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Forord

Trots dratal av klimatarbete pa nationell och internationell nivé fortsitter de glo-
bala utslédppen av vixthusgaser att 6ka, om 4n i1 langsammare takt nu 4n tidigare.
Det internationella klimatavtal som slots 1 Paris 2015, om att halla den globala tem-
peratur6kningen vl under 2 grader och att striva mot 1,5, sattes samtidigt med en
overenskommelse att nd netto noll-utslapp av koldioxid fran forbranning av fossila
brianslen och markanvindning mot mitten av innevarande sekel. Det blir alltmer
tydligt att dessa netto noll-utsldpp endast kommer att kunna nds genom en kombi-
nation av minskade utslépp av vixthusgaser och negativa utslipp: ett aktivt upptag
av koldioxid fran atmosfaren som sedan lagras in i mark eller berggrund.

Denna rapport dr en sammanstéllning och analys av kunskapsldget nér det géller
ekosystembaserade metoder for att minska utsldapp och 6ka upptag av koldioxid hos
brukade marker i Skine. Med fokus pa markanvéndning och skotselstrategier inom
jordbruk och skogsbruk, samt anvindning av biokol, analyseras och bedoms poten-
tialen for att inom Skanes granser 6ka upptag respektive minska utslépp av kol fran
dessa ekosystem. Syftet &r att analysera hur mojligheter som foreslas av den stat-
liga utredningen SOU 2020:4 Viigen till en klimatpositiv framtid kan omsittas till
en skansk kontext i ett miljomassigt/ekologiskt perspektiv.

Rapporten ér resultatet av ett samverkansprojekt mellan Lunds universitets Centrum
for milj6- och klimatvetenskap och Region Skane, och har finansierats med medel
frdn Region Skane, det strategiska forskningsomrddet BECC — Biodiversity and
Ecosystem Services in a Changing Climate, Lunds universitets samverkansinitiativ
LU Land, samt Centrum for miljo- och klimatvetenskap.
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Sammanfattning

Denna rapport dr en sammanstdllning och analys av kunskapsldget nir det géller
naturbaserade metoder for att minska utslipp och 6ka upptag av koldioxid i bru-
kade marker 1 Skane. Med fokus pa markanvindning och skotselstrategier inom
jordbruk och skogsbruk, samt anvindning av biokol, analyseras och bedéms poten-
tialen for att inom Skénes granser 6ka upptag respektive minska utslapp av kol fran
dessa ekosystem. Syftet dr att analysera hur mojligheter som foreslas av den stat-
liga utredningen SOU 2020:4 Viigen till en klimatpositiv framtid kan omsittas till
en skinsk kontext 1 ett miljomaissigt/ekologiskt perspektiv.

Samhillets mdjligheter att nd globala sévil som nationella klimatmal om netto
noll-utsldpp av koldioxid vid mitten av 2000-talet dr starkt beroende bade av kraft-
fulla minskningar av utslédpp av fossilt kol, och av att kol langsiktigt kan bindas in
och lagras i brukade marker. Markanvindningssektorn &r av speciell vikt, med de
brukade markernas forméga till naturlig kolinlagring och bibehallandet av kolsén-
kor. I rapporten fokuserar vi pa forutsittningar for kollagring inom skogsbruk och
jordbruk, skdtselstrategier for vatmarker, och anvandning av biokol for att lagra kol
1 framst urbana miljoer och inom jordbruket.

Den storsta delen av Skanes kollager finns idag 1 marken, och det storsta kollagret
per ytenhet finns i véra skogsekosystem. Akermark har en god potential for att 5ka
lagring av kol, vilket kan genomforas med till exempel reducerad plojning, planering
av vixtfoljder, anvindning av mellangrédor, samt tillférsel av organiskt material/
skorderester och godning. Dessa atgirder ger dven positiva effekter pa markhélsan
och bidrar till en klimatanpassning mot extrema vdderhidndelser. Skogsmark har
redan en hog kolinlagring, och hir dr det mojligt att ytterligare 6ka denna genom att
genomfora tillvaxtframjande dtgdrder, 6ka andel skyddade skogsomraden, anvdnda
mer extensiva skotselmetoder, 4ndrad markanviandning av skogsmark pa dikad tor-
vmark, samt forhindra forluster av skogsmark till annan markanvéndning.

Atervitning av vatmarker bade inom skogsbruk och jordbruk har en god potential
for att 6ka kollagring, men framfor allt ar det en atgiird som genomfors for att hejda
de utsldpp av kol till atmosfaren som sker idag i form av vixthusgaser. Biokol kan
vara att sétt bevara kol under lédngre tidsperioder och kan pa sé sitt gora klimatnytta,
men avvigningar mot andra anvindningar av rdvarorna maste beaktas.



1: Kollagring och markanvindning

Forfattare: Marianne Hall, Katarina Hedlund

Framtidens markanviandning, och hur skétselmetoder och strategier inom jordbruk
och skogsbruk kommer att paverka upptag och utsléapp av koldioxid och andra vixt-
husgaser, dr en central fraga for klimatarbetet pa medelldng och lang sikt i Skéne, 1
Sverige, i Europa och globalt. Vara mojligheter att na globala sdvil som nationella
klimatmal om netto noll-utslédpp av koldioxid vid mitten av innevarande sekel ar
starkt beroende bade av kraftfulla minskningar av utslépp av fossilt kol, och av att
kol langsiktigt kan bindas in och lagras 1 brukade marker.

Markanvéndningssektorn' dr av speciell vikt, eftersom aktiviteter som till exempel
skogs-ellerbiobriansleproduktionantingen kan ge upphov tillutsléapp av vixthusgaser,
eller fungera som kolsdnka dér kol tas upp och varaktigt avldgsnas ur atmosféren,
beroende pd hur marken brukas, dess anvindning och produktionsmetoder. Ur
ett klimatperspektiv maste de brukade markernas funktion for kolinlagring och
bibehéllandet av kolsdnkor alltsa varnas, eftersom det annars finns risk att vi sldpper
fritt kol till atmosfédren dven vid produktion av fossilfria material och energi.

I denna rapport fokuserar vi pa forutséttningar for kollagring i brukade marker och
vissa urbana miljoer (Figur 1.1). Vi ticker in skogsbruk, jordbruk, vatmarker och
urbana miljoer, samt anvandning av biokol for att lagra kol. Tekniska 16sningar for
kolinbindning och lagring faller utanfor rapportens omrade.

For att finna framtida produktionsmetoder och markanvindning med potential att
lagra kol 1 ett langtidsperspektiv har vi sammanstillt vetenskapligt belagd kunskap
om atgarder i Sverige som kan appliceras 1 Skane. Rapporten inleds med tre bak-
grundskapitel. Forst behandlas markanvdndningstyperna jordbruk och skogsbruk
1 dagens Skane, och fOrutsittningar for olika former av skotselstrategier. Vidare
redogdrs for forekomsten av organogena jordar och vatmarker, hur de brukas ar
viktigt for att minska vixthusgaser inom respektive markanvandningsomrade. For

1 Klimatrapporteringens sektor om markanviandning bendmns formellt Markanvéndning, férandrad
markanvindning och skogsbruk (LULUCF — Land Use, Land-Use Change and Forestry)



jordbruksmark omfattas bade dker- och grismarker, med fokus pé kolinlagrings-
kapacitet i mark. Skogsbrukskapitlet behandlar barrskog, 16vskog samt blandskog,
och innefattar effekter av skotselstrategier pa kolinlagringskapacitet 1 bdde mark
och trddbiomassa. I det tredje bakgrundskapitlet beskrivs och diskuteras kunskaps-
laget om biokol, inklusive framstéllningsmetoder och anviandningsmdjligheter.

Rapporten avslutas med ett analyskapitel som gemensamt behandlar potentialer for
kollagring i de olika markanvandningstyperna under olika skotselstrategier, poten-
tialen for biokolanvindning, samt diskuterar hur kolinlagringspotentialerna forhal-
ler sig till Skdnes uppsatta klimat- och miljomal. Detta innebér uppskattningar av
vad den totala skdnska potentialen for koldioxidinlagring dr bade 1 teorin och vad
som kan vara praktisk och ekonomiskt mojligt.
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Figur 1.1. Rapporten behandlar ekosystem som é&r relevanta for kollagring i Skane, samt
biokol. Vatmarker illustreras i bilden som ett kirr eller en mosse, men forekommer dven 1
formen av drinerade organogena jordar inom bade skogsbruk och jordbruk.

1.1 Kollagring och kolets kretslopp

Vigen till kolinlagring 1 gréna miljoer borjar med vixternas system for kolinbind-
ning och energiutvinning: fotosyntesen. Vaxter binder in kol i mark och biomassa
genom att ta upp koldioxid ur atmosfiren och via fotosyntesen omvandla koldioxid
och vatten till sockerarter och syre. Syret ar en restprodukt som vixten gor sig av
med. Sockerarterna anvéinds dels som byggstenar for att bygga biomassa, dels for
energilagring for energi som vixten behdver for tillvixt och for att kunna ta upp
ndring ur marken och omvandla den till anvindbara molekyler, till exempel kloro-
fyll som krévs for att kunna kora fotosyntesen och som ger den grona fargen. Kolet
som véxten tagit upp kan antingen bindas in som véixtbiomassa, aterga till atmosfa-
ren som koldioxid vid den cellandning som sker i alla celler, eller transporteras till
marken via fornafall (blad och kvistar) eller omséttning av finrdtter dd véxten stan-
digt transporterar kol ut 1 omgivande mark fran rotsystemet (se Figur 1.2). En del av
kolet stannar sedan i marken, och en del av kolet bryts ner av organismer och &ter-
gér till atmosfdren i form av koldioxid. Detta utgor kolets kretslopp.



For att koldioxiden som tas upp ur atmosfaren ska lagras som kol 1 mark och vegeta-
tion krdvs att det sker en nettoinbindning, det vill siga att mer kol stannar i biomassa
och mark &n det som avgar i nedbrytningsprocesser och cellandning. Detta utgér en kol-
sdnka. Motsatsen, att mer kol avges till atmosfaren dn vad som tas upp, ér en kolkélla.

Lagrat kol som finns inbundet nere i marken dr generellt mer stabilt 4n kol som é&r
inbundet 1 vegetation. I vegetation ovan mark finns kolet kvar sa linge biomassan
finns kvar, det vill séga tills vegetationen aldras/dor och bryts ner eller det sker ndgon
form av storning som till exempel skord, betning, avverkning (kolsdnkan hamnar da
temporart 1 trdprodukten), brand, insektsangrepp eller stormféllning. Kol 1 mark ar
mindre kénsligt for flera av storningarna, och generellt géller att ju langre ner i mine-
raljorden kolet lagras desto stabilare ligger det. Véixter med djupa rétter transporterar
ner kol i djupare marklager dn viaxter med ytligare rotter. Alla former av markbered-
ning som ror runt i jordlagren och slépper in syre, och till exempel kraftiga brander
som brinner av de dversta jordlagren, omvandlar temporért kollagret i marken till en
kolkalla och aterfor allt eller delar av det inbundna kolet till atmosfaren.

Hur mycket kol som finns lagrat i olika marktyper och vegetation kan berdknas
genom att mita kol 1 vixtbiomassa och det kol som finns lagrat i marken vid olika
typer av markanvandning och brukningsmetoder. For att kunna uppskatta méngden
lagrat kol nu och 1 framtiden behover vi dven veta hur stort upptaget av kol ar hos
vegetationen samt hur mycket som avges genom uttag eller nedbrytning under en
tidsenhet. For att gora en heltdckande skattning av den framtida potentialen for kol-
laggring 1 olika markanvindningstyper och vid olika skdétselstrategier maste man
alltsa ta hansyn bade till hur det framtida klimatet kommer att paverka tillvixt och
nedbrytning, och hur efterfrdgan pa produkter fran ekosystemet ser ut.
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Figur 1.2. Kolets kretslopp. Koldioxid tas upp av véxter fran atmosfiaren genom fotosyn-
tesen, och atergér till atmosfaren genom nedbrytningsprocesser och den cellandning som
sker i cellerna hos alla levande organismer.



I rapporten tar vi hdnsyn till den potentiella lagringsmdjligheten av kol i olika mark-
anvindningssystem under olika skotselstrategier, men vi tar inte hinsyn till substitu-
tionseffekter, det vill siga minskad anvéndning av fossilbrinslen och fossila utslépp
ndr trdbiomassa eller energigrodor ersitter fossila drivmedel eller anvands som bygg-
material. Vi diskuterar vilka mojligheter det finns inom jordbruk och skogsbruk som
gor att det gar att 6ka kollagringen i vara ekosystem. Vi gor dven en uppskattning av
potentialen till att 6ka kollagring samt risker for forluster av kollagring i framtiden.

1.2 Markanvandning och kolinlagring i Skine

Skéne ses ofta som ett jordbrukslandskap, men markanvéndningen utgors egent-
ligen av nistan lika mycket skogsmark som jordbruksmark. Skdnes skogar utgor
ungefdr 38 procent av landarealen, medan jordbruksmarken tacker knappt 44 pro-
cent av ytan, uppdelat pa akermark (39 procent av den totala ytan) och betesmar-
ker och grasmarker (5 procent). Resten utgors av bebyggd yta (9 procent), vatten (3
procent), myr (1 procent) och darutdver 6vrig mark (SCB 2019).

Som syns pé kartan (Figur 1.3) aterfinns dkermarkerna till storsta delen i sldttbygden
1 vistra och s6dra Skane, medan mellanbygd och skogsmarker brer ut sig i dstra och
norra delarna av Skane mot Smaland och Blekinge. Linderédsasen stracker sig dia-
gonalt dver regionen fran nordvist till sydost, och dess sydsluttning syns tydligt pa
kartan da den utgor gransen mellan slédttbygd och mellanbygd. De permanenta gris-
markerna som framtrider i orange i kartan sammanfaller till stor del med de militdra
Oovningsomradena Revingehed 6ster om Lund, Kabusa pé sydkusten dster om Ystad,
och Ravlunda och Rinkaby p4 ostkusten soder respektive norr om Ahus. De explo-
aterade omradena med stidder och infrastruktur aterfinns till stor del i slattbygden
langs vist- och sydkusten, men Skéne karaktériseras dven av en flerkdrnighet med
utspridda titorter sammanbundna med vdg och jarnvég (se dven Hall et al., 2015).

Som framgar av kartan sd rymmer Skane bade 16vskog, blandskog och barrskog,
och stora bordiga jordbruksomraden. Potentialen for kollagring ar stor, men driv-
krafter om produktion kontra klimatatgarder kan vara motstéllda. D& Skanes befolk-
ning, trots flerkdrnigheten, framst dr koncentrerad till de vdstra och sydvistra delarna
av regionen finns hér ett hogt tryck pa att kunna anvénda sarskilt jordbruksmark till
infrastruktur och urbana aktiviteter, vilket tar bort mdjligheter for bade jordbrukspro-
duktion och kollagring pa naturlig vig. Markanviandnings-konflikterna infrastruktur-
skogsbruk ar 1 dagsldget i Skane mindre dn konflikterna jordbruk-infrastruktur.

Ur ett strikt kolinlagrings-perspektiv skulle det vara effektivt att 6ka méngden kol
1 ekosystemen genom att plantera skog pa dkermark, di akermark dr den markan-
vandningstyp som har lagst kolinnehéll. En sadan genomgripande fordndring av
markanvéndningen har inte legat i centrum for denna rapport pd grund av malkon-
flikten med matproduktion. Vatmarker och organogena jordar inom jord och skogs-
bruk &dr viktiga potentiella kolsdnkor, och kan bidra till effektiv kollagring, vilket
diskuteras ingdende i rapporten. En metod att anvénda ndr naturliga mojligheter for
kolinlagring tagits bort eller kraftigt minskas ar tillforsel av biokol till marken, som



lagringsprocess och som jordforbéttringsprocess. I kapitlet om biokol diskuteras
potential for anvindning inom urbana miljéer och inom jordbruket.

] Oppen vatmark I Eoqloaterad mark [l Blandskog

[ ] Jordbruksmark [ vatten [ ] Lovskog
[ ] permanent grasmark [l Barrskog

Figur 1.3. Markanvéndning i Skine, uppdelat pa de relevanta typerna av markanvandning.
Data fran Naturvardsverket (2019)

1.3 Ekosystemtjinster och klimatpositiva kretslopp

Kolinlagring i mark och vegetation krdver som konstaterades ovan att det kol som
binds in av véxterna dven stannar i ekosystemet som véxtbiomassa och i marken.
Uttag av biomassa och markberedning blir ur det perspektivet en kolkostnad, eller
1 forlangningen en mojlig klimatkostnad. Samtidigt behdver vi en méngd olika pro-
dukter fran brukade marker — triaravara, biobrinsle, mat, foder och ravaror till olika
nya och befintliga material med cellulosa som grundmaterial. Samhéillet behdver
dven ytor for rekreation och friluftsliv, och avsittningar for att skydda den biolo-
giska mangfalden. Den biologiska mangfalden behdver skyddas bade for arternas
egen skull, och for att uppritthalla funktionalitet i ekosystemen som dr nddvéandig
for att upprétthélla den langsiktiga produktionen av de forsorjande och kulturella
ekosystemtjdnster som ndmndes ovan, sdvél som stodjande och reglerande ekosys-
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temtjénster, ddr bland annat kolinlagring och vattenrening ingar. Ekosystemtjénster
produceras av levande organismer, och dven om funktionen kan uppritthallas av ett
begrinsat antal arter, dr visat att biologisk mangtfald har en positiv effekt pa produk-
tionen av vissa ekosystemtjénster och dven kan buffra for produktionen av ekosys-
temtjénster vid miljofordndringar (Diaz et al., 2006; Ricketts et al., 2016).

Vilka ekosystemtjanster man kan fa fran en viss yta dr beroende av savil markens
beskaffenhet som ménniskors val av markanvindning och skotselstrategier. Multi-
funktionalitet i landskapet innebir att man teoretiskt sett kan {4 ut flera olika ekosys-
temtjénster samtidigt frdn samma yta, men det innebér samtidigt alltid avvagningar
mellan de olika ekosystemtjdnsterna. Figur 1.4 visar ett exempel pa hur sddana
avvagningar kan se ut relaterat till &kermark respektive grasmark. I det hir exem-
plet illustreras att matproduktion pa en dkermark har en kraftig negativ paverkan
pa i stort sett samtliga dvriga jamforda ekosystemtjénster, medan en grasmark kan
bidra positivt till att uppritthdlla en méngd olika ekosystemtjanster — dock inte mat-
produktion i ndgon stoérre omfattning.

Mat Mat
Klimatreglering Timmer Klimatreglering Timmer
Mark ) Mark .
bordighet Vattenreglering bordighet Vattenreglering
) Biologisk Biologisk
Kolreglering mangfald Kolreglering mangfald
Naringsreglering Naringsreglering

Figur 1.4. Vilka ekosystemtjanster man kan fa ut fran en jordbruksmark é&r starkt kopplat
till hur marken brukas. Har visas exemplet akermark respektive graismark. Blomdiagram-
men illustrerar skillnader i producerade ekosystemtjanster mellan de bada ytorna.

