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Forord

Avgéng av vixthusgaser till atmosfiren fran dikad torvmark har lyfts fram som ett
problem, bade i Sverige och internationellt. Ett av de uppdrag som riktades till
Skogsstyrelsen i den samverkansprocess om skogsproduktion som genomfordes
2018-2020, var att utreda hur avgéng av vaxthusgaser kan minskas frn dikad
torvtiackt skogsmark. Denna rapport presenterar resultatet av den utredningen.

Fran Skogsstyrelsens sida vill vi forst och framst tacka den referensgrupp med
forskare som varit ett stod for oss 1 arbetet. Referensgruppens synpunkter och
idéer har varit avgorande for utformningen av rapporten. Gruppen har ocksa bi-
dragit med nddvéndiga referenser och har faktagranskat de olika delarna. Gruppen
har bestatt av: Goran Berndes, Chalmers; Asa Kasimir och Leif Klemedtsson, Go-
teborgs universitet; Gustaf Egnell, Jarvi Jirveoja, Mattias Lundblad, Tomas Lund-
mark, Mats Nilsson, Matthias Peichl och Mats Oquist, SLU.

Vi vill ocksé tacka Elisabet Andersson, Jonas Bergqvist, Clas Fries och Johan
Wester, Skogsstyrelsen, samt Bjorn Hénell, SLU, Amelie Lindgren, Naturvards-
verket, Paavo Ojanen, Helsingfors universitet, Peter Roberntz, WWF, och Goran
Orlander, Sédra, for virdefulla synpunkter och inspel. Tack ocksa3 till Jean-Michel
Roberge, Skogsstyrelsen, som hjdlpt oss att fa tillgang till artiklar.

Jonkoping och Umea april 2021

Herman Sundqvist
Generaldirektor, Skogsstyrelsen

Andreas Drott
Markspecialist, Skogsstyrelsen
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Definitioner/begrepp

Ord/forkortning/begrepp Forklaring/definition

Albedo En ytas reflektion av inkommande kortvagig stralning fran
solen.
Antroprogena Av manniskan orsakade

Autotrof respiration

Fl6de av koldioxid pa grund av cellandning.

Bonitet

Markens naturgivna produktionsformaga. Uttrycks i en-
heten skogskubikmeter per hektar och &r.

Boreonemorala zonen

Overgangszon mellan den nemorala och den boreala zo-
nen. | Sverige regionen fran norra Skane till den biolo-
giska norrlandsgransen.

DIC

Lost oorganiskt kol

Dikesrensning

Underhall av diken genom rensning till befintligt djup och
lage.

DOC

Lost organiskt kol

GWP

Global warming potential: faktor som anvands for att jam-
fora klimatpaverkan av 6vriga vaxthusgaser med koldi-
oxid i olika tidsperspektiv.

Heterotrof respiration

Fléde av koldioxid pa grund av nedbrytning.

Klimatnytta

Effekt som gor att den av manniskan orsakade uppvarm-
ningen av jordens atmosfar motverkas.

Koldioxidekvivalenter

Utslapp av en vaxthusgas uttryckt som hur mycket kol-
dixoid som skulle behdva slappas ut for att ge motsva-
rande effekt pa klimatet.

Kolbalans Balans mellan in- och utfléde av kol for ett system, tex
skogsmark.

Lustgas N2O; dikvaveoxid

Metan CHy; aven kallad sumpgas

Nemorala zonen

Den sydliga I6vskogsregionen i Sverige.

Nettoutslapp / nettoupptag

Skillnaden mellan utslapp och upptag.

Substituera

Ersatta

Substitutionseffekt

Effekten pa nettoutslappen av vaxthusgaser av att vissa
ravaror/energislag ersatter andra vid produktion/konsumt-
ion/kvittblivning av olika produkter eller energi. En positiv
substitutionseffekt reducerar manniskans klimatpaverkan
och tvartom.

Substitutionsfaktor

En substitutionsfaktor beskriver hur mycket vaxthusgasut-
slapp som undviks nar en viss ravara/energi anvands
istallet for ett annat, eller en typisk produktmix. Har rak-
nat i termer av hur mycket koldioxidutslappen fran fossila
branslen och cement minskar per koldioxidinnehall i
skogsbiomassa.

