluderas i rikenskaperna, och
hur bokféring av utsldpp och utslippsminskningar ska fungera vid en viss styrning.

Den overgripande debatten i dagsliget definieras dirmed av tvd ytterligheter (KSLA
2018):

1. Skogen ska std kvar och lagra kol.

2. Skogen ska anvindas till produkter som via substitution minskar andra utslipp
och samtidigt kan lagra kol. Hir inkluderas 4ven bioenergi som substituerar
fossila brinslen, men utan kolinlagring.

At lata skogen sté — eller att i alla fall begrinsa avverkningen — och samtidigt anvinda
en storre andel biomassa for linglivade triprodukter snarare 4n kortlivade sidana, skulle
i nirtid ge maximalt av skogsrelaterade kollager och dirmed ge en storre bromsning av
koldioxidhaltens 6kning i atmosfiren jaimf6rt med nuvarande eller en mer omfattande
avverkning (t ex Pukkala 2018). Detta hinger ihop med att det tar tid f6r nyetablerade
trid att ta upp samma mingd kol som den avverkade dldre skogen hade hanterat om
den fatt sta kvar. Och dven om tridens kolupptag minskar i aldrande bestand nir den
respirerande biomassan 6kar (t ex Pugh m fl 2019), hade den avverkade skogen 4nda
fortsatt att lagra ytterligare kol om den fitt std. Dessutom orsakar avverkning pé kort
sikt nettoutslipp fran hyggen, som pipekats tidigare. Nir det giller langlivade
respektive kortlivade produkter, orsakar ocksa kortlivade sidana, som biomassa for
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energi och pappersmassa, nettoutslipp pa kort sikt. Skogar som far sta kvar bestdr som
kollager under lang tid, till skillnad frin flertalet produkter. Till och med gamla skogar
kan fortsitta att utgdra en viss kolsinka, till och med under flera hundra ar (Luyssaert
m fl 2008, Gundersen m fl 2021, Luyssaert m fl 2021).

Ett viktigt argument for att satsa pa storsta mojliga kolinbindning, i synnerhet under
de nidrmaste artiondena, skulle vara att "kéopa tid” f6r samhillets klimatomstillning,
under vilken man tar fram utslippsfria eller lagkols-tillverkningsprocesser och mindre
fossilintensiva material och fossilfria energislag, samtidigt som man gor resurs- och
energieffektiviseringar. Detta sammantaget — storsta mojliga kolinbindning, i
kombination med en klimatomstillning — skulle kunna bidra till att begrinsa de
kumulativa  koldioxidutslippen, vilket —4r avgorande for att begrinsa
klimatférindringens omfattning (t ex Matthews m fl 2009). En sidan strategis
langsiktiga effekt skulle bero inte minst pd hur samhillets klimatomstillning mot
fossilfrihet fortskred under den tiden som kolupptaget i skogen tillits 6verskrida
klimatnyttan via substitution.

Hur olika typer av vider- och klimatrelaterade stérningar utvecklas framover har ocksa
viss betydelse for fragan, med tanke pd de skador storningar kan orsaka pa trid och
mark (t ex Jénsson m fl 2007, Blennow m 1 2010, Langvall 2011, Nabuurs m 1 2013,
Granath m fl 2020). Uppbyggda kollager pa skogsmark paverkas vid exempelvis torka,
stormar, skogsbrinder och insektsangrepp. Vid storningar som exempelvis stormar kan
det fillda virket dndé skordas, och dirmed motsvarande avverkningar utebli pa andra
arealer, vilket kan kompensera for stérningens effekt pa kolférraden. I den senaste
Skogliga konsekvensanalysen SKA15 (Skogsstyrelsen 2015b) bedéms att skadenivaerna
generellt kommer att 6ka med klimatforindringen, men det understryks ocksa att
”skadenivierna méste bli betydligt hogre dn idag for att pataglige sinka tillvixten”,
vilket innebdr att storningarna inte kommer ha en betydande effekt. Risken for
klimatrelaterade biotiska och abiotiska skador kan ocksd paverkas av val av
skogsbruksmetoder, inklusive dtgirder som avser anpassning till klimatférindringen
(Skogsstyrelsen 2019, kapitel 5-6). Fragan om klimatsikring av skogsforvaltningen ir
relevant, oavsett om huvudmalet 4r ekonomisk avkastning eller 6kade kollager.

Skogens omsdttning i produkter innebdr vissa vixthusgasutslipp  frin
skogen/skogsbruket, samtidigt som utslippen fran fossil energi och tillverkningen av
fossilintensiva material kan, med viss fordrojning, minska genom substitution.
Utveckling och uppskalning av nyttjandet av biobaserade produkter och l6sningar kan
saledes bidra till samhillets klimatomstillning 6ver tid, ven om de orsakar nettoutslipp
under de nirmaste artiondena. Av den biomassa som arligen limnar den svenska skogen
blir cirka hilften bioenergi, resten fordelas forhéllandevis jimnt mellan dels sigverken,
dels massa- och pappersindustrin. Bioenergin som dels bestar av avverkningsrester, dels
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restprodukter frin skogsindustrin (simre stamved, sdgspin, bark, svartlut, trispill,
tallolja) omsitts i skogsindustrins tillverkningsprocesser samt i fjarrvirme och till
mindre del elproduktion (IRENA 2019).