Arbetet med att inkludera biologisk mangfald och ekosystemtjinster i beslutspro-
cesser som till exempel miljdmalen berér bade forvaltning av vara naturresurser
och klimatfragor. Avvigningar mellan produktionsmaél i jord- och skogsbruk relativt
klimatarbete eller bevarande av biologisk méingfald dr komplexa frdgor. Inom till
exempel jordbrukssektorn har fokus pa en ekonomiskt barkraftig produktion med-
fort en intensifiering av jordbruket pa bekostnad av biologisk mangfald och av eko-
systemtjinster som ldngsiktigt bade dr viktiga for jordbruksproduktionen och for
samhillet 1 stort (Emmerson et al., 2016; Power, 2010).
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Forskning om virdering av ekosystemtjinster har gjort det mgjligt att definiera,
kvantifiera och vérdera stodjande och reglerande ekosystemtjdnster for att infor-
mera beslutsfattare (Heal, 2000). Detta gor att det gar att virdera till exempel kol-
lagring eller vattenreglering likavél som produktion av mat eller trardvaror. Virden
av multipla ekosystemtjdnster och kunskapen om hur odlingsmetoder och markan-
vindning paverkar dess produktion kan effektivt anvdndas for att finna synergier
eller andra avvégningar.

Det finns idag négra exempel pa ramverk sa som TEEB ”The Economics of Eco-
systems and Biodiversity” (Sukhdev et al., 2010) och ”The Natural Capital Project”
(Kareiva et al., 2011) som visar hur virdet av ekosystemtjinster kan integreras i
beslutsprocesser. Denna process kan visualiseras som ett flode av funktioner fran
ekosystemen till samhéllet och genom att uppskatta storleken av flodet samt dess
virde skapas ett underlag till beslutsfattande (Daily et al., 2009) (Fig. 1.5). Ur ett
planerings- och forvaltningsperspektiv gor denna vérdering det mojligt att identi-
fiera viktiga positiva och negativa dterkopplingsmekanismer pé biologisk méngfald
i relation till vardet av ekosystemtjénster.

QUkningsmetoder

Myndigheter Ekosystem &

Biologisk mangfald

Information om \ / Kvantifiering av

tjanster och varden funktioner

Ekosystem
tjanster

e

Vérdering av
tjanster

Figur 1.5. Hur ekosystemtjénster och dess vérden kan integreras i beslutsfattande inom
jordbruket efter Daily et al. (2009).

I rapporten tar vi fram vetenskapliga fakta pa hur odlings- och skotselmetoder kan
forandra kollagringen, men dven andra ekosystemtjdnster. For att kunna implemen-
tera till exempel nya brukningsmetoder sd behover man forsta hur biologisk mang-
fald paverkas av dessa och sedan virdet av de ekosystemtjdnster som produceras i
ekosystemet. Nar viardet kan kommuniceras vidare, sd kan olika typer av styrmedel
anvindas. Genom detta finns storre mojligheter att nya metoder eller atgérder som
forhindrar forlust av kol tas upp av jordbruksforetag eller skogsdgare. Vi kommer
inte att virdera ekosystemtjdnsterna i rapporten men hoppas att den kan fungera
som ett underlag for att kunna vérdera och ha bittre underlag for framtida beslut om
atgirder som framjar klimatpositiva kretslopp.
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2: Jordbruksmark

Forfattare: Maria Ingimarsdottir, Katarina Hedlund, Asa Kasimir

Jordbruksmark ir ett av de omraden dér potentialen for kollagring anses hog. 1
kapitlet redogors for bade dkermark och betesmark, di dessa har olika forutsatt-
ningar for att lagra kol. Vi redogor for nagra olika metoder som kan minska forlus-
ter av kol fran marken generellt, som kan 6ka kolinlagring i akermark, samt andra
effekter som dessa metoder har for jordbruket. Vi tar hinsyn till att jordarterna 1
Skéne varierar och dirmed forutsattningarna for kolinlagring, och tar sarskilt upp
atgirder som kan minska avgéng av vixthusgaser frin organogena odlingsjordar.

2.1 Akermark och betesmark

Akermark #r den delen av jordbruksmarken som anvinds for vixtodling eller som
halls 1 ett sadant tillstand att den kan anvédndas for vaxtodling (Jordbruksverket,
2020). Arealen akermark i1 Skéne visar en svagt neddtgdende trend, och i likhet med
resten av Sverige ér antalet lantbruk minskande (Hall et al., 2015). Ar 2015 tickte
akermarken 1 Skane drygt 440 000 hektar, eller cirka 39 procent av Skanes totala
yta. Ytterligare knappt 59 000 hektar, eller fem procent av ytan, utgjordes av betes-
marker och naturliga grismarker (SCB, 2019).

Figur 2.1. Jordbrukslandskap i Skane. Foto: Maria Ingimarsdottir
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Produktionsférutsdttningarna och markens sammanséttning skiljer sig kraftigt at
mellan olika delar av Skdne. Det mest intensiva jordbruket sker pad den boérdiga
slattbygden 1 sydvist dir vi idag har Sveriges mest produktiva jordbruksmarker.
Dessa jordar har naturligt sett lagre kolhalter &n den sd kallade mellanbygden och
skogsbygden i Skéne, men de har 4ven en minskande kolhalt p4 grund av den inten-
siva vixtodlingen (Figur 2.2). I Skénes sléittbygd finns en stor potential for att kunna
lagra mer kol i marken som samtidigt kommer att 6ka markhélsan vilket ger ytterli-
gare mojligheter till hdgre produktion (Barrios, 2007; Brady et al., 2015).

I centrala Skane och mot griansen till Smaland och Blekinge dvergar sléttbygden i
mellan- och skogsbygd, med allt storre inslag av betesmarker och skog. Betesmar-
kerna hir, samt den jordbruksmark som finns pa organogena jordar utspritt runt om
1 hela Skane, har redan mycket kol inlagrat i marken. Hér ligger utmaningen 1 stél-
let 1 att behilla det kol som redan finns lagrad i marken.

"] 0-4000
] 4000 - 4800
[l 4800 - 5800
B 5800 - 6900
B 6900 - 8400

Figur 2.2 a) Kollagring i dkermark (ej betesmark) i Skane (kolhalt procent g C/g jord) och
b) veteskordar (kg/ha) aggregerade pa skordeomraden. Data fran Hushallningssillskapet
och SCB.

2.1.1 Atgirder som kan 6ka kollagring i Akermark i Skine

Ett intensivt jordbruk for odling av mat, foder och brinsle paverkar generellt mar-
kens kolhalt negativt (Lal et al., 2021). Jordbruksmetoder som till exempel ploj-
ning, lag tillforsel av organiskt material, vaxtfoljd med f4 grodor, samt perioder
med Sppen jord, minskar kollagret i marken, bidrar till erosion och har en negativ
paverkan pa den biologiska mangfalden i marken (Haddaway et al., 2015). Van-
ligtvis handlar det om en relativ arlig forlust pa 0,2—1 procent organiskt kol. Detta
kan verka lite, men i ett ldngre tidsperspektiv (mer dn 20 dr) ger det upphov till
betydande forluster av markkol, samt av en rad ekosystemtjanster saisom markens
vattenhdllande formaga, retention av ndringsdmnen och nerbrytning av fororeningar
(Meersmans et al., 2011; Riley & Bakkegard, 2006; Sanderman & Baldock, 2010).

For att 6ka kollagringen 1 dkermark behdvs brukningsmetoder som antingen tillfor
organiskt kol till marken, eller som minskar forluster av redan inbundet kol. Detta
ar en langsiktig process da en relativ 6kning med 0,1 procent organiskt kol 1 jord
som redan har 1,5 procent kolhalt innebér en faktisk 6kning pa 0,15 procent pi ett
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ar, eller 150 kg/ha om kolmingden dr 100 ton/ha. Data fran langtidsforsok visar
att det tar minst tio ar att uppnd mitbara effekter pd kolhalter i marken efter det
att man dndrat jordbruksmetoder (Haddaway et al., 2017). Beslut om att anvinda
brukningsmetoder som okar kollagringen i marken bor vara langsiktiga, och kan ses
som en investering 1 gardens markhalsa.

Reducerad jordbearbetning

I Gotalands sodra sldttbygder (Skane och Halland) har den andel av grodarealen
som plojs minskat de senaste dren och reducerad jordbearbetning 6kat, speciellt
infor sddd av hostpannmal (Tabell 2.1). Forskningen har tidigare visat blandade
resultat for om reducerad alternativt ingen jordbearbetning okar kollagringen 1 mar-
ken eller inte (Powlson et al., 2014; West & Post, 2002). I SOU (2020:4) sédgs att
reducerad jordbearbetning inte innebidr dkad kolinlagring i marken under svenska
forhallanden. Nya forskningsresultat i form av en systematisk kunskapsoversikt
over 351 vetenskapliga studier frin regioner med klimat relevant for svenska for-
héllanden visar dock pa mer kol i markens 6vre lager vid plojningsfri odling? jam-
fort med plojningsintensiv odling (Haddaway et al., 2017). Skillnaden pa mingden
kol i markens &vre lager (ned till 30 cm) 1 plojningsfri odling jamfort med ploj-
ningsintensiv odling var cirka fyra ton kol/hektar. Kolinnehallet i markens djupare
lager forblev daremot ofériandrat.

Tabell 2.1. Jordbearbetning infor sddd av hdstspannmal, varkorn och havre i Gotalands
sOdra sléttbygder aren 2019, 2016 och 2012 (SCB, 2013, 2017b, 2020c)

Andel av grodarealen (%)

Ar Endast pl6jning | Stubb-bearbetning | PIdjning och Ingen bearbetning
stubbearbetning

Hostspannmal

2019 18 71 9 2

2016 44 45 9 1

2012 47 41 10 1

Varkorn

2019 67 24 7 2

2016 74 12 12 2

2012 85 7 5 2

Havre

2019 45 22 25 8

2016 61 21 14

2012 82 8 6 4
mn innebdr har reducerad eller ingen jordbearbetning
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Nar det giller effekter pa skord fran reducerad jordbearbetning har forskningen
visat blandade resultat. Nagra kunskapssammanstillningar visar att plojningsfri
odling méste kombineras med andra metoder som till exempel aterféring av halm
eller organisk godning, for att f4 6kade skordar (Pittelkow et al., 2015; Soane et al.,
2012). Samtidigt gynnar plojningsfri odling markens aggregatstruktur och néirings-
retention vilket bidrar till minskad erosion, béttre vattenhéallande formaga och att
den optimala godselgivan kan sénkas, vilket paverkar skordar och bordighet pa lang
sikt (Soane et al., 2012; Triplett & Dick, 2008). Negativa effekter kopplade till redu-
cerad jordbearbetning kan vara anvindning av vixtskyddsmedel infor sadd. Det
finns inte publicerade data som ldnkar vaxtskyddsmedel och pldjningsfri odling,
men inom Skénes vixtodling s& anvindes 2017 viaxtskyddsmedel mot ogrds inom
93 procent av den totala ytan, av detta var 26 procent av anvandningen relaterad till
applicering pé stubb, det vill sdga forberedelse infor sddd (SCB, 2018).

Tillforsel av organiskt material till marken

Jordbruksmetoder som tillfor organiskt material innebdr dels aterforing av skorde-
rester, dels tillforsel av annat organiskt material som inte producerats pa faltet, séisom
stallgddsel, atervunnet material fran hushallskompost eller avloppsslam. Studier av
langsiktiga effekter pa kollagring fran tillforsel av skorderester visar varierande resul-
tat beroende pad markstruktur och miangden skorderester som tillfors (Christopher
Poeplau et al., 2015; I. K. Thomsen & B. T. Christensen, 2004). Langtidsforsok i Dan-
mark visade att om tillforsel av skorderester anvindes som enda atgérd s& kravdes
en arlig tillforsel av 12 ton kornhalm / hektar for att 6ka markens kolhalt, vilket mot-
svarade dubbelt s mycket som faltet faktiskt producerade. Om skdrderester ddremot
inte returnerades till marken kunde detta orsaka en minskning av markens kolhalt och
forluster av andra niringsdmnen som till exempel kalium (Brady et al., 2015; 1. K.
Thomsen & B. T. Christensen, 2004). Aven skénska forsok tyder pé att minskningen
av markkol inte blir lika stor om skorderester aterfors till marken (Tabell 2.2).

Effekten av stallgédsel pd midngden markkol beror pa hur mycket cellulosa som stall-
gddseln innehaller relativt ndringsdmnen, och pa den méngd som anvénds. Anvénd-
ning av stallgddsel anses i allminhet vara positivt for kollagring, men nir det ges i
héga méngder (rekommenderad mingd dr 20 kg fosforinnehall/ar och hektar (Jord-
bruksverket, 2019)) kan liackage av ndringsdmnen orsaka problem som eutrofiering
(6vergddning) av mark- och ytvatten. Stallgddsel varierar mycket i koncentrationen
av niring och organiskt material (Jordbruksverket, 2019) och kollagringen i mar-
ken dr hogre ndr torrsubstanshalten 1 godseln dr hogre. Séledes ar fast gddsel effek-
tivare dn slam, men for att minska risken for lackage av kvdve och fosfor bor man
dven ta hédnsyn till ndringsinnehéllet i gddseln och balansera detta med grodornas
behov over tid. Det finns dven konkurrens om tillgdngen pa biomassa med andra
anviandningsomrdden, sdsom bioenergiproduktion, och regionala skillnader 1 loka-
lisering av djur respektive viaxtodlingsgéardar och dirmed kostnader for bearbetning
och transport av stallgddsel till omraden med intensiv vaxtodling (Hedlund, 2019).

Avloppsslam har diskuterats som ett potentiellt substrat som bade ger kollagring och
néringsinnehall till marken. I ett 1angtidsforsok 1 Sverige har tillforsel av organiskt

16



material (2 ton kolinnehall/hektar /ar) 1 form av avloppsslam fordubblat markens
kolhalt pé 20 ar (Borjesson et al., 2014) (Tabell 2.2). Nackdelarna med anvindning
av organiskt material fran avloppsslam dr potentiella féroreningar av tungmetaller
och lakemedelsrester, samt eventuella patogener. Darfor finns idag en rad krav som
riktar sig till den som producerar slammet och den som anvénder / sprider slammet.
Detta innebir ocksé en rad lagkrav for dess anvindning, som att anvindaren maste
klara kraven péd innehéll av tungmetaller, visa miljohdnsyn vad géller vaxtnéring,
samt foreskrifter om hur man far anvinda slammet (Jordbruksverket, 2017; SFS,
1998:944; SIVFS, 2004:62; SNFS, 1994:2).

Vixtfoljder

Planering av viaxtfoljder dr en viktig del i ogrds- och sjukdomsbekdmpning, och
genom att till exempel inkludera véxter med stor rotbiomassa och se till att alltid
ha marken tiackt med véxtlighet kan vaxtfoljden dven fridmja kollagring och mark-
hilsa. De véxtdelar vi ser ovanfor jorden binder in kol fran atmosfiren, men rot-
terna har en lika viktig funktion for att avge kol till marken (Amsili & Kaye, 2021;
Menichetti et al., 2015). Detta sker dels genom sa kallade rotexudat, dir bland annat
kolforeningar ofta i form av olika typer av kolhydrater transporteras fran rotter till
omgivande mark. Dels sker det genom att finrétter kontinuerligt bildas, dér och
bryts ner, och diarmed bidrar till markens kolinnehdll. Det dr viktigt att inkludera
effekter av vaxtdiversitet och rétternas produktion av rotexudat i planeringen for att
identifiera goda metoder for odlingssystem for ldngvarig kollagring 1 vixtbiomassa
och jord. Vixtforadling med nya sorter som frimjar mer levande biomassa, och sér-
skilt rotter, bor uppmuntras (Hedlund, 2019).

Tabell 2.2. Exempel pé odlingsmetoder i spannmélsodling som paverkar lagring av kol i
marken i svenska langtidsforsok. Relativ fordndring per &r berdknad fran data frén respek-
tive forsok’.

Arlig relativ Region och forsoks-id

forandring (%)

Ettariga grodor utan vall i vaxtfoljden

Halm bortford -0,44 Skane L3-0000, R3-0020
Halm tillbaka till aker | -0,42 Skane R3-9001, R3-0000, R4-0002
Slam 0,73 Skéane L3-0014
Grongddsling 0,08 Uppland SLU ramférsok
Ettariga grodor med vall i vaxtfoljden
Vall 1 arav 4 ar -0,29 Skane R3-9001
vaxtféljd
Vall 2 ar av 8 0,33 Skane R4-0002
vaxtfoljd
3 https://www.slu.se/fakulteter/nj/om-fakulteten/centrumbildningar-och-storre-forskningsplattformar/

langliggande-forsok/
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Ettariga grédor kan delas upp i tva grupper: vargrodor och hostgrodor. Vargrodor,
sasom varkorn, havre och sockerbetor, sas pa varen och skordas samma hdst. Dér-
med riskerar marken att limnas obevuxen dver vintern, vilket genererar utslapp av
kol fran marken. For att undvika det kan mellangrodor odlas da marken annars lam-
nats bar (se nedan). Hostgrodor, sdsom hostvete eller hostraps sds daremot pa hos-
ten och tdcker marken en storre del av aret. Hostgrodor har blivit vanliga i Skénes
slattbygder (SCB, 2020b).

Flerariga vixter som vall har storre rotbiomassa dn ettiriga vaxter, och 1angtidsfor-
s0k med véxtfoljder som innehaller flerdriga vaxter visar att en tickt markyta och
hogre rotbiomassa har stor inverkan pa kollagringen (Autret et al., 2016). I Sverige
har langliggande vall stor betydelse for kollagring i jordbruksmark (Bolinder et
al., 2010; C. Poeplau et al., 2015). Introduktion av vall 1 vaxtféljden pa upp till 25
procent av ytan pa en gard kan bromsa forlusten av kol och ge en rad klimat- och
miljonyttor (Brady et al., 2019). [ en ny systematisk dversikt visar analyser att vaxt-
foljder med artvéxter eller grias som ligger mer dn ett ar, 6kar kollagringen jamfort
med ettariga vixter i vaxtfoljden (FORMAS, 2021). Som en enskild metod kan den
dock inte stoppa forluster helt pa 20 ar. For att stoppa forluster och eventuellt 6ka
kolinlagringen behdvs kombinationer med andra metoder (Hedlund et al., 2017).
Flerariga spannmalsgrodor finns idag i Skéne endast i forsokssystem, till exempel
langtidsforsok som drivs av SLU Alnarp vid Lonnstorps forsoksstation® .

Ur livsmedelssynpunkt ger ettariga grodor hogre skordar och proteininnehdll dn
de flerariga livsmedelsgrodor som provas idag. En annan vig att integrera flerariga
grodor 1 vaxtfoljden kan vara odling av energigrodor. Efterfrdgan pa biomassa for
energi och industri 6kar efterfragan pa energigrodor som kan integreras 1 vixtfol;j-
den, vilket kan hjélpa till att lagra mer kol i marken. I USA anvénds Miscanthus-grés
som ar storvaxt med stort rotsystem och dirmed har hég potential for kolinlagring
(Davis et al., 2012).

Halla marken bevuxen dret om

Det finns flera funktioner forutom kolinlagring som gynnas av att ha marken tickt
under det mesta av aret. Till exempel sd kan det vara mojligt att kombinera en
okande médngd markkol med funktionerna god vattenhallande formaga och infiltra-
tion, samtidigt som néringsdmnen fangas upp och didrmed kan niringsldckage
minska (Pe’er et al., 2017). Artsammansittningen av fangst och mellangrodor kan
anpassas till de olika funktioner som kan fas fran vixterna allt fran kvaveféngst,
eller kvdveinlagring, till att &ven 6ka biologisk méngfald ovan mark med arter som
blommar under olika tider av vixtsdsongen.