Atervatning

Atgérd som syftar till att aterstélla grundvattennivan till
ungefar den niva den hade fore dikning i relation till mark-
ytan.
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Slutsatser

Avgang av véxthusgaser frdn marken pd dikad torvmark ar hogre fran dikad na-
ringsrik torvmark i sddra Sverige och lagre fran dikad néringsfattig torvmark i
norra Sverige.

P& néringsrik, véldrinerad, dikad torvmark i sodra Sverige har dikning gett upp-
hov till en tydligt 6kad avgang av vaxthusgaser frdn marken.

P& magrare torvmark i sodra Sverige och mer ndringsrik torvmark i norra Sverige
har dikning i genomsnitt gett upphov till en viss 6kad avging av vixthusgaser fran
marken.

Fortsatt dikesrensning och trakthyggesbruk pa de marker dir dikning medfor 6kad
avging av vixthusgaser frdn marken innebir att denna situation vidmakthalls sa
lange det finns ett torvlager kvar som kan brytas ned.

For magrare torvmark i norra Sverige gor osdkerheter i skattningarna att det inte
sakert kan bedomas om dikningen har haft en negativ eller positiv inverkan pa av-
géngen av vixthusgaser frdn marken. Oavsett vilket dr nettoeffekten liten per hek-
tar jAmfort med bordigare marker langre soderut i landet.

Atervitning av niringsrik, vildrinerad, dikad torvmark i sodra Sverige beddms i
genomsnitt leda till en tydligt minskad klimatpéverkan i ett 100-arsperspektiv.

For den grupp dikade torvmarker som har hogst avgang av véaxthusgaser, dvs né-
ringsrik, véldranerad, dikad torvmark i sodra Sverige med en tidigare jordbrukshi-
storik, indikerar resultaten for marken att atervitning ger en minskad klimatpdver-
kan dven 1 ett 20-arsperspektiv. I 20-arsperspektivet far metanavgingen en storre
vikt.

Det finns behov av att fortsétta studera olika alternativ for skogsbruk pé dikad
torvmark, inklusive hyggesfritt brukande, som bade inbegriper att hélla nere av-
géng av koldioxid och avging av metan fran marken.

Fler studier behovs for att gora bilden mer tydlig ndr det géller pé vilka dikade
torvmarker som atervitning kan ge en klimatnytta och storleken av densamma.
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Sammanfattning

Bakgrund

Denna rapport redovisar resultatet av en utredning som genomforts av Skogssty-
relsen med stdd av en grupp forskare. Malet med utredningen var att analysera vil-
ken klimatpaverkan tva huvudsakliga handlingsalternativ for dikad torvtackt
skogsmark 1 Sverige ger. Utredningen var ett av de uppdrag som riktades till
Skogsstyrelsen i den samverkansprocess om skogsproduktion som genomfordes
2018-2020.

Klimatpaverkan pd grund av avgang av véxthusgaser till atmosfaren frin dikad
torvmark har uppmérksammats som ett problem bédde i Sverige och internationellt.
Restaurering av torvmarker genom hojning av grundvattenytan, dtervdtning, har
lyfts fram som en mdjlig atgérd for att minska problemet. Samtidigt har rensning
av daligt fungerande diken lyfts i Sverige som en mdjlighet att 6ka tradtillvixten
pa torvmark.

I Sverige finns cirka 0,8 miljoner hektar dikad produktiv skogsmark (dér skogs-
produktionen beddms vara minst 1 msk per hektar och 4r) som ir klassad som
torvmark (med minst 30 cm torvticke).

Huvudalternativ

I rapporten gors en analys av paverkan pé vixthusgasbalansen for tvd huvudalter-
nativ for anvindning av den dikade torvmarken:

1. Underhall av diken genom dikesrensning, och fortsatt trakthyggesbruk.

2. Hojning av grundvattenytan genom atervitning, och sedan fri foryngring/ut-
veckling, mojligen pé lingre sikt med ndgon form av hyggesfritt brukande i
vissa fall.

Metoder for analys

Analysen utgar fran att man frén och med idag véljer antingen det ena eller andra
alternativet, och gors bade 1 ett langre (100 &r) och ett kortare (20 &r) tidsperspek-
tiv. Var slutsats dr att analysen 1 100-drsperspektivet ger en mer fullstdndig bild av
handlingsalternativens klimatpaverkan. Atervitning med klimatmotiv ir av flera
skél 1 forsta hand aktuell pd marker med laga virkesforrad. Detta innebér ofta att
skogen nyligen avverkats eller att nedlagd jordbruksmark relativt nyligen stéllts
om till skogsmark.