Eftersom klimatnyttan av material- och energisubstitution varierar stort mellan olika
anvindningar (Leskinen m fl 2018), spelar det roll vad biomassan anvinds till. Nya
processer som paverkar fossilintensiteten i de material och energi som substitueras, och
hur samhillets klimatomstillning pa bred front fortskrider, 4r rimligen av betydelse vad
giller investeringar i olika anvindningar av biomassa. Detsamma giller efterfrigans
utveckling — om biobaserade 16sningar lades ovanpa de fossila, skulle den totala
konsumtionen 6ka, vilket skulle motverka klimatomstillningen.

Det ir givetvis fullt mojligt att samtidigt satsa pa bestdende kolinlagring i skogen och
uttag av biomassa for substitution (t ex Bellassen och Luyssaert 2014). Det dr dock inte
vetenskapligt givet hur en balans i en sadan strategi skulle se ut. Olika studier av vilka
avvigningar som skulle krivas ger olika resultat vilket beror pa val av tidshorisonter,
metoder, systemgrinser och antaganden. Svaret paverkas 4ven av andra samhillsmal
forknippade med skogen, sisom hinsyn till biologisk mangfald, sociala virden och
ekonomisk avkastning (t ex Heinonen m f1 2017, Baul m 12017, Lundmark m {12018,
Pingoud m fl 2018, Peura m fl 2018, Zanchi och Brady 2019). Olika viktningar kan
leda till olika skogsforvaltningsstrategier. Denna balansakt mellan olika mél kan ocksa
se olika ut frin en region till en annan eftersom olika regioner och skogar skiljer sig at
i biofysiska och samhilleliga forutsiteningar. Klimateffekterna kan ocksa sld olika och
vilka aspekter som anses viga tyngst kan variera.

Valet av skogsbruksmetod (Noormets m fl 2015), som kontinuitetsskogsbruk (t ex
Lindroth m fl 2018) eller intensiv skogsbruk (Lundmark m fl 2016), men ocksd val
angiende omloppstid, gallring och tridslagsval (¢ ex Lundmark m fl 2018,
Subramanian m fl 2019, Felton m 1 2020), har betydelse f6r méjligheten att frimja de
nyttor som man dnskar fa av skogen, sa som effekter pa produktion, kad eller minskad
sarbarhet i relation till klimatférindringen, biologisk mangfald och andra virden som
skogen tillhandahéller. Utover relaterade synergier och mélkonflikter behéver fragan
om klimatlgsningar frin skogen dessutom, som nimnts tidigare, behandlas i en storre
kontext som omfattar utvecklingen av energisystem, konsumtionsménster,
materialanvindning och internationella marknader (t ex Cintas m fl 2017, Bérjesson
m 1 2017). Aven i den bista av virldar ricker skogen inte till for alla klimatlésningar,
och i den omfattning som den teoretiskt skulle kunna bidra till (se May m fl 2020).
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7. Andra aspekter dn kol till och frin
skogen

Utover effekten pa upptag och utslipp av vixthusgaser samt forvaltandet av kolbalansen
pa skogsmark och i produkter kan skogens utveckling och skogsbruket paverka klimatet
dven pa andra sitt, i férsta hand pé lokala skalor (t ex Devaraju m 1 2015, Bonan 2016,
Alkama och Cescatti 2016). Detta lyfts ibland fram i debatten och sidana effekter kan
ocksd vara relevanta att ta hinsyn till vid bedémningar av klimatnyttan kopplad till
beslut om skogen.

Skogen och atmosfiren kopplas ihop genom biogeofysiska och biogeokemiska
mekanismer (Ellison m 1 2017, Bonan 2016). Mingden och/eller typen av skog eller
annan marktickning kan paverka hur mycket av inkommande solstrilning som
reflekteras bort (albedo), vattenbalansen och ytans skrovlighet. Det sistnamnda handlar
forstds om att trdd dr hogre dn buskar, gris och grédor, vilket paverkar vindklimatet
och utbyten av bland annat koldioxid mellan markytan och atmosfiren. Férindringar
i skogen kan oka eller minska utslippen av flyktiga kolviten och dirmed kylande
aerosoler som bildas vid sddana utslipp (t ex Kulmala m f1 2014, Kalliokoski m {1 2020).
Avdunstningen, som ocksd innebidr energiutbyte mellan marken och atmosfiren,
paverkas ocksd av forindringar i marktickningen. Tridd har stora avdunstande och
regnfangande ytor i och med grenverk med 16v eller barr, och ju djupare rétter, desto
bittre dtkomst har triden till markvatten.