Fanggrodor odlas framst for att ta upp kvdve ur marken under hosten och dir-
med minska méngden kvdve som kan utlakas (Jordbruksverket, 2020). Hur effek-

tivt detta dr varierar med odlingsforutsittningarna. Under det aret som fanggrodan

4 https://www.slu.se/institutioner/biosystem-teknologi/forsoksanlaggningar/sites-lonnstorp-resear-
ch-station/
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odlas kan den i genomsnitt ge upphov till cirka 300 kg inlagrad kol i marken per
hektar och &r (Jordbruksverket, 2020).

Mellangrédor skordas 1 regel inte, utan odlas for att forbattra markhélsa samt for
att 0ka inlagring av kol i marken. I sammanstéllningar av fors6k med mellang-
rodor pa global skala har man sett en okad inlagring av cirka 0,3 ton/ha och ar
(Aguilera et al., 2013; Poeplau & Don, 2015). Det finns ett 6kande intresse for mel-
langrédor bland lantbrukare, men avvagningar med ograsbekdampning vid sadd ér
ett vanligt hinder for genomforandet 1 jordbruket (Hedlund, 2019). Andra faktorer
som begrinsar anvidndningen av mellangrodor inkluderar kostnader for hantering
av grodor som inte skordas och den komplexa hantering som kan behovas. I Skéne
finns lantbrukare som driver jordbruk med mellangrodor till exempel pa Krokstorps
gard 1 Helsingborg samt Sinclairsholm i Vinslév och som idag visar sina odlings-
metoder som goda exempel®. Det finns dven styrmedel som bidrag for mellangrodor
1 de nuvarande men ocksd kommande CAP, landsbygdsprogrammet.
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Figur 2.3. Blandning av sju arter mellangrédor juni 2022. Foto: Katarina Hedlund

5 https://www.atl.nu/sa-jobbar-krokstorps-gard-med-mellangrodor
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Samodling med baljvixter anvinds tillsammans med andra grodor och de kan skor-
das som en enskild groda eller i samband med huvudgrddan (till exempel érter-vete,
lupin-triticale, drta-havre, linser-vete). Baljvéxter dr effektiva nér det géller att produ-
cera kol fran rétterna (rotexudat) som sedan gynnar biologisk aktivitet, ger mer mik-
robiell biomassa och fixerar kvéve fran luften (Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015).

Energiskog och agroforestry

Kol som kommer fran levande tradrotter kan betraktas som langvarig kollagring som
ger flera andra ekosystemtjinster till jordbrukssystemet (Maeght et al., 2013). Flera
langtidsforsok har visat att vid plantering av rader av trdd och buskar i akermark
(agroforestry) dar tradrétterna nar ner till djupare jordlager, kan ytterligare kolin-
lagring ske (Cardinael et al., 2017). Férutom en 6kad inlagring av kol, bidrar trad
och buskar till att 6ka biologisk méangfald, frimja niringsupptag samt fungerar som
skydd mot torka och markerosion. Agroforestry ar ovanligt i Sverige, men forskning
om alléodling av dppeltrad invid jordbruksmarken pagar i Lonnstorp i Skane®. Mer
forskning och erfarenheter av agroforestry inom jordbruket vid specifikt svenska
forhallanden behovs for att kunna uttala sig om for-och nackdelar med agroforestry
i Skéne. Det dr dven oklart om agroforestry i dagsldget, med dagens utformning av
jordbruksstod och CAP, skulle ga att driva med ekonomisk l6nsamhet for skanska
lantbrukare. Det finns en europeisk organisation (EURAF’) som verkar for agro-
forestry inom jordbruk i Europa samt samlar information om brukningsmetoder.

Ett forslag for att kunna nd de svenska klimatmalen &dr en 6kad odling av energi-
skog (Jordbruksverket, 2020), och det anses lampligt att plantera energiskog pa
jordbruksmark som tagits ur bruk (SOU 2020:4). Modellering av salix och poppel-
planteringar pa akermark som tagits ur bruk visar att pa 25 ar kan kolinlagringen i
marken 6ka med genomsnitt ungefér 0,8 ton kol per hektar och ar for salix och med
ungefir 1,4 ton kol per hektar och ar for poppel (Bolinder et al., 2019). Arealen som
anvinds for odling av energiskog har minskat i Skane de senaste aren (Tabell 2.3).
Lonsambheten i odlingen dr idag bristfillig och Jordbruksverket anser att det i nulé-
get ska ses som en osédker investering (Jordbruksverket, 2020).

Tabell 2.3 Energiskog i Skéne, arealen visar en minskande trend 2012-2019. Total aker-
areal i hektar (ha). Data fran Jordbruksverkets statistikdatabas.

Ar ‘ Akerareal (ha)
2019 1896
2016 2192
2012 2282
6 https://www.slu.se/en/departments/biosystems-technology/research-facilites/lonnstorp/safe-sites-

agroecological-field-experiment/

7 https://euraf.isa.utl.pt/about/agroforestry-europe
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Figur 2.4. Stenmur och allé i jordbrukslandskapet, strukturer som 6kar variationen i land-
skapet och tillhandahéller livsmiljoer for olika arter. Planteras allén direkt i akermarken
bidrar tradens rotter till att transportera ner kol i djupare jordlager. Foto: Marianne Hall

2.1.2 Odlingssystem

Inom jordbruket kombineras de odlingsmetoderna som ndmnts ovan inom olika
typer av odlingssystem for att uppnd bade god markhélsa samt hog produktivitet.
De vanligaste exemplen forutom sé kallad konventionell odling &r ekologisk odling
som regleras av certifiering eller reglering via jordbruksstdd, och s kallad conser-
vation agriculture®.

Conservation agriculture bygger pa nagra huvudprinciper: minimal markbearbet-
ning, permanent marktickning av grodor eller mellangrodor och tillforsel av skor-

derester, samt en diversifierad véxtfoljd (Lal et al., 2021). Odlingssystemet har

8 Inget svenskt namn har dnnu satts pa odlingssystemet.
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introducerats av FAO och 1 Sverige ses conservation agriculture som ett sitt att
oka markhilsan. Begreppet har blivit populért inom konventionell vixtodling och
manga lantbrukare anvénder redan flera av metoderna som till exempel plojningsfri
odling, &ven om man inte fullt ut foljer ett systemperspektiv (SCB, 2020c). Odlings-
systemet ger en O0kning av kolhalten i marken och positiva effekter pa en rad eko-
systemtjanster, bland annat vattenreglering och niringsretention (Lal et al., 2021;
Pittelkow et al., 2015). Det finns delade meningar om systemet leder till battre skor-
dar eller ej (Pittelkow et al., 2015) men 6kade kolhalter i marken ger mindre skor-
deforluster vid extremt véder, och har visats ge hogre produktion 1 odlingssystem 1
Skéne (Droste et al., 2020).

Ekologisk viixtodling ir inte sa vanlig i Skdne men har 6kat de senaste dren (Tabell
2.4). Att andelen ekologisk odling dr lag 1 Skine jamfort med Ovriga Sverige beror
framst pa ekonomiska faktorer. Dels dr skordebortfallet vid ekologisk odling olika
stort for olika grodor, och bortfallet &r stort for potatis och sockerbetor vilka dr vanliga
grodor 1 Skane. Dels blir skillnaden i1 avkastning mellan konventionell och ekologisk
odling extra stor 1 bordiga jordbruksbygder som Skanes sléttlandskap. Dessa faktorer
tillsammans gor att prispremien pa marknaden vid ekologisk odling inte ar tillrackligt
hog for att fullt ut kompensera for skordebortfallet (Jordbruksverket, 2012).

Inom ekologisk odling anviands stallgodsel som ger organiskt material till aker-
marken som dr bra for kolinlagringen. Dock anvander inte ekologiska odlare vaxt-
skyddsmedel, vilket gor att de dr beroende av mekanisk bearbetning av marken,
som pldjning och harvning, vilket i stillet minskar kolinlagringen. Kolinlagring 1
ekologiskt jordbruk beror da pa avviagningen mellan alla faktorer som diskuterats
ovan, bearbetning, tillforsel av organiskt material, samt andel vall i vaxtfljden (Hu
et al., 2018). I globala kunskapsoversikter visas en hogre kolinlagring 1 ekologiskt
jordbruk an i konventionellt om cirka 3,5 ton/ha (Gattinger et al., 2012) men vid
jamforelser av vaxtodlingsgardar 1 Skine har det inte visats nigra skillnader i kol-
inlagring (Williams & Hedlund, 2013).

Tabell 2.4. Ekologisk vixtodling i Skéne, arealen visar en 6kande trend 2014-2019. Areal
akermark, omstélld och under omstéllning (SCB, 2015, 2017a, 2020a).

Ar ‘ Ha ‘ Andel av total areal akermark (%)
2019 32319 7.4
2016 23 986 54
2014 21954 4,9

Reducerad jordbearbetning har dnnu inte etablerats 1 de ekologiska odlingssyste-
men, men forskning pagér om att kunna odla pldjningsfritt ven inom ekologisk
odling. Rodale Institute i Pennsylvania (USA) utvecklade Roller-Crimper-meto-
den, dar markytan bibehélles bevuxen under dret och en tickgroda som till exem-
pel rag, anvands for att ticka marken innan sadd, och sedan mekaniskt knicks vid
markytan och den nya grodan sés direkt vilket gor det mdjligt att minska jordbear-
betning i ekologiskt jordbruk. Denna metod testas for nidrvarande under olika kli-
matforhallanden och med olika typer av tickgrodor (Vincent-Caboud et al., 2017).
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2.1.3 Betesmark

Betesmarker med flerarig grasvall eller naturliga grasmarker har redan mycket
inlagrat kol 1 marken. Har dr utmaningen snarast att behélla kolet som redan finns
inlagrat (Jordbruksverket, 2010). Forskning tyder pa att kolforradet i dessa marker
ar kénsligt for andringar i markanvandning och litt forlorar kol (Conant et al.,
2017). Kolinlagring i naturbetesmarker i Sverige ar lag (i genomsnitt mindre dn 100
kg C/ha och é&r) men kolforradet ar storre én 1 akermarken (Jordbruksverket, 2010).
[ uppskattningar av kolhalten av olika marktyper i Europa har det rapporterats cirka
80-120 ton kol/hektar fran grasmarker, medan akermark har drygt halva méngden
(Lugato et al., 2014). Kolinlagring i grasmarker gynnas av dtgidrder som syftar till
att 0ka tillvixten av biomassa, som till exempel insaddd av artvixter och godsling.
Hér kan finns avvigningar mot bevarande av biologisk méngfald som ofta stravar
mot att extensifiera betesmarkerna.

2.2 Organogen jordbruksmark

Organogen jordbruksmark &r jordar som innehdller minst 30 procent organiskt
material. En organogen jord var ursprungligen en torvrik vatmark. Denna har
dikats, och efter dikningen, nir vattennivan sankts och syre kommer ner i marken,
startar nedbrytningen av det organiska materialet och kol avges till atmosfdren. Sa
lange marken &r fortsatt dranerad bryts det organiska materialet ned och lagret med
organiskt material minskar med en hastighet av nagra centimeter per ar.

Utdikningen av vatmarker var som storst fram till 1930-talet, och sedan mitten pa
1800-talet har cirka 90 procent av viatmarkerna férsvunnit (Emanuelsson, 2009).
Det finns uppskattningar pé att s mycket som 10 procent av arealen i Malmdhus
lan har varit vatmarker fore ar 1800. Av Skénes nuvarande jordbruksmark é&r cirka
2,8 procent organogen jord, varav en fjardedel med ytlig torv (se avsnitt 5.3.3). Den
storre delen av marken (80 procent) odlas med annuella grodor, dér de storsta for-
lusterna ges av odling av till exempel potatis och gronsaker, vilka innebar en inten-
siv odling med forlust av torv och stor lustgasemission. En mindre del, 20 procent,
odlas med vall eller andra perenna grodor. For annuella grodor uppskattas forlusten
av CO, och N,O sammanlagt ge 34 ton CO_-ekvivalenter per hektar och dr jamfort
med 15 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar frén blot grasmark (IPCC, 2014).

Idag rekommenderas att odling pa organogena jordar gynnas av att ha en mer exten-
siv anvdndning som langliggande vall, energiskog eller betesmark. Radgrodor som
potatis eller mordétter kraver markbearbetning som okar forlusterna av kol fran mar-
ken (Jordbruksverket, 2008). Trots att endast en liten andel jordbruksmark ligger pa
organogen jord sa star dessa marker for en betydande del av jordbrukets utslapp av
vixthusgaser bade i dag och historiskt sett, da de organogena dkermarkerna bidragit
med stora mangder kol till luften sedan de utdikats (Jordbruksverket, 2018).
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2.2.1 Atervitning av organogen dkermark

Idag rekommenderas dtervétning som en kostnadseftektiv klimatétgéird for att minska
forluster av kol fran organogena odlingsmarker (SOU, 2020:4). Vid aterviatning med
vattennivd vid markytan eller 6ver blir marken &terigen syrefri och nedbrytningen
av torven avbryts. Detta leder till att utsléppen av koldioxid minskar och utslip-
pen av lustgas upphor, medan daremot utsldppen av metan okar da dessa sker under
syrefria forhdllanden. Metanutsldppen forvéintas vara hogst precis efter att en vat-
mark har anlagts och avtar sedan med tiden. Den sammanlagda effekten blir 1 de
flesta fall att de totala utsldppen av vaxthusgaser minskar (IPCC, 2014; Jordbruks-
verket, 2014; Wilson et al., 2016). Allt eftersom vatmarksvéxter borjar etablera sig
sd kan den nybildade vatmarken dven borja lagra kol (Jordbruksverket, 2018).

Olika nivéer av itervitning

For bésta klimatnytta bor markvattennivan hojas till nagon decimeter under marky-
tan. En minskning av koldioxidutsldppen pa 90 procent kan d& vara mojlig, samti-
digt som lustgasutslédppen i stort sett forsvinner och metanutslapp undviks (Kasimir
et al., 2018). Vid atervitning av marken dr det viktigt att strdva efter en stabil
vattenniva, da fluktuerande vattennivaer kan leda till att utsldppen av vaxthusgaser
okar. Kan man didremot halla kvar vattnet i marken pa en jamn niva pa nagon deci-
meter under ytan kan det vara mojligt att aterstélla marken till en sénka for koldi-
oxid, utan att metanutsldppen okar. Restaurerad mark kan ta upp cirka 0,4 ton kol
m~ ar' (Gunther et al., 2020). Hur stor minskning av vixthusgasutsldppen som upp-
nds avgors av markens bordighet och den resulterande vattennivén, samt av vilken
viaxtlighet som odlas eller vilka vilda vaxter som tillats ta Gver.

Figur 2.5. Nobbelovs mosse, restaurerad vatmark och naturreservat i Lunds kommun.
Foto: Maria Ingimarsdottir
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2.3 Kollagring — effekt pa biologisk mangfald,
bordighet och klimatanpassning

Kol i marken anvénds som energikilla for en majoritet av de marklevande organis-
merna. Méngden kol i marken anvinds darfor ofta som en indikator for markens
biologiska mangfald (Tsiafouli et al., 2015), for ett antal ekosystemtjinster, och
for en god markhilsa (Williams & Hedlund, 2014). Genom sina aktiviteter utfor
markens organismer processer och funktioner som i slutdindan genererar bade reg-
lerande och stodjande ekosystemtjanster i jordbruket. De reglerande ekosystem-
tjdnsterna &r, forutom kollagring 1 det organiska materialet i marken, att producera
rent grundvatten genom att bryta ner fororeningar, och att fungera som biologisk
bekdmpning av skadedjur och sjukdomar.

De stodjande ekosystemtjansterna bidrar bland annat till 6kad tillvixt hos gro-
dor genom att bryta ner organiskt material som frigér ndringsimnen i marken till
véixterna, samt genom att forbdttra markens aggregatstruktur vilken 6kar markens
vatteninfiltration och vattenhéllande forméga (Barrios, 2007). D& 6kad kolhalt i
marken okar markens vatteninfiltration och vattenhéllande formaga sa hjilper det
till med att minska effekter av extremvider, sisom torka eller kraftiga regn. Okad
kolhalt kan ddirmed ses som en klimatanpassningsdtgérd, genom att fungera som en
forsakring mot pagdende klimatfordndringar och ge stabilare avkastning (Cong et
al., 2014; Droste et al., 2020). Forskningsresultat finns dir man rdknat pa teoretiska
mojliga effekter av att bevara markkol genom att ha upp till 25 procent vall 1 vaxt-
foljden (Brady et al., 2019). Aven om det som enskild metod endast minskar férlus-
ten av kol vid odling, sa kan det pé sikt bidra till att h6ja skorden och minska den
totala anvindningen av godselmedel (Tabell 2.5).

Tabell 2.5. Effekten av vall pd markkol for framtidens avkastning och optimal kvivegiva.
Relativ forandring (A) pa 20 ar, i procent fran ar 2016 till referensscenario ar 2036 (Brady
etal., 2019).

Andel vall (%) ‘ A Skord per ha (%) A Kvéavegiva per ha (%) A Kol/ha (%)
15 1,8 -17,1 47
25 3,0 -28,4 7,8
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3: Skogsmark

Forfattare: Giuliana Zanchi, Asa Kasimir

3.1 Skéanes skogar

Skogarna i Skane tiacker 428 100 hektar och utgdér ungefar 38 procent av landarealen.
Merparten dr produktiv skogsmark (98 procent) och domineras av barrskog (47
procent), l16vskog (40 procent) samt en mindre del blandade bestdnd. Det domine-
rande tradslaget gran utgor 35 procent av skogarna i Skane (SLU, 2020). Gran har
blivit det dominerande tridslaget efter att avsevirda arealer av ddellovskog ersattes
av gran mellan dren 1950-1970 (Hall et al., 2015). Storre delen av skogen véxer
pa mineraljordar. Darutdver dr en forsiktig uppskattning att det finns skog péa cirka
17 000 hektar skogsmark pa dikad torv i Skane, om man antar att dessa i Skéane lik-
som 1 dvriga Sverige utgor fyra procent av markytan, men troligen finns en storre
areal (Ernfors et al., 2008). Merparten av Skanes skogar ar i privat dgo (75 procent)
med en genomsnittlig fastighetsstorlek pa mindre dn 30 hektar, vilket &r mindre dn
det nationella genomsnittet pa 50 hektar.

Skogarna 1 Skane dr hogproduktiva. Medan de utgoér 1,5 procent av den svenska
skogsarealen sa bidrar de med ungefir 2,7 procent av den genomsnittliga arliga trad-
tillvixten i Sverige. Mer dn hélften av denna tillvaxt sker i granskogarna. Den hdga
tillviaxten 1 Skdne bekréftas ocksa av boniteten som dr mer dn dubbelt s& hog som
det nationella genomsnittet: 11,4 skogskubikmeter per hektar och ar (m*sk ha! ar')°
jamfort med 5,5 m’sk ha' ar'. Det uppskattas att kolforradet i trddens biomassa
inklusive rétter 1 Skdne uppgar till 26 miljoner ton kol (C) eller 95 miljoner ton kol-
dioxid (CO,) (SLU, 2020).

Storsta delen av skogsekosystemens kolforrad aterfinns dock 1 marken. Det genom-
snittliga kolforradet i den produktiva skogsarealen i Skéne dr 97 tC ha’', vilket &r den
hogsta andelen per hektar i Sverige, jamfort med andra ldn. Andelen av markkolet i
Skéne motsvarar mer dn tva procent av kolforradet 1 marken 1 Sverige, vilket dr en stor
andel i1 forhallande till arealen i ldnet (SLU, 2017). Nér det géller utsldpp av véixthus-
gaser fran skogsekosystem sa sker den storsta forlusten av vixthusgaser (per ytenhet)
fran néringsrik dikad torvmark. Utsldppen sker 1 form av bdde CO, och lustgas (N,0O).
Utsldppen fran dikad torvmark kan vara s hoga att skogen — trots hog tillvixt — inte
formar att kompensera for dessa och ekosystemet totalt sett blir en nettokélla for véaxt-
husgaser som slépps ut 1 atmosfaren (Meyer et al., 2013). Fran dikade skogsmarker

9 m3 sk: virkesvolym, inklusive bark men exklusive grenar och rétter
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med torvjord 1 Skéne kan man utifrdn IPCCs emissionsfaktorer uppskatta att marken
bryts ner och att det da avgar totalt 0,17 Mton koldioxidekvivalenter per 4r, varav 90
procent av utslédppen utgérs av koldioxid och 10 procent av lustgas.

3.1.1 Trender i tradslagsfordelning

Nar det giller tradslagsfordelningen i Skdne sa kan man se en tydlig fordndring
sedan 2005, vilket ssmmanfaller med stormen Gudrun. Den totala skogsarealen har
inte dndrats substantiellt sedan 2005, men ddremot syns en kraftig minskning av
arealen granskog (-5 procent av total skogsarealen) samt arealen barrblandskog (-2
procent), vilka omvandlats 16vskog (+7 procent). Det totala virkesforradet har dar-
med okat, mestadels pa grund av 6kningen 1 I6vskogar (Figur 3.1). I tallskogar har
virkesforradet mer eller mindre forblivit konstant sedan 1980-talet, medan virkes-
forrddet 1 granskogar har okat fram till 2005 for att sedan minska under de senaste
15 &ren pa grund av omvandlingen kopplad till stormar. Statistik visar att stormar
paverkade ungefar 23 000 m’sk i Skane (SLU, 2010).

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

mLovtrad mGran mTall

Figur 3.1. Virkesforradet i levande trdd fordelat pa tridslag i Skane.
Kélla: https://taxwebb.slu.se

Granbarkborreangrepp har ocksa kraftig paverkat granskogarna i sodra Sverige
under de senaste dren (Wulff & Roberge, 2020). Dessa trender tyder pa att gran-
skogar 1 Skéne kan vara mer sarbara dn andra tridslag for naturliga storningar och
diarmed har en potentiellt hogre sarbarhet relaterat till ett forandrat klimat.

Eftersom det totala virkesforradet dkar sa fungerar Skanes skogar fortfarande som
en kolsdnka. Sedan 1980-talet har triden 1 Skéane lagrat ungefér 1.8 miljoner ton kol
per dr, vilket motsvarar 6.5 miljoner ton CO, per ar. Av detta har ungefér 10 procent
bevarats i skogsekosystemet och 90 procent avverkats. Det totala kolforradet i trad-
biomassa har alltsa successivt 6kat sedan 1980-talet, med undantag for en tillfallig
minskning efter de stora stormarna 2005-2008 (Figur 3.2). Naturliga storningar kan
alltsd spela en viktig roll for skogens kolbalans i Skéne.
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Figur 3.2. a) Kolforrad i tradbiomassa 2015-2019, b) Andel per tradart
Kalla: https://taxwebb.slu.se

3.2 Tillampbara atgirder pa
skogsmark for att stirka kollagring

Vi har nedan identifierat nagra atgirder som kan tillimpas 1 ett skanskt perspektiv,
samt atgirdernas inverkan pa dvriga miljomal. Atgirderna delas in i tre kategorier:
1) atgérder for att 6ka skogstillvéixten, 2) atgarder for att 6ka skyddade omraden eller
skogskotselmetoder inriktade pa naturskydd, och 3) dtgirder pd skogsmark med
dikad torv. Vi kommer dven kort att diskutera den potentiella betydelsen av forand-
rad markanvindning fran och till skogsmark (avskogning och beskogning) i Skéne.

3.2.1 Atgirder for att 6ka tillvixten

Atgirder som syftar till att 6ka skogstillviixten medfor en dkad inlagring av kol per
ar och yta, vilket kan 1) lagras in 1 ekosystemen och bevara kolfoérradet 1 vixter och
marken eller 2) ge mer virke till avverkning f6r virkesproduktion. Rapporten SOU
2020:4 behandlar nagra av de atgirderna for att oka tillvdxten som identifierades
i projektet ”Samverkansprocess skogsproduktion”!®. Om lika mycket skog ska
avverkas per ar som gors nu och samtidigt 6ka den arliga kolsdnkan behovs en
okad skogstillvaxt.

10 https://www.skogsstyrelsen.se/om-oss/var-verksamhet/projekt/hallbar-okad-tillvaxt/samverkanspro-
cess-skogsproduktion/ (besokt 21-11-16)
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Godsling

Kvdve. 1 skogar dér tillvixten begrinsas av mangden tillgingligt kvive kan kvive-
gbdsling 6ka skogens tillvaxt samt bidra till 6kad kollagring i marken. Detta ar
ofta fallet i norra Sverige. I sodra Sverige dr nedfallet av kvdve mycket hogre én
i norra Sverige, och skogarna har ofta uppnétt eller ndrmar sig till kvdvemattnad
(Akselsson et al., 2010; Lucander et al., 2021). Kvivemattnad innebér att tillvax-
ten begrdnsas av ndgot annat dn kvavetillgang, och dérfor inte 6kar nimnvart vid
ytterligare tillforsel av kvive. Ytterligare tillforsel av kvéve leder da istillet till ett
okat kvivelackage fran marken till ytvatten (Emmett, 2007), vilket kan ha negativ
paverkan for vattenkvaliteten. Skogsstyrelsen rekommenderar dirfor att man und-
viker kvidvegodsling i sédra Sverige (SKS, 2011).

Baskatjoner. Om skogstillvixten begrinsas av tillgdngen péd andra naringsdmnen,
som baskatjoner och fosfor, kan gdodsling med dessa dmnen ha positiv effekt pa
skogstillvixt och dirmed kollagring. Fornarvarande ar inte tillgangen pa baskatjo-
ner begriansande for skogstillvixt i Sverige, men ett kontinuerligt eller 6kande uttag
av biomassa fran skogen for att till exempel 6ka produktionen av biobrénsle skulle
pa sikt kunna leda till minskad tillgang pa baskatjoner (Zanchi et al., 2021). For att
kompensera for uttaget av baskatjoner kan askéterforing hjilpa till att sdkra skogs-
tillvixt pa lang sikt, och bidra till att motverka forsurning (Karltun et al., 2008).

Fosfor. Inte heller fosfor dr idag begrdnsande for skogstillvéixt i svenska skogar.
En analys av ndringsdmnen 1 barr och 16v visar dock att fosforbegrinsning ar en
Okande trend i varlden 1 omraden dir kvéve inte dr begransande (Du et al., 2020).
Om trenden fortsitter skulle gddsling med fosfor i framtiden kunna bidra till att
bevara skogstillvixten 1 kvivemattade skogar som de 1 s6dra Sverige.

Okad inblandning av frimmande triidslag

Att 6ka inblandningen av frimmade triddslag kan uppfattas som fordelaktigt efter-
som det kan bidra till en 6kad skogstillvixt genom att vissa arter har hogre tillvaxt
an inhemska arter, eller 4r mer motstandskraftiga mot skadegorare och téligare mot
skador. Det enda frimmande tradslaget som introducerats storskaligt i Sverige ar
contortatall (Pinus contorta). Enligt en rapport frdn FSC innebér dock odling av
contortatall hogre ekologiska risker jamfort med odling av inhemsk tall och gran
(Jacobson & Hannerz 2020; Widenfalk, 2015). Férnarvarande finns ett forbud mot
att plantera contortatall i sodra Sverige (SKS, 2009) som infordes dels som forsik-
tighetsatgérd eftersom riskerna dnnu inte var tillrdckligt utredda, och dels for att
produktionsfordelarna var sma jaimfort med gran.

Andra fraimmande trddslag som skulle kunna planteras i sddra Sverige inkluderar
hybridlirk, douglasgran och hybridasp, som alla kan vara mindre kadnsliga 4n inhem-
ska tradslag gentemot vissa naturliga storningar. Plantering av hybridlark okade
kraftigt efter orkanen Gudrun 2005 eftersom den &r mindre stormkénslig 4n gran
(Magnusson, 2020). En studie som sammanstéllde kunskap om risker kopplade till
plantering av frimmade tradslag i sodra Sverige visar att varje tradslag innebér vissa
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ekologiska risker (Felton et al. 2013). Dessa risker innefattar hybridisering med
inhemska tridslag, invasivitet som kan leda till forluster av livsmiljder, spridning
av patogener och skadegorare, samt forlust av biologisk mangfald. Studien betonar
vikten av att genomfora en riskanalys fore inplantering av frimmande trddslag, och
diskutera resultat med olika intressenter for att kunna uppné en kompromiss mellan
okat upptag av koldioxid och andra miljomal. I en rapport frdn Skogforsk foreslas
“adaptiv introduktion” av tradslagen, vilket innebér att inplanteringen av trddslagen
okas stegvis, kombinerat med vetenskapliga forsok (Skogforsk, 2013).

Stindortsanpassning

Standortsanpassning innebar oftast att man véljer de tradslag som &r bast limpade
for de radande standortsegenskaperna. Som en foljd ddrav okar tradtillvixten och
diarmed kolsdnkan i skogsekosystemet. [ sodra Sverige kan ett byte fran gran till tall
vara en effektiv atgdrd for att standortsanpassa skogen. Gran har ofta planterats pa
mark som dr ldmpligare for tall, sdsom torra marker med ldgre bordighet. Anled-
ningen till att skogsdgare valt gran framfor tall har varit for att undvika viltskador,
da vilt foredrar tall- 6ver granplantor. Granens tillvixt dr dock sdmre pa sadana
marker dn pa ndringsrika marker med god vattentillgdng. Vid torka blir gran dess-
utom mer sarbar for skadegorare, som till exempel granbarkborre. Ett stort bark-
borreutbrott foljde efter sommartorkan 2018, vilket ledde till stora virkesforluster
1 sodra Sverige (SKS, 2019c). Genom att ersétta gran med tall pa stdndorter med
lagre bordighet ar det alltsd mojligt att 6ka skogstillvaxten samtidigt som man kan
se atgirden som en klimatanpassnings-atgérd.

Figur 3.3. Lovskog i Skane, blandbestiand av bjork och bok. Foto: Marianne Hall
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Hur hog tillvaxtokning som dr mojlig efter tradslagsbyte ar under diskussion efter-
som jamforelsestudier av gran och tall visar en hog variation med markbordighet
och bestandsalder (Felton et al., 2020). De fa fdltforsok som finns visar att virkes-
forradet (m® ha'') i tallskogar ar hégre dn i granskogar med undantag for bestand pa
bordig mark. En studie fran Mellansverige antyder att tallskog kan ha mer an 100
procent hogre stdendevolym dn granskog (Holmstrom et al., 2018). En annan stu-
die, fran norra Sverige, uppskattade att stamvolymen i tallskog dr 3 ganger hogre dn
1 granskog (Nilsson et al., 2012).

Forskning visar att omvandling fran tall till gran i sodra Sverige har negativa effek-
ter pa ekosystemtjidnster som rekreation och estetisk vdrden, samt pd biologisk
mangfald och péd skogens motstandskraft (Felton et al., 2020). En omvandling av
granskogar till tallskogar i Skéne kriver i stillet att man samtidigt genomfor vilt-
forvaltningsatgirder for att minska viltskador. Skadorna kan &dven minskas genom
att man sparar plantor som sédlg och ronn i och runt tallplanteringarna som ett alter-
nativt foder da det betas 1 hogre grad én tall.

Stdndortanpassning kan ocksé innebdra en 6kning av 16v- och blandskog, som his-
toriskt sett har tickt en mycket storre areal 1 Skane. Lovskog skulle kunna vara ett
alternativ till granskog pd marker med hogre bordighet (Ritter, 2020). Under ett
varmare klimat kommer utbredningsomraden av 16vtrad att utvidgas i sodra Sverige
(Kramer et al., 2010) och darfor kan omvandling fran barr- till 16vskog vara en stra-
tegi for att klimatanpassa skogen. Blandskog har hogre motstdndskraft &n enarts-
bestand (Pardos et al., 2021) och kan dérfor ur klimatanpassnings-synpunkt vara att
foredra framfor skogar som domineras av ett tridslag.

Anpassning av viltpopulationen

Anpassning av viltpopulationen &r en atgard som kan 6ka skogstillvaxt bade direkt
genom minskade skador pé trad, och indirekt genom att gynna etablering av arter
som dr béttre anpassade till stindortsegenskaperna (se under rubriken stdndortsan-
passning ovan). Resultat frin dlgbetesinventeringen (ABIN)!! visar att andelen 4rs-
skadade tallar 1 Skane var 18 procent i genomsnitt under 2019-2021, med hogst
andel skadad tall i norra Skéne. Aven 16vtrid skadas kraftigt av vilt. Under 2016-
2018 var andelen betskadad bjork (data fran Gotaland) lika hog som hos tall, 18 pro-
cent, och andelen hos andra 16vtrdd var 30 procent (SKS, 2019b). Skogsstyrelsen
och Naturvardsverket foreslar kvantitativa troskelvdrden for att minska betesskad-
orna: viltbete far varje ar skada hogst fem procent av tallplantorna pa vanlig mark
och hogst tva procent pa marker med 1ag bonitet (SKS, 2019a). Enligt en studie
baserad pa modellsimulering skulle detta troskelvirde innebéra en forlust av arlig
tillvaxt pd mindre dn 10 procent, vilket 1 sin tur beddms som en mindre effekt pa
tillvaxten (Nilsson et al., 2016). Viltskador har uppskattats av Sodra Skogsdgarna

11 https://www.skogsstyrelsen.se/statistik/statistik-efter-amne/abin-och-andra-skogliga-

betesinventeringar/
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till 0.60 m?® fub'? per hektar och 4r i Gétaland (Orlander & Frisk, 2020). Detta mot-
svarar en tillvaxtforlust av 31 180 m® sk per ar i tallskogar i Skane (42 600 ha) eller
en forlust av koldioxidupptag i biomassa av cirka 24 000" ton CO, per ar, och som
foljd av denna forlust i tillvixt minskar sannolikt dven kolsdnkan i marken. En
anpassning av viltpopulationen kriver utveckling av viltforvaltningsplaner som tar
i beaktande mojliga konflikter mellan olika intressenter som jégare och skogségare,
och ar darfor en dtgéird som kan ta tid att genomf6ra och leverera konkreta resultat.

Skogstridsforadling

Skogstradsforadling kan vara en effektiv atgird for att hoja tillvixten 1 skog. Med
skogstradsforddling avses héar anviandandet av froplantager fran plustrad med bra egen-
skaper som korsas och testas 1 falt for vitalitet, tillvéxt och virkeskvalitet. I praktiken
blir resultatet att skogen vaxer fortare, och kan jimforas med att byta till skog pa béttre
bonitet. Idag véixer forddlade plantor 10—15 procent béttre 4n plantor fran lokala skogs-
bestand (Skogforsk, 2019). Samtidigt dr det mycket viktigt att bevara den genetiska
variationen 1 plantmaterialet, for att behalla formégan till anpassning till milj6forand-
ringar och didrmed skogens forméga att erbjuda ekosystemtjénster 1 framtiden. I Sve-
rige gors detta genom att behalla ett tillréckligt antal trdd i varje forddlingspopulation,
med malséttningen att den genetiska variationen inte ska minska mérkbart pa tio gene-
rationers sikt. Detta kan ses som en form av genbevarande. I Gvrigt bevaras dven den
genetiska integriteten i nagra skogsomrdden i Sverige (Karlsson & Rosvall, 2008).

3.3 Atgirder for att 6ka skyddade omréden eller
skogskotselmetoder inriktade pa naturskydd

Om ett skogslandskap brukas intensivt, med en avverkning (m3sk) som &r lika hog
som arstillvdxten, sa okar inte kolforradet i skogens stdende biomassa och kolsén-
kan 1 tradbiomassa blir noll. Skotselmetod, forekomst av stdrningar, och hur inten-
sivt skogen brukas, bestammer till stor del om en atgdrd som anvinds for att 6ka
tillvixten pa lang sikt dven resulterar i ett okat kolforrad i skogsekosystemet. Om
man vill 6ka kolforradet 1 skogen pa kort och lang sikt krivs, utdver atgarder for
att oka tillvaxten, dven atgirder som syftar till ett mindre intensivt skogsbruk dar
inbundet kol kan bevaras i ekosystemet under lang tid. Bland de skotseldtgarder som
syftar till att 6ka kolférradet 1 skogen nimner SOU (2020:4) 6kade avséttningar av
produktiv skogsmarksareal, 6kade omloppstider, samt 6kad areal av blandskogar
och 16vinblandning. I denna sammanstillning ingér dven dndrad skdtsel av produk-
tionsskog fran trakthyggesbruk till hyggesfritt skogsbruk som en mojlig strategi for
att 6ka skogens stabilitet och kolforrad i skogen.

12 m3 fub: kubikmeter fast under bark for att mita volymen pa enskilda stockar vilken motsvarar 1.22
m3 sk (tridets volym) for medel stockdimension for tall.

13 Om man antar densitet av 0.42 ton biomassa per m3, kolhalt av 0.5 i biomassa och 3,67 ton koldioxid
per ton kol (Good Practice Guidance for LULUCF, IPCC).
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Figur 3.4. Ek vid hagmark. Foto: Marianne Hall

3.3.1 Oka areal som undantas fran virkesproduktion

Region Skane har utvecklat en strategi for formellt skydd av skog som framforallt
riktar sig till skydd av produktiv skogsmark, dir strategins mal dr kopplade till ett
kortsiktigt skyddsbehov av befintliga virdekdrnor (Lansstyrelsen-Skane, 2019).
Virdekérna ar ett sammanhingande skogsomrade som av Lansstyrelsen Skane och
Skogsstyrelsen bedomts ha en stor betydelse for fauna och flora och/eller for en prio-
riterad skogstyp. Enligt SCB statistik finns 19 000 hektar skog som nu har formellt
skydd, vilket motsvarar ungefar fem procent av den totala skogsarealen. Utdver
dessa omraden finns mer dn 24 000 hektar frivilliga avsattningar pa produktiv skogs-
mark. Om tillvédxten &r lika hog i dessa skogar (43 000 hektar) som i produktionssko-
gen sd blir inlagringen 1 dessa skogar 0,65 miljoner ton koldioxid per ar. Eftersom
medelaldern pa skogen é&r relativt ldg kan inlagringen pégd i1 decennier innan en ny
balans infinner sig. Skyddade omrdden kommer att bidra till en 6kning av det totala
kolforrddet 1 skogen under en uppskattad tidsperiod av 50 ar enligt SOU (2020:4).
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Strategin foreslar ocksa att potentiella omraden som skulle kunna skyddas i fram-
tiden kan inkludera utvecklingsmarker i strategins prioriteringsgrunder, framfor allt
i vardetrakter', liksom skogar med stor betydelse for friluftsliv och rekreation.