Férindringar i energibalansen, stralningsdrivningen och hydrologin kan fa genomslag
i temperatur eller nederbord, vilket i vissa fall kan vara relevant att begrunda (Alkama
och Cescatti 2016). Ett viktigt exempel dr att mer skog leder till minskat albedo i
snorika klimat, vilket har en uppvidrmande effekt under snéiga arstider (Betts 2004).
Mer skog kan samtidigt ocksa ha en avkylande effekt andra drstider eller i andra regioner
om det leder till storre utslipp av flyktiga kolviten. Okad avdunstning har ocksi en
avkylande effekt och minskad avdunstning en uppvirmande effekt (Zhang m f1 2018).

P4 samma sitt som skogen kan generera olika klimatnyttor kan alltsi olika
skogstorvaltningsstrategier paverka klimatet lokalt och vissa fall regionalt pa olika sitt.
Strikt taget kan det vara ogorligt att optimera en strategi till att ge onskad effekt pa var
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och en av kolsinkan, strilningsdrivningen, temperaturen och nederborden (Luyssaert
m f1 2018). Men dven om alla dessa aspekter har betydelse ir frigan om hur kolpooler,
upptag och utslidpp forvaltas trots allt det avgorande nir det giller skogens klimatnyttor.
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8. Slutsatser

Frigan om vilken kombination av klimatnyttor man bér sikta pd vad giller
forvaltningen av skog dr debatterad och har flera dimensioner. Det 4r inte méjligt att
samtidigt anvinda skogen bide for maximal kolinlagring i mark och stdende trid och
for stérsta mojliga utnyttjande av biomassa for substitution. Ingen av de tva
ytterligheterna skulle nédvindigtvis heller leverera den optimala klimatnyttan, utan
frigan handlar snarare om vilken balans som ska efterstrivas mellan de tva. Ett bra svar
ska dessutom rimligen dven ta hinsyn till andra samhillsnyttor férknippade med
skogen, sisom virkesproduktion, biologisk mangfald och en rad sociala virden.

Vetenskapen kan inte ge ett definitivt svar pd hur den optimala balansen och
avvigningen mellan olika nyttor skulle se ut, men diremot belysa olika alternativ och
deras respektive fordelar och nackdelar, synergier, malkonflikter och osikerheter.
Antalet vetenskapliga och andra studier och andra verk inom omridet ir stort, men
samtidigt ir kunskapsliget nagot svaroverblickbart eftersom metoder, antaganden och
tidshorisonter skiljer sig at.

Sammantaget giller det att navigera sig fram till bista mojliga balans mellan
kolinlagring pa skogsmarken 4 ena sidan och nyttjandet av produkter frin skogen for
substitution av fossilintensiva material och fossila brinslen & den andra. Samtidigt méste
detta ske inom ramen for samhillets hela klimatomstéllning, och med hinsyn tagna till
andra samhillsmal. I detta sammanhang i4r det viktigt att piminna om de befintliga
system for industri och energiproduktion som Sverige har idag, dir biomassa ir en
viktig del — det dr orealistiskt att tinka sig att all denna biomassa/bioenergi plotsligt
skulle ersittas av ndgot annat. Frigan om skogens klimatnyttor bor diarfor handla om
framatsyftande val och genomféranden: vad ska vi ha mer av, vad kan bli mer hallbart
och ge storre nyttor, och vad kan avvecklas?

Tidshorisonten ir genomgaende en sirskilt viktig faktor att beakta nir man gor olika
avvigningar, speciellt eftersom beslutade internationella och nationella klimatmal
forutsitter bade snabba utslippsminskningar i nirtid och bestimda och bestiende
utslippsminskningsbanor pa lang sikt for att uppna ett hillbart och fossilfritt samhille.
Den rumsliga skalan kan ocksa vara en viktig parameter eftersom det knappast gar att
efterstriva eller nd alla mél dverallt.
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Det dr vidare viktigt att i den debatt som pagir och i beslutsfattande rérande
klimatnyttor fran skogen, striva efter att anvinda sig av hela den befintliga
kunskapsbasen inom omrédet, och att vara transparent angiende ingdende antaganden.
Tydlighet gillande hur och vad man prioriterar, liksom varfor man gor dessa
prioriteringar, dr ocksa viktigt, liksom tydlighet gillande vad man samtidigt eventuellt
viljer bort. Eventuella synergier méste vigas in och malkonflikter hanteras. Skogens
klimatnyttor behéver ses i ett bredare sammanhang och balanseras mot andra
samhillsmal. I verkligheten kan andra frigestillningar stilla tydligare ramar for beslut
kring skogen 4n den teoretiskt bista méjliga klimatnyttan, speciellt om skillnaden i
klimatnytta inte ir alltfor stor mellan olika alternativ.
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