3.3.2 Okade omloppstider

Det finns en stor potential i skogen som kolsénka, dd 1,8 Mton koldioxid drligen
lagras in 1 Skanes skogar. Att 14ta skogen bli 10 ar dldre innan den avverkas kan
ge en viktig tidsfrist 1 klimatomstéllningen. En mojlig vag for att 6ka kolforradet
1 skogen dr didrmed att 6ka medeldldern pa bestdinden genom att fordrdja slutav-
verkningen. Samtidigt finns hér risker kopplade till naturliga stérningar som skulle
kunna paverka en dldre skog, som brand, stormskador och insektsutbrott (Forzieri
et al., 2021). Storsta riskerna ér for skog som finns pa gransen till sitt utbrednings-
omrade, som granskogar 1 Skane, vilka drabbats hért av stormar och skadegdrare
de senaste 15 aren. Sarbarhet for naturliga storningar kan minskas med atgéarder
sasom en Okad andel blandskog och mer naturnira skogskotselmetoder som konti-
nuitetskogsbruk, snarare dn att undvika lingre omloppstider.

3.3.3 Okad l6v- och blandskog

Det gar att 6ka andelen 16v- och blandskog pd blot, fuktig och frisk-fuktig mark.
Detta skulle innebéra ett mindre intensivt skogsbruk pa dessa marker, och ge forut-
sattningar for ett 6kat kolforrad. En foljdverkan skulle dven bli 6kad motstandskraft
mot storningar som brand, storm och insekter (se dven avsnittet om stdndsortsan-
passning ovan). Blandskog har positiva effekter pd multifunktionalitet 1 landskapet
(Gamfeldt et al., 2013), och en 6kad areal blandskog skulle kunna bidra att uppna
flera miljomal. Jimfort med granskog ger en 6vergang till blandskog positiva effekter
pa biologisk méangfald, vattenkvalitet, rekreations- och estetiska virden, minskad sar-
barhet for skadedjur och patogener och dkad ekonomisk flexibilitet. Hinder mot att
Oka arealen blandskog ar kopplade till hogre risk for viltskador, ett mer komplext och
eventuellt svarskott skogsbruk samt osdkerhet om produktionsformégan, vilket del-
vis skulle kunna avhjélpas med en 6kad kunskap om blandskog (Felton et al. 2016).

3.3.4 Hyggesfritt

Bendmningen hyggesfritt skogsbruk kan forstas pa olika sitt av olika aktdrer. Hir
anvinder vi Skogsstyrelsens definition “Hyggesfritt skogsbruk pd skogsmark med
produktionsmal innebdr att skogen skots sd att marken alltid dr tradbevuxen utan att
det uppstér nagra storre kalhuggna ytor.” (Skogsstyrelsen 2021).

14 Virdetrakter har en visentligt hogre tithet av virdekérnor for djur- och véxtliv inklusive biologiskt

viktiga strukturer, funktioner och processer &n vad som finns i vardagslandskapet.

34



Att 6ka arealen som skots med hyggesfria metoder 1 Skandinavien har framst fore-
slagits som en strategi for att battre uppnd multifunktionalitet i skogen (Eyvindson
etal., 2021). Det finns dven forskningsresultat som visar att pa landskapsniva sa kan
en kombination av trakthyggesbruk och hyggesfritt skogsbruk bade 6ka kolforra-
det 1 ekosystemet och médngden kol som tas upp frén atmosfdren. En studie har till
exempel foreslagit att i skogar som skots med hyggesfria metoder skulle kolforra-
det 6ka med ungefdr fem procent och kolbindningen skulle vara nistan tre ganger
hogre jaimfort med trakthyggesbruk, sett som medelvirden over 100 &r (Peura et
al., 2018). Andra forskningsstudier har dock visat att klimatnyttan fran hyggesfritt
och trakthyggesbruk ar ungefar samma (Lundmark et al., 2016). Osédkerheten om
produktionsformagan och dirmed kollagringspotentialen vid hyggesfritt skogsbruk
ar fortfarande hog, eftersom det fortfarande bara finns f4 métningar fran skogar 1
Skandinavien som skots hyggesfritt. Forskning for att béttre forstd kolbalansen 1
skogar som skots med hyggesfria metoder skulle darfor behova utvecklas i takt med
en utveckling av skogsarealen som skots med hyggesfria metoder.

Flera studier visar att hyggesfritt béttre kan bidra till skogens multifunktionalitet
— inklusive att gynna biologisk mangfald, forbattra vattenkvaliteten och 6ka rekre-
ationsvirden — och att en kombination av olika skogsskotselmetoder pa landskaps-
nivd ir onskvéart (Diaz-Yadez et al., 2019; Eyvindson et al., 2021; Peura et al.,
2018; Zanchi & Brady, 2019) . I ett forandrat klimat &r det av stor vikt att motverka
sarbarhet for brand, storm och insektsangrepp, vilka innebér forlust av kol savil
som av ekonomiska vdrden. Kontinuitetskogsbruk med blandskog kan potentiellt
minska homogenitet pd landskapsnivd genom att diversifiera bestandsilder och
blandning av trddslag och ddrmed minska skogens sarbarhet (Forzieri et al. 2021).
Intresset for hyggesfria metoder har 6kat i Sverige och dérfor finns det stor poten-
tial for att genomfora dem 1 praktiken. Fler skogsdgare dr nu intresserade av att lara
sig om och dverga till hyggesfritt skogsbruk, sdrskilt privata skogsdgare. Dessutom
har Skogsstyrelsen och skogsdgarforeningar utvecklat program for att frimja och
sprida kunskap om hyggesfritt skogsbruk'.

3.4 Atgirder i skogsmark pa dikad torv

Niér vattennivan i en vat torvmark sdnks genom dikning startar en nedbrytningspro-
cess 1 torven som ger upphov till stor avgang av CO, och lustgas (N,O) ifall marken
ar néringsrik. Nér skogens tillvixt dr hog kan trddens upptag av koldioxid vara lika
stor eller nagot storre &n mangden koldioxid som forloras fran marken vid torvens
nedbrytning. I praktiken si innebdr brukandet av marken frdmst en omférdelning av
kol frin torvmarken till den stdende trddbiomassan. Sa lange skogen tillvixer blir
nettoutslidppet foljaktligen nira noll. Nér skogen avverkas efter cirka 80 &r har torv-
marken sett 6ver hela rotationsperioden avgett ungefar 800 ton koldioxid-ekviva-
lenter per hektar (rdknat enligt IPCCs emissionsfaktorer), istéllet for att som en
skog pa mineralmark lagra in kol bade i trdden och i marken (IPCC, 2014). Till
skillnad mot skog odlad pa fastmark kan en nyplantering av skog pa dikad torvmark

15 https://www.skogsstyrelsen.se/om-oss/var-verksamhet/projekt/projekt-om-hyggesfritt-skogsbruk/
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inte kompensera forlusten av mark-kol lagrat i torv, eftersom det 6vre markskiktet
odlas bort kontinuerligt. Nésta plantering kommer ske péd en ligre marknivd &n
foregdende rotation.

3.4.1 Byte av markanvéindning fran produktionsskog
(gran) till annan skogstyp genom atervitning

Efter avverkning av skog pa dikad torvmark stiger markvattennivan eftersom tré-
dens transpiration tidigare transporterat vatten fran marken ut i atmosfiaren. Vid
plantering av ny liknande skog behdver diken rensas och skyddsdikning genom-
foras varvid torvens nedbrytning paskyndas. For att hejda nedbrytningen av torv
behdver marken restaureras sa att den blir vat igen, vilket kan goras genom att
blockera eller fylla igen diken. Det dr d& ocksé viktigt att kontrollera gamla dver-
vixta diken som kan fungera drinerande dven ndr de inte lingre syns. Fore detta
kérrmarker dr de som léttast kan héllas vata eftersom de forsorjs med vatten bade
frén nederbord och frdn omgivningarna.

Den nya blotare miljon far en annan flora och fauna vilket 6kar den biologiska
mangfalden 1 landskapet. Nedan diskuteras restaurering till myr samt anldggning av
sumpskog och mad (vat grdsmark). Hur stor minskning som uppnas med de olika
alternativen avgors av markens bordighet, den tidigare vattennivdn och den vatten-
niva som erhalls, och typ av vegetation. Detta har visats i modellberdkningar 6ver
80 ars skogsrotation och alternativ produktion med hdjd vattenniva pa en bordig
mark 1 sddra Sverige, se Figur 3.5 (Kasimir et al., 2018).

Vatmarks-
vegetation

1 meter torvmark

Torvbalans ton CO, ha™” ar”
12 -5 -1 0,1

Figur 3.5. Torvbalanser for fyra olika markanvindningsalternativ med &tervétning:
Granskog dér torven dr vattenmaittad pé cirka 0,4 meters djup, Sélg med vattenméttnad
pa 0,2 m, Rorflen pa 0,1 m, samt atervitning med vatten i ytan och vatmarksvegetation.
Baserad pa (Kasimir et al., 2018) dar modellberdkningar utgatt frin matdata fran Skoga-
ryds forskningsstation i Véstra Gotaland. En positiv torvbalans innebar att tillforsel och
inlagring av nytt vixtmaterial som torv dverstiger torvnedbrytningen.
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Myr. Om véatmarken restaureras helt och aterfar funktionen av en myr kan den ater
bli en sinka for koldioxid med ett upptag pa 0,4 ton CO, ha' ar' (Gunther et al.,
2020). Myrens vegetation kan besta av mossor och kirlvéxter. Mossor har stor bety-
delse for kolinlagring i mark genom att avge forna som inte bryts ner lika fort som
andra viaxters (van Breemen, 1995). Dessutom saknar mossor rotter, varfor de inte
heller torkar ut myren under torktillfdllen pa samma vis som kéarlvéxters rotter gor.
Rotter kan dven ha luftfyllda vivnader dir syre kan transporteras ner till rotspet-
sen, vilket kan driva pd nedbrytning av torv. Rétter kan pd samma sétt dven fungera
som transportkanal at andra hallet, och transportera upp det metan som producerats
1 syrefri miljo djupt ner i jorden till markytan. En h6jd vattenniva medfor vatten-
mittad och ddrmed syrefri torv ndrmare ytan diar metan kan produceras. Om vat-
tennivin ligger nagra decimeter under markytan finns en volym syresatt jord dir
metanoxiderande bakterier 1 den ytliga marken kan dta upp metanet som sipprar upp
och sen andas de ut koldioxid. Kan man fé vattnet att std i marken pd en hog jamn
niva kan marken alltsa dter bli till en sédnka for koldioxid genom torvinlagring, utan
att metanutslappen 6kar. Matningar pad 28 platser 1 Sydsverige péd naturliga myr-
marker med starrgrds, har visat en stor variation i metanutslépp, alltifran upptag till
utsldpp: 40 £ 219 kg CH, ha! &r'. Omriknat till koldioxidekvivalenter innebér detta
1+ 6 ton CO, ha' ar' (Nilsson et al., 2001). Mossar som domineras av vitmossor
har ofta ldgre metanutslépp dn om karlvaxter dominerar.

Sumpskog och mad (vdt dngsmark). Om man inte vill restaurera hela vigen till myr-
mark kan man anlidgga en sumpskog eller en mad. I méinga fall finns omraden néra
dar och sjoar som kan goras blotare. Till en sumpskog behdver man vilja anpassade
tradslag som till exempel al, bjork eller sidlg som tal att vixa pa blot mark. For att
det ska bli en klimatvinst méste dock markvattennivan stdndigt hallas hog, nistan
uppe vid markytan. Minskningen av véxthusgasutsldpp kanske inte blir lika stor
som vid restaurering till myr, men kan vara ett béttre alternativ dn att fortsdtta med
en djup dranering med hoga forluster av vixthusgaser.

3.5 Avskogning och beskogning

Som omndmnts ovan har den totala arealen skogsmark i Skéne varit timligen kon-
stant under de senaste aren (429 600 hektar ar 2005 och 428 100 hektar ar 2018),
men frédn det kan man inte dra slutsatsen att kolforradet varit konstant. Viktigt for
den totala kolbalansen, forutom de faktorer som vi gétt igenom ovan, ar ockséd hur
stor markyta som avskogats och nybeskogats, eftersom kolutsldpp fran avskogning
och kolupptag vid nybeskogning sker pa olika tidsskalor. Nér ett omrade permanent
avskogas, till exempel omvandlas till bebyggd mark eller akermark, forloras kolet
1 den stdende biomassan omedelbart och sa dven en del av kolet i marken. Nér ett
omrade beskogas och nyplanteras finns det en fordrdjning eftersom det tar tid att
binda kol genom tradtillvéixt. I Skdne dr det de tatortsnédra skogarna som framst lig-
ger 1 riskzonen for att forsvinna, pd grund av titorternas expansion. Om man vill
behalla det kolforrdd som finns 1 dessa skogar &r det alltsd viktig att ta speciell hédn-
syn till detta 1 den kommunala planeringen.
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4: Biokol

Forfattare: Hikan Wallander, Inger Valeur och Ann-Mari Fransson

Biokol produceras genom pyrolys av vixtbiomassa, vilket innebdr upphettning av
materialet till mellan 350 och 1000 utan syretillforsel. Under processen frigors
brannbara gaser som kan anvédndas for energiutvinning och for att driva processen.
Slutprodukten blir ett pordst kolrikt material som ar motstandskraftigt mot nedbryt-
ning och har déarfor framforts som ett sétt att langtidslagra kol for att mildra klimat-
forandringarna (Roberts et al., 2010; Woolf et al., 2010). Langtidslagring innebar
att biokolet anvinds s att huvuddelen av kolet inte frigors till atmosfaren.

Biokol kan anvindas som jordforbattringsmedel (Jeffery et al., 2011), eller tillforas
jorden via gddsel fran djur som fatt biokol som fodertillsats (Azzi et al., 2019), som
tillsats 1 byggmaterial (Ithaka Institute — Building material'é, som filtermaterial for
att rena vatten (Berger, 2012) eller for att stabilisera fororeningar vid jordsanering
(Enell et al., 2020).

Globalt uppskattas biokol kunna bidra till en kolsédnka pa mellan 1000 och 1800
miljoner ton CO2 per ar (Paustian et al., 2016), vilket kan jaimforas med ett arligt
utslapp av 38 000 miljoner ton koldioxid genom ménsklig aktivitet under 2019".
Potentialen for biokolsproduktion i Skine beror i hog grad pa efterfragan hos pro-
dukten, materialtillgdng och pa konkurrens om materialet frdn andra anvandnings-
omraden. Det finns en marknad for biokol i urbana applikationer, och produktionen
1 Sverige gar stadigt upp i takt med att fler anldggningar byggs. En annan eftertrak-
tad produkt frdn biokolproduktion dr koldioxidinbindning-/klimatkompensation
som séljs separat vid sidan av sjdlva biokolet. Flera olika bolag har etablerats med
detta som affarsidé's.

4.1 Klimatnytta med biokol

Att berdkna den verkliga klimatnyttan med biokol &r komplicerat eftersom den beror
av manga faktorer. I samtliga livscykelanalyser (LCA) som dr gjorda for biokol har
man dock funnit en tydlig klimatnytta (Matustik et al., 2020). Produktion av bio-
kol genererar utsldpp av koldioxid genom hantering och transport av ramaterialet.
Dessutom forloras kol fran ekosystem dar materialet hamtas, till exempel skog eller
aker. Det gar dven at energi for att torka och virma upp materialet infor pyrolyse-
ringen. Den storsta vinsten ur klimatsynpunkt dr langtidslagringen av kol, men vir-
meenergin som utvinns vid pyrolyseringen kan ocksé ridknas in och anvénds for att

16 www.ithaka-institut.org
17 www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
18 Till exempel: Puro, Carbon Future och Ecoera
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forvirma ramaterialet och/eller substituera fossila branslen. Man fér ocksa en posi-
tiv klimateffekt genom att metan och lustgasavgivning minskar frdn mark dir bio-
kol tillsatts (Borchard et al., 2019; Hu et al., 2014). Den kan dven ge minskat albedo
ndr marken blir mdrkare och absorberar mer viarme, det sistnimnda negativt ur
klimatsynpunkt. Det &r ofta svért att jimfora studier och ge ett genomsnittsvérde pa
hur stort det positiva utfallet blir eftersom man anvint olika antagande och ménga
effekter dr svéra att berdkna (Matustik et al., 2020).

Vid en jamforelse av 32 olika publicerade LCA om biokol kom man fram till en
kollagring av 1 genomsnitt 1 ton koldioxidekvivalenter per ton ramaterial (Tisse-
rant & Cherubini, 2019). Siffrorna varierar dock mycket mellan olika studier (0,04
ton-1,67 ton) beroende pd vilket rdmaterial som anvénts. I regel gav vedartade
ramaterial (energiskog och skogsrester) ett battre resultat 4n blotare material som
tridgdrdsavfall. Nar det géller skorderester som till exempel halm, si kan det ge
bittre klimatnytta att anvdnda den till bioenergi (-1,35 ton CO,) som ersitter fos-
sila brinslen én till att gora biokol (-1,06 ton CO, per ton halm) (Clare et al., 2014).
Positiva och negativa effekter av forbranning respektive biokolstillverkning for kli-
matet redovisas i Figur 4.1.

Metod for
hantering av - S T
restprodukt Produkt Anviandning Klimatférdelar Mojliga klimatnackdelar
(t.ex. flis, halm)
Byggnadsmaterial Kol lagras i mark Okad nedbrytning
av kol i marken
Biokol —» Djurfodertillsats Minskat kalkningsbehov
X (Ev. 6kad albedo)
Tillforsel till aker < Minskat godselbehov
Pyrolys
Minskad lustgasavgivning
Fjarrvarme
Energi . Minskad metanavgivning
Elproduktion
Ersétta fossila branslen
(lag potential)
. (Ev. 6kad skord i vissa
Deponi jordar)
Aska —» L
W e Mineralutvinning
Forbranning
\ Energi Fjérrvirme Ersitta fossila brénslen
Elproduktion (hog potential)

Figur4.1. Klimatfordelar och klimatnackdelar vid pyrolys eller forbranning av restprodukter
som till exempel flis och halm.

Storst klimatnytta fir man om biokol tillfors 1 djurhallning som foder- och godsel-
tillsats eftersom ldckaget av , ammoniak och lustgas fran godseln d4 minskar. Even-
tuellt minskar dven metanemissionen fran djuren (Azzi 2019). Att tillféra biokol
redan vid djurhéllningen blir ocksa enkelt och kostnadseffektivt eftersom godseln sa
smaningom aterfors till marken och extra transporter for att sprida biokolet undviks.
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4.2 Hur biokol paverkar markegenskaper och andra
ekosystemtjanster

Biokol péverkar markens egenskaper pa flera sétt. Materialets pordsa struktur gor
att vatten halls kvar battre i marken (Piccolo et al., 1996), och dess stora yta (Major
et al., 2009) ger en hog katjonutbyteskapacitet (Banik et al., 2018) dir framst
positiva joner kan binda. Tillforsel av biokol till marken kan darfor minska ldckage
av ammoniumkvéve och andra néringsimnen som kalium, natrium och magnesium
(Major et al., 2009). Den stora ytan och porositeten gor dven att mikroorganismer
trivs 1 biokolet, och nir mikroorganismernas biomassa okar sa 6kar kviaveinnehallet
(Thies & Rillig, 2009). Med tiden 16sgors de positiva jonerna, till exempel ammo-
nium, fran biokolet och blir tillgdngligt for vaxter att ta upp vilket minskar lackaget
av kvive till ytvatten. Kvarbliven aska i1 biokol har en pH-hdjande effekt nér det till-
fors marken. Detta kan ge en positiv tillvixteffekt pd sura jordar genom att minska
kalkningsbehovet, vilket r positivt ur klimatsynpunkt da tillverkning av kalk gene-
rerar stora koldioxidutslépp. Tillforsel av biokol till skogsmark dr mindre 1dmpligt
eftersom organiskt material som ligger ansamlat 1 markytan riskerar att bli mer 16s-
ligt om pH-vérdet hojs, dessutom bryts det ner fortare genom sé kallad positiv pri-
ming, vilket innebér att mikroorganismer i marken blir mer aktiva nér de gynnas av
biokolet (DeCiucies et al., 2018).

4.2.1 Biokol i urban miljo

Biokol har hog potential att forbattra markegenskaper och dirmed gynna ekosys-
temtjénster i urban miljé. En friskare vegetation med mycket gron biomassa ger
alla de producerande ekosystemtjanster som vegetation kan leverera i form av syre-
produktion, kolinbindning i biomassan, vattenrening och jordbildning (Nilsson et
al., 2010). Vegetationen kan ocksa ge stod for andra organismer och déirigenom
gynna en biologisk méngfald av till exempel insekter och faglar. Stidernas gron-
ska ar viktiga for luftrening, reglering av mikroklimat, férdndrad ljudbild, dagvat-
tenhantering, avloppshantering och har sociala och kulturella funktioner (Bolund &
Hunhammar, 1999). Biokol kan fa en viktig roll i urbana miljoer eftersom jorden 1
stader dr torr och mer kompakterad &n till exempel jordbruksmark. Biokol kan dir
bidra till en attraktiv och mer resilient urban gronska, vilket ger positiva effekter pa
minniskors hélsa och vilbefinnande (Grahn & Stigsdotter, 2003; Palsdoéttir et al.,
2018). Den skugga och temperatursidnkning som friska téta trad kan ge under varma
sommardagar kan bokstavligen ridda liv.

Nér man planterade trid i stdderna for 100 &r sedan kunde de breda ut sina rotter
relativt fritt. Men numera begrénsas tridens rotter av den tekniska infrastrukturen
och gamla rivningsmassor som ofta finns i marken. Rotter skadas och gravs ofta
av nér nya ledningar dras, konstruktioner installeras, dridnering av byggnader och
vigar forbattras. Denna ogdstvinliga rotmiljo har lett till svarigheter att ta upp till-
rackligt med vatten och néring. Ett sitt att 10sa detta problem har blivit att plan-
tera trdden i en konstruktion som bade &dr barande och ger utrymme for rotterna att
utvecklas, sé kallad skelettjord (Grabosky & Bassuk, 1996). P4 senare tid har man
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med stor framgang anvint biokol och kompost i dessa konstruktioner. Nu har detta
utvecklats till att innehalla endast makadam, kompost och biokol, sa kallat kolma-
kadam. Detta material anvdnds bade for att renovera vaxtbaddar, och vid nyplante-
ring av trdd i stader till exempel Helsingborg och Stockholm.

Figur 4.2. Byggmaistaregatan i Lund. En konstruktion med gatutrdd dér biokol anvénds i
vixtbddden for att halla kvar och rena vattnet at trdden. Foto: Maria Ingimarsdottir

I Stockholm tillfors oftast dagvatten till dessa konstruktioner och de fungerar di
som regnbéddar eller sa kallade BGG system (Blue-grey-green), vilka anvéinds for
att reducera, fordrgja och rena dagvatten som samlats fran olika hardgjorda ytor i
staden. Regnbéddar ar trots sitt namn torra miljéer, som endast periodvis 6versvam-
mas. For att kunna hantera sd mycket vatten som mgjligt innehaller de jord som har
mycket porer. Nir systemet dr tomt pa vatten s riskerar véxterna att utséttas for
torkstress, sd biokol anviands rutinméssigt 1 dessa konstruktioner for att ge vaxterna
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en béttre livsmiljo'®. Vixterna reducerar niaringshalterna i dagvattnet och samtidigt
skapar biokolet forutséttningar for att det ska renas dven av mikroorganismer som
kan bryta ner olika fororeningar (Gwenzi et al., 2017; Ulrich et al., 2017) och redu-
cerar naringsldckaget ytterligare.

Tillforsel av biokol direkt till anldggningsjord eller befintlig jord har dven visat sig
ge positiva effekter pa tillvixten av trad. Tillvaxteffekten i urban jord kan vara upp
till 15 procent jamfort med en kontroll?’, detta nir 10-15 volymprocent biokol har
blandats in i jorden.

Biokol anvinds ocksa vid anldggningar av grona tak 1 stadsmiljo. Nordens storsta
leverantor av sedummattor for grona tak har sedan en tid infort biokol i sin produk-
tion. I en nyanlagd stadsdel 1 Helsingfors, som planerats for hallbar dagvattenhan-
tering och grona omraden mellan bostadshusen, berdknades en potential att binda
kol i form av biokol till 340 kg kol per invénare under en 50 arsperiod (Ariluoma et
al., 2021). Berdkningarna baserades pa en inblandning av 15 volymprocent biokol
1 ytjorden i1 gronomraden mellan bostadshusen samt vid anldggning av grona tak
(Tabell 4.1).

Tabell 4.1. Atging av biokol i urbana naturbaserade 18sningar.

TlAmbnin Halt biokol Mangd biokol Per trad/regnbadd
pning volym % m3/m2 m3

Kolmakadam 12,5 0,15 1,5-3,75
Parktrad 10-15 0,15 1,5-3,75
Regnbaddar 10 0,15 &
Grona tak 10 0,003-0,01

4.2.2 Biokol inom jordbruket

Biokolets paverkan péd skordeutbytet for olika grodor i olika delar av vérlden har
sammanstallts 1 ett stort antal oversiktsartiklar (Jeftery et al., 2017; Jeffery et al.,
2011; Liu et al., 2014). I tropiska och subtropiska omrdden kan skérdedkningarna
vara stora (Jeffery et al., 2017; Kitterer et al., 2019), speciellt i jordar med 14gt
pH-virde och lag organisk halt eftersom dessa har dalig vatten- och naringshéllande
formaga. I tempererade omrdden &r en eventuell skdrdedkning svar att bestimma
och brukar darfor inte tas med som bidragande faktor till klimatnytta i livscykelana-
lyser. Kunskapsldget om effekter av biokolstillforsel pa skordeutbyte i Skane och 1
Sverige &r begransat, och mer forskning behdvs (SOU, 2020:4).

Biokol kan diremot minska risker med kvidveutlakning i tempererade omraden.
Lampliga jordbruksmarker kan vara de med ldg markfuktighet, det vill sdga sandig

mark med 1ag organisk halt, samt ett lagt pH-vérde. I Skane finns 148 000 hektar

19 https://bluegreengrey.edges.se/
20 https://biokol.org/publikationer/pdf/biokolhandboken
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jordbruksmark som uppfyller dessa kriterier och dér antas biokol kunna gora nytta
for att forhindra kviveldckage (Osslund, 2020). Ett lampligt sitt att tillfora biokol
till 4kermark &r att blanda den med stallgddsel. Da behover inte lantbrukaren kora
pa akern en extra ging eller bearbeta marken i onddan. Enligt ovanndmnda upp-
skattning, kan cirka 140 000 ton biokol tillforas per ar till mark i Skane (Osslund,
2020), om max 20 ton per hektar tillfors 6ver en 20-arsperiod.

4.3 Certifiering och tillverkning av biokol

European Biochar Foundation?!. har tagit fram en europeisk certifiering for biokol
for att sdkerstdlla att produkten har tillrickligt hog kvalitet som kolsdnka (bland
annat specificerad kolhalt och hog stabilitet i marken) samt att klimatnyttan
ar sdkerstilld. Biokolet ska dessutom ha en lag fororeningsgrad, det vill sdga
ligga under gransviarde for tungmetaller och PAH, samt vara tillverkat pa ett
energieffektivt sitt. Biokolet far inte anvindas till forbranning utan maéste lagras,
dessutom ska spillvirme frdn processen tas tillvara. Certifieringen dr uppdelad 1
olika kategorier beroende av hur och var biokolet ska anvandas. Storst krav géller
om det ska anvindas som fodertillsats till boskap. Minst krav géller om biokolet
anvands som tillsats 1 byggnadsmaterial. For EBC-certifierat biokol som ska siljas
pa den svenska marknaden géller dven krav enligt "European Biochar Certificate
- svensk bilaga”. Den svenska bilagan har ett gransvérde for bly pa 100 mg Pb per
Kg TS, ett gransvirde for kadmium pa 1 mg Cd per Kg TS. Enligt EBC definieras
biokol som forkolnad véixtbaserad biomassa och en lista pa tillatna utgdngsmaterial
finns tillgdnglig hos European Biochar?.

Alla nya savél som gamla tekniker for koltillverkning gér ut pa att konstruera en
hird/ugn dér luft/syre inte slapps in till det upphettade organiska materialet. Vér-
men far de flyktiga &mnena i materialet att bli till en energirik gas, pyrolysgas. Den
flyktiga gasen bestar av vattenanga, kolmonoxid, metan och andra littare kolviten.
I moderna pyrolysanldggningar tas energin i pyrolysgaserna och spillvirmen till-
vara. Av den energiméngd som finns i ramaterialet, dvergar 35 till 60 procent till
pyrolysgaser, och for ett certifierat biokol.

Aldre tekniker som till exempel koltillverkning i en kolmila, ir inte godkinda for
tillverkning av certifierat biokol eftersom pyrolysgaserna forbrinns inne i1 ugnen/
milan tillsammans med kolet. D4 fastldggs en del &mnen fran pyrolysgasen i kolets
mdnga sma porer som miljofarliga polycykliska kolvaten (PAH er) (Basu, 2013). Ett
biokol som tillverkas i hog temperatur och under lang tid blir jamf6relsevis rent, har
hog kolhalt och dr bestdndigt for nedbrytning, men utbytet av kol blir mindre dn om
det tillverkas vid ldgre temperaturer eftersom mer kol avgar under processen (Enell et
al., 2020; Norberg, 2019). Om biokolet tillverkas vid en ldgre temperatur dn 600 gra-
der C kommer det att fungera bra som jordforbittring eftersom formégan att hélla kvar
vaxtniring blir hog. For att optimera den vattenhallande formédgan bor temperaturen

21 https://www.european-biochar.org/

22 https://www.european-biochar.org
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vara mellan 400 och 600 C vilket ger porer i lagom storlek. Vid pyrolys i hog tempe-
ratur blir porstorleken i kolet mindre och kan till och med bli s4 sma att vattnet som
finns dér inte &r tillgéngligt for vixter. Dessutom kommer ett biokol tillverkat vid hog
temperatur bli mer hydrofobt, vilket minskar biokolets vattenhallande formaga

4.4 Ramaterial for biokol i Skane

En uppskattning av méangden tillgdngligt ramaterial for tillverkning av biokol 1
Skéne, samt fordelar och nackdelar for dessa, har sammanstillts pd uppdrag av
NSR (Sippel, 2019). En sammanstillning av ett urval av dessa data, samt vissa egna
berdkningar finns redovisade i tabell 5.5. Nedan diskuteras de ramaterial som har
storst potential for biokolstillverkning i Skane i mer detalj, nimligen jordbruksrester,
skogsrester och park- och tradgardsavfall samt tdng. Vi tar d&ven upp avloppsslam
dven om pyrolyserat slam for nidrvarande inte klassificeras som biokol. En dver-
sikt over pyrolysanldggningar i Sverige uppdateras kontinuerligt pd biochar map,
nordic biochar network?. Idag (2022) dr Skénefro AB Sveriges storsta producent av
biokol i Skane med en produktion av 1500 ton per éar.

4.4.1 Jordbruksrester

Den storsta delen av halmen som produceras pa Skanes akrar ldmnas kvar och
hackas ner i marken for att 6ka mullhalten, men stora delar anvéinds dven till str6 for
djur, grovfoder till framfor allt hdstar samt som tickmaterial for gronsaksodling och
sockerbetor?. Halm och rapsstra som lamnas kvar pa akern ar en viktig fodokalla
for markdjur, till exempel daggmaskar, och bidrar till en 6kad mullhalt, men en stor
del av halmen bryts ner, vilket innebér att kolet dtergar till atmosfaren i form av kol-
dioxid (Mattsson, 2010; Ingrid Kaag Thomsen & Bent Tolstrup Christensen, 2004).
Om man 1 stillet tillverkar biokol skulle enligt en berdkning av (Thers et al., 2019)
biokolstillverkning av rapsstrd kunna binda motsvarande 500 Kg koldioxidekviva-
lenter i marken per 1000 Kg torkat rapsfro.

Halm anvinds d@ven som brinsle, bade pa gérdarna och i kraftvirmeverk. Om man
i stillet skulle tillverka biokol av halmen skulle en stérre mangd kol kunna lagras
1 marken. Men man skulle samtidigt f4 en mindre substitutionseffekt genom att
halmforbrianningen ersétter forbranning av fossila brinslen. Den bésta strategin ur
klimatsynpunkt beror darfor pa hur stor substitutionseffekten blir pd kolbaserad
energi i samhdllet (Azzi et al., 2019).

Frorens kan anvéndas for tillverkning av biokol med hog stabilitet och goda odlings-
egenskaper. Om biokolframstédllningen samlokaliseras med produktion av till exem-
pel utsdde, vilket till viss del sker redan idag, tillkommer inte ndgon extra kostnad
for insamlingen av restprodukten. Aven skdrderester frin majs skulle kunna anvin-

23 https://www.nordicbiochar.org/about-us/map/

24 (hushallningsséllskapet Skane A Adholm personlig kommunikation)
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das till biokol, medan ménga andra restprodukter, som till exempel sockerbetsblast,
ar mindre ldmpliga eftersom torrsubstanshalten dr ldg. Manga av dessa vata mate-
rial passar battre for utvinning av biogas (Bjornsson et al., 2011).

4.4.2 Rester fran skogsbruket

Restprodukter som grenar och toppar (arlig produktion i Skéne cirka 200 000 ton,
tabell 5.5) frén skogsavverkningar kan utgdra ett 1ampligt material for biokolstill-
verkning i Skéne. I Finland har man anvint biokol fran skogsrester pa akermark
vilket har lett till 6kad kolinlagring i ytjorden. Dar tillférdes 30 ton per hektar, och
efter ett och ett halvt ar terfanns 80 procent av kolet i de Gversta 45 cm av jordlagret
(Soinne et al., 2020). LCA analysen fran Stockholm som diskuterats ovan (Azzi
et al., 2019) baseras pé en arlig pyrolysering av 250 000 ton traflis fran avverk-
ningsrester fran skogen vilket berdknades ge mellan 52 000 och 87 000 ton bio-
kol. Det finns en hog kontinuerlig tillgang av skogsrester 1 Skane och materialet ar
utmarkt for biokolstillverkning pd grund av hog kolhalt och lag fukthalt. Samtidigt
rader det stor konkurrens om materialet och marknadsvirdet dr hogt. Idag utgor till
exempel skogsrester den dominerande brinslerdvaran for Ortofta kraftvirmeverk,
och sannolikheten for att det ska finnas material tillgdngligt for biokolstillverkning
beddms vara lag i1 nuldget. Detta kan dndras i framtiden nér kraftproduktionen bli
mindre kolbaserad (Azzi et al., 2019).

Figur 4.3. Trapellets fore och efter pyrolys vid tillverkning av biokol. Foto: Lina Pettersson

Andra restprodukter fran virkesproduktionen och massaindustrin, till exempel bark,
som idag forbranns och levererar fjarrvarme kan dven de i framtiden stéllas om till
pyrolys nir kolinlagringen behdver 6ka ytterligare. Aven returtré skulle kunna bli
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aktuellt for biokolstillverkning. En annan mojlig restprodukt fran skogssektorn ar
slam fran vattenrening i pappers- och massaindustrin. I en IVL rapport (Ek & West-
ling, 2003) berdknades en total slamméngd av 716 000 ton i Sverige varav huvud-
delen forbranns (52 procent), 18 procent anvdnds som jordforbattringsmedel och
26 procent deponeras. Deponering dr dock inte tilldten idag sa denna del anvinds
numera pa annat sitt. For biokolstillverkning &r s kallat fiberslam lampligast och
den arliga produktionen for ar 2000 var 316 000 ton i Sverige (Ek & Westling,
2003). I Skéne &r den enda industri som kan bli aktuell for denna rdvara Nymolla-
verket (Stora Enso) som har en arlig kapacitet: 340 000 ton (massa) och 475 000
ton (papper). Troligen kommer dock fiberslam fran Nymollaverket inte kunna bli
aktuellt for biokolstillverkning eftersom en biogasanldggning har samlokaliserats
med Nymolla bruk och denna kommer att anvianda fabrikens spillvatten som ravara.

4.4.3 Park och tridgardsavfall

Park och tradgardsavfall frén atervinningscentraler och villakdrl (Lund och Malmo)
anvinds idag till bransle och kompostering. I Sverige generellt komposteras 74
procent av materialet medan 26 procent anvandes till brénsle (Linné et al., 2008). I
Lund &r sorteringen noggrannare dn pa andra stédllen och endast 61 procent gér till
kompostering (Bengtsson, 2012). Har krossas materialet och fraktioneras sedan i
fyra olika storleksfraktioner. Den storsta fraktionen >40 mm &r huvudsakligen ved-
artad och siljs till virmeverk. De 0vriga fraktionerna har for hdga askhalter for att
vara ldmpliga som fastbransle och anvands 1 stillet for kompostering. Fastbrinslet
har ett hogre marknadsvirde medan kompostmaterialet anviands lokalt i kommunen
eller forddlas till kompostjord.

Alla fraktionerna fran park och tridgardsavfall skulle kunna anvindas for biokols-
tillverkning men de torrare vedartade fraktionerna dr ldmpligast (Paulsson et al.,
2015). Kvaliteten pa materialet varierar eftersom inblandning av fororeningar som
jord forekommer vilket forsvarar biokolstillverkningen. Satsvis pyrolysering kan
da behova anviéndas i stillet for kontinuerliga system. Det finns dock exempel pa
fungerande kontinuerligt system for att pyrolysera park- och tridgardsavfall fran
stockholmsregionen®, och ytterligare planer pa uppstart av anldggningar for att
pyrolysera park och tradgardsavfall i en satsvis panna. Pyrolys av park och trad-
gérdsavfall har alltsd bedomts som ett 1ampligt material for produktion i stor skala
av flera aktorer. I dagslaget anviands parkavfall 1 Skéne fraimst for energiutvinning
och kompostering. For den grova andelen (grenar och dylikt), som utgér cirka 47
000 ton per ar i Skéne, skulle biokolstillverkning kunna vara ett béttre alternativ
(Tabell 5.5). Idag anvinds biokol fran flera olika killor, inklusive importerat biokol,
vid stadsplanteringar, men detta biokol kunde alltsé produceras av lokalt rimaterial.
Det finns en stor tillgdng av blotare material som grés och 16v 1 Skine (140 000 ton)
men detta passar battre till kompostering eller for rétning till biogas pa grund av lag
torrvikt och hég inblandning av jord.

25 Hogdalens biokolsanldaggning (Biokol | Stockholm Vatten och Avfall)
26 Telge energi i Sddertdlje, samt NSR i1 Helsingborg
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4.4.4 Tang

[landfluten tdng samlas regelbundet upp ldngs Skanes kuster for att gora sandstriand-
erna attraktivare under sommarmanaderna. Tangen aterfors vanligtvis till havet
under hosten. Om téngen i stillet anvidnds som resurs for biokolstillverkning skulle
detta bidra till en 6kad kolsinka, samtidigt som niringsimnen som fosfor flyttas
fran Ostersjon och Oresund till &kermarken. Enligt Trelleborgs kommun &r pyroly-
sering av tang ett béttre alternativ dn att tillverka biogas?’. Den totala tillgdngen pa
tang 1 Skane har berdknats till 80 000 ton per ar (Tabell 5.5). En stor mdngd sand
kommer dock med vilket ger en relativt l1dg kolhalt i biokolet. En ytterligare utma-
ning &r att biokolet fir hog salthalt vilket kan ge problem om alltfor stora mangder
aterfors till jord.

4.4.5 Avloppsslam

Avloppsslam utgdr en restprodukt som har fororeningar i form av tungmetaller,
lakemedelsrester och mikroplast. Slammet kan spridas pa jordbruksmark for att
aterfora fosfor och kvive, men denna verksamhet behdver fasas ut i framtiden for
att minska risken for att gifter ansamlas 1 kretsloppet (SOU, 2020:3). Utredningen
om héllbar slamhantering kom dérfor fram till tva forslag pa hur slammet ska hante-
ras 1 framtiden pa jordbruksmark: 1) totalforbud pa aterforing av slam till jordbruks-
mark, eller 2) undantag for hygieniserat och kvalitetssdkrat slam.

Pyrolysering av avloppsslam kan goras pa ett sitt sa att den hygieniseras samt sa att
fororeningar som kadmium, ldkemedelsrester och mikroplaster forsvinner. Det ér
dock osdkert hur tillgdnglig fosforn blir for grodorna. Hogre temperatur ger béttre
avskiljning av kadmium men sédmre tillganglighet av fosfor. Utredningen Hallbar
slamhantering (SOU, 2020:3) anser dérfor inte att teknologin ar fardigutvecklad
for att garantera den funktionalitet och giftfrihet som krdvs for en héllbar slamhan-
tering 1 framtiden.

4.4.6 Andra material

Tillgangen pa hastgodsel dr hog i manga delar av Skane, men i regel ar det lamp-
ligare att aterfora godsel direkt till dkern, alternativt anvénda den for rotning till
biogas, hellre &n att tillverka biokol. Biokolstillverkning medfor kviveforluster
och kvévefattiga rdmaterial bor dérfor anvindas i forsta hand. Om héstgddseln inte
anses gora tillrackligt stor nytta pd akern pa grund av for lag kvédvehalt kan det i
vissa fall vara motiverat att tillverka biokol av den.

27 https://www.trelleborg.se/bygga-bo-miljo/samhallsutveckling-och-hallbarhet/klimat-miljo-och-
hallbarhet/tang-i-trelleborg/
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5: Utmaningar och mojligheter

Forfattare: Katarina Hedlund, Marianne Hall, Peter Olsson,
Ullrika Sahlin, Maria Ingimarsdottir, Asa Kasimir, Giuliana Zanchi,
Hékan Wallander, Inger Valeur, Ann-Mari Fransson

For att astadkomma en fordndring i markanvindning som ger bade mer kollag-
ring och en langsiktig hallbar utveckling av markanvindningen behovs informa-
tion, styrmedel och riktade atgéirder. I rapporten har vi redogjort for vetenskapligt
utvirderade forslag pa hur man kan 6ka kollagring i mark och vegetation genom en
rad atgdrder och odlingsmetoder. Vi har ocksa sammanstéllt klimatnyttan med bio-
kol. For att dra vidare slutsatser om potentialen i hur detta kan bidra till en positiv
kollagring och né klimatmal sédvil som andra miljomal sd behdvs uppskattningar
av hur mycket av kolet i kretsloppet som kan bindas i mark och vegetation med
hjilp av dessa atgirder. Hiar sammanfattas fakta fran de tidigare kapitlen 1 form av
strategier och utmaningar for varje markanvandning. Vidare har vi med hjilp av
ndgra enkla modellverktyg tagit fram potentialer for kolinlagring i Skane. Dessa ér
tankta att ge information for en reflektion 6ver beslut om markanviandning snarare
an exakta berdkningar av kollagring.

5.1 Strategier for en klimatpositiv framtid

5.1.1 Regional niva

Pé regional niva finns ett flertal strategier som bidrar till en klimatpositiv framtid.
Alla arbetar for att 16sa olika delar av de utmaningar och problem som finns, och vi
har inte utvirderat eventuella synergier eller malkonflikter mellan dessa strategier
1 den hir rapporten.

De regionala miljomdlen for Skéne definierar detaljerade mal som bidrar till
uppfyllelsen av klimatmal. Miljomélen finns beskrivnaiett regionalt atgdrdsprogram
for miljomalen 2021-2025 (Lansstyrelsen-Skéne, 2021) och har anvints for att
identifiera prioriterade omraden for det regionala miljoarbetet. Miljomalen 4r nu
aven kopplade till mélen for Agenda 2030 vilket ska ge mgjligheter till ett brett
héllbarhetsfokus. Den regionala strategin har inom de prioriterade omrédena defi-
nierat strategiska program och atgirder om hur till exempel markanvéndning inom
jord och skogsbruk kan klimatanpassas. Detta kan ske med hjdlp av naturbaserade
16sningar, som till exempel hur vatmarker kan aterskapas, och strategin anger vilka
aktorer som ansvarar for arbetet inom regionen.
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Atgirdsprogrammet lyfter fram fyra prioriterade omraden till ar 2025:

= Hallbara stdder och samhéllen

= Hallbar mark- och vattenanvdndning
= Hallbar livsmedelsforsorjning
=

Hallbar konsumtion och produktion.

En klimat- och energistrategi for Skdne, har tagits fram av Léansstyrelsen Skane,
Region Skine och Kommunforbundet Skane inom ramen for Klimatsamverkan
Skane. Strategin “Ett klimatneutralt och fossilbrinslefritt Skane” beslutades i juni
2018 och innehéller regionala klimatmal. Strategin ska ge viagledning for det fort-
satta klimat- och energiarbetet i regionen och innehaller regionala malséttningar
och prioriterade omraden med atgirder for resurseffektivisering, energiomstéllning
och minskad klimatpaverkan fram till ar 2030.

Klimatmal for Skane till ar 2030:

= Utsldppen av vixthusgaser 1 Skine ska vara minst 80 procent ldgre dn ar
1990.
= Utslidppen av vixthusgaser fran konsumtion i Skdne ska vara hogst 5 ton

koldioxidekvivalenter per person och ar.

= Energianvindningen i Skdne ska vara minst 20 procent ldgre &n ar 2005 och
utgoras av minst 80 procent fornybar energi.

= Andelen resor som gors med cykel eller gang ska vara minst 30 procent och
andelen resor som gors med kollektivtrafik ska vara minst 28 procent av det
totala antalet resor i Skéane.

= Utsldppen av vixthusgaser fran transporter 1 Skane ska vara minst 70 procent
lagre &n &r 2010.

5.1.2 Internationella strategier for en klimatpositiv framtid

Inom EU beslutades under 2021 en gemensam klimatlag (2021/1119/EU) som omvand-
lar den europeiska grona givens (the European Green Deal) politiska atagande om att
EU ska uppna klimatneutralitet senast 2050 till en bindande skyldighet (COM/2019/
640final). EU:s tidigare mél om att minska utsldppen av véixthusgaser med 40 procent
skarps till att utsldppen ska minska med 55 procent till 2030. Medan EU:s klimat-
politiska ramverk ursprungligen uteslét markanvéndningssektorn ur de klimatpolitiska
atagandena, ingdr numer dven denna sektor i de klimatpolitiska skyldigheterna, och en
rad exempel pa atgirder for kolinlagring finns angivna i den grona given.

EU: s langsiktiga klimatstrategi foreskriver ett mal om att uppna netto-nollutslapp
av vixthusgaser till 2050 (COM/2018/773). Aven i det globala klimatavtalet frin
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Paris 2015 faststills tillsammans med 1,5 graders-mélet ett globalt mal om netto-
nollutslédpp, men forst under andra hilften av seklet (Prop/2016/17:16). EU:s upp-
daterade klimatmal under den nya klimatlagen innebér dven en uppdatering av EU:s
gemensamma ataganden under Parisavtalet. I en rapport fran IPCC sammanstills
kunskapsldget om mdjliga vigar for att nd Parisavtalets 1,5 gradersmal (IPCC,
2018). I manga av de scenarier som illustrerar mojliga viagar framét stiger initialt
den atmosfariska koncentrationen av vaxthusgaser sd mycket att det krivs inte bara
netto noll-utslépp for att nd temperaturmélet, utan dven netto-negativa utslapp dér
mer kol tas upp av det globala systemet, det vill sdga hav, landekosystem och tek-
nosfar, 4n vad som sldpps ut.

5.2 Potential for klimatpositiva kretslopp vid en
hallbar markanvéandning i Skiane

Hur stor dr da potentialen 6kad kolinlagring i Skéne, for samtliga adresserade markan-
viandningstyper: skog, akermark, betes- och grasmark, vitmark samt biokol i urbana
miljoer? Vi redogdr nedan for ndgra exempel dir det gar att uppskatta framtida kol-
lagring, utan att dndra markanvandningen frén till exempel jordbruk till skogsbruk.

5.2.1 Kollagring i Skine idag och i framtiden

Med nuvarande markanvéindning i Skane har vi med hjélp av data om marktickning,
biomassa av véxtlighet, jordmén och kollagring i mark, berdknat méngden kol lag-
rat 1 vaxtbiomassa och organiskt material i marken. Detta har gjorts med hjdlp av en
modell, The InVEST Carbon Storage and Sequestration model (Nelson et al., 2009)
som gor en kartbaserad uppskattning och ger kartbaserade underlag for mangden kol
for varje markanvandning. Modellen kan dven anvénds for framtida projektioner av
kollagring. Med hjdlp av modellen och data om kol och markanvindning i Skane?.
har vi uppskattat kollagring i och ovan markytan i olika typer av skogsmarker, aker-
mark, betesmarker, samt vatmarker och presenterat resultaten som kartor. Dessa kar-
tor och data kan anvéndas for en uppskattning 6ver var och hur vi lagrar kol 1 Skéne,
samt var det finns mest potential for att kunna genomfora fordndringar. Kartorna &r

28 Data fréan foljande kéllor har anvénts som underlag till modellen: Bergqvist, E. (2018). Skog-
liga siffror for Skane 2018. https://www.skanskskogsstrategi.se/wp-content/uploads/2021/03/
Skanska-skogliga-siffror-2018.pdf om skogsbestand, EEA. (2022). Carbon stocks and sequestra-
tion in terrestrial and marine ecosystems : a lever for nature restoration? https://data.europa.eu/
doi/10.2800/742383 kollagringsdata, Hiederer, R., & Kochy, M. (2012). Global Soil Organic Carbon
Estimates and the Harmonized World Soil Database EUR 25225 EN — EUR Scientific and Techni-
cal Research series. -kollagring i mark, Naturvardsverket. (2019). Nationella marktickedata. https://
www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata-mar-
kanvédndningsdata, Jordbruksverkets integrerade administrations- och kontrollsystem- data om vilka
grodor som odlades under 2016 till 2020 samt jordartsdata fran SGU (2013).
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oversiktliga uppskattningar av kolmangder dé det inte finns detaljerade data for att
gora kartbaserade uppskattningar med hog uppldsning.

InVEST modellen berdknar dagens kollager i Skane till totalt 232 Mton. Storst
mingd kol finns lagrat i Skénes skogs- och mellanbygd (se Figur 5.1).

Oton/ ha 7 450 ton / ha

Figur 5.1. Karta dver kollager i bade vegetation och mark i Skane (ton/ha) idag.

Det mesta kolet finns lagrat i marken, men i skogen finns dven en hog kollagring i
trdd (se Figur 5.2). Den sammanlagda lagrade kolmingden 1 skogsmark, trdd och
deras rotter &r storre dn kollagret i jordbruksmarken. Resultaten frdn modelleringen
visar att om vi inte gor nagra forandringar 1 nuvarande jordbruks- och skogsbruks-
metoder sd kommer det totalt sett att forsvinna kol fran ekosystemen (se Figur 5.3).
For att kunna behalla det lagrade kolet vi har idag maste darfor atgirder utforas.
Inom jordbruket, ddr vi idag har mindre méngd inlagrat kol 4n 1 skogen, forsvinner
med nuvarande odlingsmetoder upp till cirka 0,5 procent av vart kolférrad per ar
(Brady et al., 2015).
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Figur 5.2. Totalt kollager (k ton kol) i varje markanvandningstyp i Skane uppdelat ovan
och under markytan.

Potentialen for att 6ka kollagring i skogs- eller dkermark innebér som redogjorts for
tidigare foljande mojligheter:

= Okad kollagring i jordbruksmark genom att anviinda flera olika bruknings-
metoder dir markytan hélls tickt med vegetation, en reducerad markberar-
betning, samt tillforsel av skorderester med mera till marken.

= Okad kolinlagring i skog kan ske genom att skota skogen for bevarad eller
Okad tillviaxt av biomassa, och motstandskraft fran skador, samt att inte ta
rotter och annat material frdn skogen

= Aterstilla dikad tidigare vitmark genom atervitning, bide pd jordbruks-
mark och i1 skogsmark

Med hjélp av de atgdrder som kan oka kolhalten i dkermark (se kapitel 2) har vi
nedan modellerat hur mycket kol som kan lagras under 30 ar. Resultatet blev en
arlig 6kning av cirka 0,5 procent relativt kolinnehallet idag 1 dkermark, vilket visas
pa kartan nedan (Figur 5.3). Skogsmarken &r ej fordndrad i simuleringarna da vi
1 dagsldget saknas rumsliga data 6ver var det gér att 6ka tillvaxt. Modelleringen
ger en 0kad kolméngd i dkermark i Skdne om 30 &r med 6,5 miljoner ton. Om vi
inte genomfor dtgarder och fortsatter med dagens brukningsmetoder kommer nuva-
rande kollager i stéllet att minska med ndstan samma méngder pa samma omraden.
Kartan till vanster i Figur 5.4 visar var och hur mycket kol vi kommer att forlora
om vi fortsdtter att bruka jordbruksmark och skogsmark som vi gor nu. Den hogra
kartan visar vad vi kan vinna 1 kollagring genom att hilla dkrar bevuxna, minska
jordbearbetning, tillféra mer organiskt material och atervéta vatmarker.
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Figur 5.3. Fordndring i kollagring i Skdne om 30 &r. Den vinstra kartan visar forluster av
kol i &kermark vid fortsatt markanvéndning som idag. Kartan till hoger visar potential for
kollagring i akermark med hjilp av fordndrade brukningsmetoder.

I skogsmark géller att vi har en god kollagring som kan 6kas marginellt med mer
extensiva skotselmetoder, 6kad standortsanpassning, men framfor allt kan man und-
vika forluster av kol fran utdikade torvmarker, och genom att hela tiden ha vdxande
skog pa markerna.

5.3 Utmaningar for att na klimat och miljomal

For att kunna genomfora dtgarder som Okar kollagring kréivs inte bara kunskap om
vad dessa atgirder teoretiskt sett kan astadkomma, utan dven hur dessa atgéarder
kan uppmaédrksammas, upptas och genomforas. Vi har hir nedan identifierat nagra
utmaningar och sammanfattat mojligheterna till forandring som kommit fram under
arbetet med rapporten.

5.3.1 Utmaning — ”6ka kolinlagring i 4kermark”

I Skane finns en betydande potential att 6ka kolinlagring i jordbruksmark som idag
anvands till vixtodling, med 1 genomsnitt 0,21 Mton kol per ar. Potentialen for att
oka kollagring i1 véxtbiomassan pé dkermark dr inte s stor vid en fortsatt mat- och
foderproduktion, utan det ar lagring av kol i marken som har storst potential. Idag
finns betydande méngder kol i1 betesmarker och vallar, och det ar viktigt att inte
fordndra markanviandning sé att dessa i stéllet odlas med ettiriga grodor, vilket
skulle medfora att lagrat kol forloras.
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Tabell 5.1. Atgirder och méjligheter for kollagring i kermark inom Skane, data fran SCB

2018-2019, och uppgifter om halm frén 2012.

Odlingsmetod

Upptag hos lant-
brukare (per odlings-

Kostnad (-) / Nytta (+)

Utmaning

Reducerad mark-
bearbetning

yta)

Hoéstspannmal: 73 %
Vargrodor -havre: 30
% varkorn: 26 %

Minskar dieselkostna-
der (+)

Oka upptag vid odling
av vargrodor

Tillférsel av organisk
gbdsel

Organisk godsel: 48 %

Transportkostnad for
vaxtodlings-gardar (-)

Brist pa organisk
gbdning/ potentiellt
naringslackage

Skorderester

Halm aterfors 50 %
Halm bortfors 46 %

Internt bruk av halm

(*+)

Framtida konkurrens
om bioenergi

Vaxtfoljder med
artvaxter eller flerariga
vaxter

Vall i vaxtfolid: 14 %
Artvaxter: 2 %

Minskad inkomst for
vaxtodlings-gard (-)

Oka inslag av vall pa
vaxtodlingsgardar

Mellan- och fangst-
grodor?®

Fangstgrddor bidrag
5%

Mellangrédor — data
saknas

Investeringar i maski-
ner for sadd (-), kost-
nader for utsade (-)

Oka inslag av mellan-
grédor, nya styrmedel
finns fran 2023

Extensiv odling av or-
ganogen odlingsmark

20 % har idag
grasmark eller vall

Omstallning fran odling
av t.ex. potatis, morot-
ter till vall/grasmark (-)

Styrmedel for omstall-
ning till extensiv odling

Vi har identifierat nagra odlingsmetoder som &r vetenskapligt belagda och kan 6ka
kolinlagring i marken (Tabell 5.1). Vilka dtgidrder som anvénds beror inte bara pd om
de lagrar mer kol eller ej, utan dr ocksa beroende av kostnader och praktiska mojlig-
heter att kunna genomfora dessa odlingsmetoder. I vissa fall, som till exempel vid
reducerad plojning, s& minskar dieselatgangen betydligt jamfort med plojning och
kostnader for bransle reduceras. For att 6ka anvindningen av olika odlingsmetoder
sa finns idag styrmedel via CAP och det svenska landsbygdsprogrammet, som fran
och med 2023 introducerar bidrag for metoder som framjar kolinlagring som till
exempel mellangrodor 1 vixtodlingssystem.

Det kridvs ménga atgarder for att 6ka kollagring i jordbruksmark. Flera av atgar-
derna har redan ett stort upptag hos lantbrukarna, medan andra metoder har en
hog potential att 6ka i upptag. Detta géller till exempel anvdndning av mellangro-
dor, samt vixtfoljder som gynnar kolinlagring. Anvandning av stallgddsel for fram-
stillning av biogas har enligt Energimyndigheten (2019) minskat under senare ar.
Stallgddseln kan aterforas till akermarken 1 form av biogddsel/rtrest, men har da
forlorat en stor del av kolinnehallet vid biogasproduktionen.

29 GSS
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Utmaningen ar att samtidigt som vi vill skapa kollagring i marken vill vi dven ha pro-
duktion av en rad andra ekosystemtjénster. Dessa kan i vissa fall gynnas av atgirder
for att 6ka kolhalten i marken, som till exempel skord och motstdnd mot torka och
Ooversvamningar, och dven skydd av biologisk mangfald. I ett framtida klimat med
extrema vadersituationer kan nyttan av kollagring alltsd bli annu storre. Mer kunskap
behovs dock om hur dtgéirder for 6kad kollagring paverkar lantbrukarnas ekonomi i
olika odlingssystem inom jordbruket, samt milj6- och klimateffekter av detta.

5.3.2 Utmaning — ” dka kolinlagring i skog”

Skogarna i Skane dr hogproduktiva och boniteten dr mer &n dubbelt s& hog som
det nationella genomsnittet: 11,4 skogskubikmeter per hektar och ar (m3sk ha! ar?)
jamfort med 5,5 m’sk ha! ar'. Det uppskattas att kolforradet i tradens biomassa
inklusive rotter i Skane uppgér till 26 miljoner ton kol som motsvarar 60 ton kol per
hektar (SLU, 2020). Den storsta delen av kolinnehallet finns dock 1 marken vilket
motsvarar 97 ton kol/ha ldnet (SLU, 2017). For att 6ka kolinlagring kravs da insat-
ser som bade dkar biomassan av triad/rotter samt det kol som finns lagrat i marken.
Att bara 0ka tradbiomassan pa bekostnad av kolet i marken dr darfor inte ndgon kli-
matpositiv strategi.

Forluster av kol frdn skogsmark sker, forutom som trddravara, frimst i form av
vixthusgaser fran dikad torvmark och skogen kan dér bli en nettokilla for vixthus-
gaser som sldpps ut i atmosfaren (Meyer et al., 2013). I Skéne finns cirka 45 000 ha
skogsmark pa torvmark enligt kartanalysen 1 avsnitt 5.2, varav cirka 64 procent av
all torvmark anses vara drianerade (SGU, 2006).

Mojligheter att 6ka kolinlagring 1 skog och skogsmark dr som tidigare i1 rappor-
ten angivits: tillvaxtfrimjande atgarder, 6kning av andel skyddade skogsomrdden,
mer extensiva skotselmetoder, andrad markanviandning av skogsmark pa dikad tor-
vmark, forhindra forluster av skogsmark till annan markanvandning. Det finns flera
utmaningar och intressekonflikter vid genomférande av vissa de forslag som nimns
hir, till exempel att stindortsanpassning med 6kad andel ddellév ger storre mot-
standskraft mot vissa storningar, men att det tar Iang tid for adellov att bli en mogen
skog (Tabell 5.2). Andra atgirder kan dven 0ka produktion som till exempel stands-
ortsanpassning vilket innebdr att val av tridslag baseras pé de trdd som har en natur-
lig utbredning och anpassning till lokalt klimat. For Skanes del kan ett byte fran
gran till tall eller 6kad inblandning av 16vtrad vara en effektiv dtgird for att stin-
dortsanpassa och for ovrigt anpassa skogen till framtida klimat.

Utmaningen ér att skapa kolsdnkor med en effektiv kollagring. Det finns flera stora
intressekonflikter (Tabell 5.2) och ett behov av forskning och datainsamling kring
olika trddslags formaga till kolinbindning, och dven hur kontinuitetsskogsbruk kontra
trakthyggesbruk paverkar andra miljéfaktorer som till exempel biologisk mangfald.

55



Tabell 5.2. Atgirder och méjligheter for kollagring i skog i Skéne.

Atgirder som fram-

jar kollagring

Exempel

Intressekonflikter

Utmaning

Tillvaxtframjande atgarder

Frammande tradslag

Stegvis introduktion av
frammande arter

Naturvarden mot
produktionsvarden

Risker med hybridi-
sering etc. med
inhemska tradarter

Standorts-anpassning

Storre andel [6vtrad
och adellévskog
Ersatta gran mot tall
pa naringsfattig mark

Adelldv lagrar mycket
kol, men tar lang tid att
bli en mogen skog.

Viltskador

Upptag hos skogs-
agare av mer blanda-
de skogsbestand

Anpassning av
vilt-populationen

Utveckling av vilt-
férvaltnings-planer

Viltintressenter mot
skogsproduktion

Samordning av
viltférvaltning

Tradféradling

Féradling av egen-
skaper som gynnar
tillvaxt/biomassa (10 %

Okning)

Naturlig genvariation
kan hotas

Bevara naturliga
genpooler

Skyddade omraden och

extensiva skotselmetoder

Skyddade omraden

Skydd mot avverkning
-idag 43 000 ha

Bevarar natur och
friluftsvarden men
hindrar produktion

Kostnader for ersatt-
ning, kortsiktig strategi

Inslag av flera arter av

bruks-metoder

vid hyggesfritt skogs-
bruk ar hég

Okad Iév- och L P, . Viltskador, produktion Osakerhet i produktion
I6vtrad pa t.ex. fuktiga .
blandskog och ekonomi
marker
s Avvagning av ekonomi . o m
Okade omloppstider Fordrojning av slutav- | 1 ieyer fran naturli- | Minska sérbarhet for
verkning med 10 ar o skogsagaren
ga storningar
. Osakerheten om pro-
Oka areal av duktionsférmaga och Upptag av hygges-
Hyggesfritt skogsbruk hyggesfria skogs- kollagrings-potentialen | fria metoder hos

skogsagarna

Byte av markanvandning

Atervatning av

Restaurering av torv-
mark med skog till myr

Produktionsintresse

Styrmedel for byte av

ar begransade i Skane

vandning, bebyggelse,
industrimark

torvmark markanvandning
eller sumpskog
Konflikter mellan olika | Avskogning pga.
. Ytor for nybeskogning | intressen av markan- staders expansion,
Beskogning

Kommunal planering
t.ex. oversiktsplaner

5.3.3 Utmaning —” dtervitning av vitmarker”

Utmaningen géller till stor del en omstillning av produktion till annan markanvéand-
ning, dir avvidgningar mellan ekonomi och efterfragan pd skogs- och jordbruks-
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produkter stélls mot klimat- och miljomal. En fortsatt restaurering och aterskapande
av vatmarker har en stor positiv inverkan pd att minska utslippen av véxthusga-
ser och potentiellt uppné kolinlagring, men ocksé pa flera andra ekosystemtjénster.
Pluggning av diken for aterskapande av vatmarker kan bidra till att fordrdja vatten-
fléden och minska dversvimningar vid 6kad frekvens av extremvéder i framtiden.

Atervitning som metod kan ha flera olika méjligheter till fortsatt markanvindning
och behdver inte helt utesluta fortsatt produktion. For jordbruksmark kan det vara
mojligt att aterstdlla marken till en sdnka for koldioxid, utan att metanutslippen
okar, om man kan halla kvar vattnet i marken pd en jdmn niva pa ndgon decime-
ter under ytan. Dessa marker skulle kunna anvindas for bete eller slétter pa grés-
marker. Om man avstar frdn odling av till exempel ettariga grodor som potatis och
mordtter och 1 stillet kombinerar extensivt odlade graismarker med atervatning och
héller grundvattnet pd en hog niva sa kan alltsd utsldppen av vixthusgaser minskas.

For skogsmark pé dikad torv avgdr tidsperspektivet vilka atgérder som foredras. En
uppvuxen skog kan buffra markens utsldpp sa att ekosystemet som helhet ger ett
netto noll-utsldpp av kol. I ett kort tidsperspektiv pd ndgra decennier kan kvarhal-
lande av skogen vara ett bra sitt att inte sldppa ut vixthusgaser, men det blir heller
inget storre upptag, och marken forlorar lagrat kol. Avverkas skogen kommer storre
delen av biomassan att under de nidrmaste dren darefter dtergd till luften som CO,,
samtidigt som den dikade torvmarken éter dikas och planteras med ny skog som
inte har samma fotosynteskapacitet som den uppvuxna skogen, vilket medfor att
ekosystemet ger forlust av kol under flera decennier genom att torven bryts ner. Om
man daremot avverkar skogen och aterfar en blt mark som avger minimalt med
vixthusgaser och aterfar funktion av upplagring av torv sé ar det forlust av biomas-
san som ger klimatforlusten. I det lite ldngre tidsperspektivet blir den stora vinsten
for klimatet att nedbrytningen av torven upphor.

Tabell 5.3. IPCC emissionsfaktorer, direkt emission fran organogena marker i tempererat
klimat (IPCC, 2014).

Aker pa drinerad
torvmark

Skog pa dranerad

Vatmark, naturlig

Vaxthusgas
9 eller restaurerad

torvmark

Ton CO2 ekv. ha-1

ar-1
co2 9,5 (7,3-12,1) 29,0 (23,8-34,5) 1,8 (-2,6-6,3)
CH4 0,07 (-0,02-0,16) 0 (-0,08-0,08) 8,1 (0,0-32,0)
N20 1,2 (-0,2-2,5) 5,5 (3,4-7,5) 0
Summa 10,8 344 9,9

Emissionen av vixthusgaser fran Skénes torvmarker, naturliga och dikade skogs
och jordbruksmarker kan grovt uppskattas med hjéilp av data fran IPCCs emis-
sionsfaktorer som anger utsldpp per hektar och ar och anvinds i nationell statistik
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for utslappsberdkningar, se tabell 5.3. Naturliga vatmarker avger ocksa vaxthus-
gaser, dock dr det foretradesvis metan som dd avgar och dessa emissioner inklu-
deras inte i1 klimatredovisning da de antas vara naturliga. Vid dtervétning nir man
inte noll emission men dven om metan avges fortsdttningsvis sa dr den stora vinsten
reducerad CO, -avgivning som pa lite langre sikt har storst betydelse for klimatet
eftersom uppehéllstiden for metan 1 atmosféren bara dr drygt 10 ar (Gunther et al.,
2020). IPCCs emissionsfaktorer dr grova da markvattennivan har stor inverkan pa
de resulterande utsldppen och upptagen. Emissionen dr som hdgst vid 14g vatten-
nivd och minskar linjért med 3 ton CO, per decimeter hdjning av markens vatten-
niva (Evans et al., 2021).

Med hjilp av data om markanviandning och jordarter’® sa har vi uppskattat att det
finns cirka 45 000 ha skogsmark péd torvmark, vilket utgoér cirka 10 procent av
skogsmarken, samt 12 500 ha (2,8 procent) dkermark pa organogena jordar i Skéne,
se tabell 5.4. Den storsta potentialen for att minska véxthusgaser finns i organogen
mark som idag brukas i jordbruksproduktion. Idag odlas cirka 80 procent av ytan
av organogen jordbruksmark med annuella grodor och anvénds i 6vriga 20 procent
som betesmark eller till perenna grodor som till exempel flerdrig vall, enligt data
fran 2020 och Jordbruksverkets integrerade administrations- och kontrollsystem.
Med ett byte av produktion frdn annuella grodor till exempel bioenergigrodor, si
borde koldioxidavgidngen minska visentligt. Idag finns bioenergigrodor endast pa
cirka 140 ha av den organogena odlingsmarken. En 6kning av atervétning av mar-
ker med bioenergigrodor kan ytterligare minska vixthusgaser men dven forbittra
andra miljofaktorer som retention av niaringsimnen och vattenreglering i jordbruks-
marken. Generellt sett s bor de organogena jordarna antingen atervétas, odlas med
perenna grddor, till exempel energigrodor, eller vara betesmarker.

Tabell 5.4. Uppskattning ytan av skogs respektive jordbruksmark pa torvmark i Skéne,
Data fran Naturvardsverket (2019), Jordbruksverket data®' 2016-2020 och jordartskarta
fran SGU (2013).

Skog pa torv- Skog pa vat- Jordbruk pa Oppna

mark 1,3 % mark 2,3 % torvmark 1,2 % vatmarker

Yta i Skane 21500 23 800 12 500 12 520

Det behdvs fortsatt arbete med att kunna uppskatta hur mycket vixthusgaser som
avges vid atervitning eller vid mer extensiv markanvandning. Dessutom ar det vik-
tigt att identifiera nuvarande skogsmarker pa viatmark sé att dessa inte dikas ut i
framtiden och blir framtida kolkallor. Arbetet med att 6ka antalet vatmarker i Skane
ar vardefullt for klimatarbetet, och det ar viktigt att det fortsatt integreras i klimat-
och miljomal. I klimathandlingsplanen som Sveriges regering antog i december

30 Data fran Naturvardsverket. (2019). Nationella marktdckedata. https://www.naturvardsverket.se/
verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata , Jordbruksverket data 2016-
2020 och jordartskarta fran SGU (2013)

31 Jordbruksverkets administrativa register for arealbaserade stod

58


https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata

2019 star att man stirkt insatserna for restaurering av vatmarker med manga hund-
ratals miljoner kronor. Regeringen beslutade ocksa under 2021 att bidra till klimat-
mélen genom att uppdra till Skogsstyrelsen och Jordbruksverket att atervita dikade
vatmarker. Skogsstyrelsen har i projekt dven tidigare arbetat med att plugga igen
diken vilket dr en verksamhet som nu kan skalas upp. For att genomf6ra dtervétning
behover varje enskild markigare identifiera skogsomraden som dr dikade och fort-
farande har organogen mark.

5.3.4 Utmaning — ”kollagring genom anvandning av biokol”

Klimatnyttan av biokol som gors pa restprodukter frén skogs- och jordbruk ger den
storsta klimatnyttan genom att binda in kol 6ver en ldngre tidsperiod. Dock finns
avvigningar om vad dessa restprodukter kan anvindas till i 6vrigt, och i tabell 5.5
nedan beskrivs dessa. Stor klimatnytta far man &ven om biokol tillfors i djurhallning
inom jordbruket som foder- och gddseltillsats, vilket kan minska metan-emissionen,
ammoniak och lustgas frin gddseln. Att tillfora biokol redan vid djurhdllningen blir
ocksé kostnadseffektivt eftersom godseln s& smaningom aterfors till marken och
extra transporter for att sprida biokolet undviks.

Biokol anvénds 1 forsta hand till jordforbéttring 1 urbana miljoer, dir potentialen for
kollagring med denna metod ses som hog och gynnar vegetation. Applicering pa jord-
bruksmark diskuteras ofta, men forekommer idag endast i enstaka fall och mest 1
forsoksverksamhet. Det finns inte heller forskningsunderlag som visar pa positiva skér-
deeffekter av biokol 1 jordbruksmark i tempererade omraden (Jeffery et al., 2017). Vid
applicering av biokol pé jordbruksmark kan ldckage av naringsdmnen frdn dkermark
reduceras, men det saknas kunskap om hur detta paverkar godselgivor och skordar 1
ett svenskt klimatperspektiv pa kort och 14ng sikt. Potentialen for att fa klimatnytta ar
dock mycket storre i jordbruksmark &n i urbana miljéer eftersom den ldmpliga arealen
ar mycket storre. Tillforsel av biokol till skogsmark dr mindre lampligt eftersom orga-
niskt material som ligger ansamlat 1 markytan blir mer 16sligt och riskerar att brytas
ner och forloras da mikroorganismer i marken aktiveras av biokolet.

Forutom biokolets virde som kolsénka, dr det biokolet som produkt som till stor
delen tros kunna finansiera framtidens pyrolysanldggningar (Ertl, 2019). I dagens
biokolstillverkning laggs dirfor stor vikt pa att biokolets kvalitet kan sdkerstillas s
att koparen kan garanteras de virden som biokolet utlovar. Vikten av en certifiering
av biokolet blir dirmed alltmer vésentlig.

Idag finns en kommersiell anvindning av biokol for planteringar av framfor allt
trdd 1 urbana miljoer. Denna har potential att 6ka nagot i framtiden utan att nagra
styrmedel behover inforas. For att en omstillning till en stérre produktion av biokol
ska dga rum krévs att betydligt fler pyrolysanldggningar byggs. Flera anldggningar
har tidigare initierats genom klimatklivet** och detta kan bli ett viktigt redskap
for att initiera fler i fratiden. Eventuella positiva klimateffekter jamfort med tra-
ditionella anvdndningsmetoder maste dock dokumenteras, och det maste finnas en

32 https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/klimatklivet/
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ekonomisk vinst for att omstéllningen ska bli mojlig. Utmaningen att omvandla
organiska restprodukter till biokol har en potentiellt hog klimatnytta, dock behdvs
mer kunskap om hur biokolet bist anvinds inom urbana miljder, skogs- och jord-
bruk. Det behdvs mer kunskap om biokol och dess mojligheter, samt analyser av
mdjliga multipla ekosystemtjanster och hur biokolet kan utnyttjas badde klimat- och
kostnadseftfektivt.

Tabell 5.5. Potential av rdmaterial som kan anvéndas till biokolstillverkning i Skéne. Data
fran (1) en underlagsrapport till SGI (Sippel, 2020), (2) en rapport om biogaspotentialen
1 Skane utford av Biogas syd och ldnsstyrelsen i Skane (Bjornsson et al., 2011) , (3) SCB.

Tillganglighet Skane

Substrat Alternativ anvdndning | Var kommentar

(ton/ar)

A) Material som kan anvandas till biokolstillverkning idag

250 000 (1) Stré. iordférbattrin Bra till biokol,
Halm 818 000 (2) oot 9 Kan ocksa lamnas for
375000 (3) 9 jordforbattring
Bra till biokol,
Rapsstra ez L () Stro, energi Kan ocksa lamnas for
209 000 (3) e
jordférbattring
Frorens 196 000 (1) inga Bra till biokol
Majsavfall ey o) Eggfgri' Jordiorbattring | g, i piokol
Tradgardsavfall grenar | 47 000 (1) Energi Bra till biokol

B) Material som anvéands for energiandamal idag men kan anvandas till biokol i framtiden

Anvands som bio-

Rester fran [6vtrad 120 000 (1) Pappersmassa, energi | bransle, kan bli biokol i
68 500 (3) .
framtiden
c ) 120 000 (1) | AOENESERmlE
Rester fran barrtrad Pappersmassa, energi bransle, kan bli biokol i
129 500 (3) .
framtiden

Anvands som
Returtra 199 000 (1) Energi biobransle, dock konta-
minationsrisk

Sagspan 39 000(1) Biobransle, strd, energi | Bra till biokol och energi

Bark 47 000 (1) Energi Bra till biokol och energi

Bra till biokol och
Salix (korgvide) 21000 (1) Energi energi, risk for hoga
kadmiumnivaer
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5.4 Avslutande reflektion

Vi har hir redogjort for en rad atgérder som kan forbattra kollagring i1 véara ekosys-
tem 1 Skane. Resultaten i de analyser som gjorts visar att i akermarker finns den
storsta potentialen for ny kolinlagring. 1 betesmarker och skogsmarker pd mineral-
jordar dr klimatvinster framst kopplade till att sikerstilla att det kol som redan finns
inbundet 1 ekosystemen stannar kvar dér, och inte sldpps ut pa grund av dndringar
1 skotselmetoder. Hos dikade torvmarker finns en stor potential att minska utsldipp
av vaxthusgaser genom aterstéllning till vaitmarker. Minskade utsldpp kan dven ske
genom dndrad anviandning av organogena akermarker.

Dessa resultat dr dock grundade pd modellresultat, befintligt dataunderlag och anta-
ganden dér underlag saknas. For att kunna gora detaljerade prognoser om fram-
tida kollagring sé kravs detaljerade underlag frén inventeringar och kartldggningar
av lagrat kol. Detta saknas till stor del idag och det vore vérdefullt for framtida
prognoser att ha fler detaljerade kartldggningar.

Vi har 1 rapporten inte gjort avviagningar mellan fordandringar av markanvind-
ning, utan endast diskuterat dtgirder inom befintligt jord- och skogsbruk. Fram-
tida ekonomiska drivkrafter samt styrmedel for klimatatgérder kommer att paverka
avvigningar mellan olika typer av markanvindning. Fortsatt arbete om framtida
styrmedel och drivkrafter for denna fordndring dr viktigt for att kunna minska var
klimatpdverkan pa ett effektivt satt.
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