Traden paverkar vixthusgasbalansen pa olika sétt: genom fordndring av kollager 1
trdd, fordndring av kollager i skogsprodukter i samhéllet, samt genom effekten
som uppstar nér skogsprodukter substituerar (ersétter) andra material och brénslen
med egen klimatpdverkan.

De floden av kol och vixthusgaser som sker till och frdn marken péverkar véxt-
husgasbalansen. Markens kolbalans &r skillnaden mellan avgang av koldioxid till
atmosféren frdn marken péd grund av nedbrytning, tillforsel av kol till marken med
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forna fran trdd, vegetation och organismer och bortforsel av kol med grundvatten.
Floden av vixthusgaserna lustgas och metan sker till och frdn marken, vilket ger
nettofloden for dessa gaser.

Effekten av dikning skattades som den foréndring i nettoavgang som dikningen
medfort, det vill sdga som skillnaden mellan nettoavgangen av véxthusgaser fran
dikad mark (framst koldioxid och lustgas) och nettoavgangen fran odikad mark
(frdmst metan).

Effekten av dtervitning skattades pd motsvarande sitt, det vill sdga som skillna-
den mellan nettoavgingen av vixthusgaser fran atervitt mark och nettoavgangen
frén dikad mark. Efter atervitning far man tillbaka en metanavgidng men undviker
en torvnedbrytning (i de fall det pagér en sddan) som ger koldioxid- och lustgas-
avging.

For marken har vi sammanstillt tillgéngliga forskningsresultat pa avgang respek-
tive upptag av koldioxid, metan och lustgas fran dikade, odikade och atervétta
torvmarker i Sverige och linder med jamforbara klimat. Det tillgdngliga dataun-
derlaget medger en grov indelning i mer naringsrika respektive mer naringsfattiga
marker i sodra Sverige (tempererad zon, motsvarande ungefar Goétaland och sddra
Svealand) respektive norra Sverige (boreal zon, motsvarande ungefir norra Svea-
land och Norrland).

Resultat

Kolforrad i trdd och substitution av andra material och branslen

For alternativet underhdll av diken och fortsatt trakthyggesbruk forandras inte det
genomsnittliga kollagret i trdd i 100-arsperspektivet jamfort med idag, i och med
att samma typ av skogsbruk fortsitter att bedrivas. Atervitning bedoms i de flesta
fall inte heller fordndra det genomsnittliga kollagret i trdd pa nagot betydande sitt
1 detta tidsperspektiv. Det finns dock marker dér etablering av trad efter
atervitning forvantas ga langsamt eller utebli. Tradslagsblandningen efter
atervitning forvantas i ménga fall fa ett hogre inslag av 16v och en ldgre tillvéixt
jdmfort med en produktionsskog pd dikad mark.

Om de extra skogsprodukter som produceras pd grund av dikningen ersitter andra
material och brénslen - de som skulle anvénts om tréd inte fanns - bedoms utsldpp
motsvarande hogst ca 1 ton koldioxid per hektar och ar frén dessa andra material
undvikas. Vilken nettoeffekt man far pa klimatet ndr man jamfor dessa undvikna
utslédpp med utsldppen fran torvmarksvirkets egen produktion beror framforallt pa
hur dikningen péverkar nettoutslédppen frdn marken. Om virkesutbudet fran
svenska torvmarker skulle varit lagre idag, utan historisk dikning, bedomer vi att
virke fran fastmark skulle ha ersatt en stor del och att detta géller i an hogre grad i
framtiden.

Floden av vaxthusgaser for marken och sammantagen klimatpaverkan

Néringsrik dikad torvmark i sédra Sverige

For néringsrik dikad torvmark i sodra Sverige indikerar analysen i 100-arsper-
spektivet att dikning gett upphov till en minskning av kollagret i mark (nettoav-
géng av koldioxid) motsvarande mellan 10-30 ton koldioxid per hektar och ér,



RAPPORT 2021/7

med de hogsta virdena pa tidigare jordbruksmark. Lustgasavgéngen skattas till i
genomsnitt motsvarande ca 5 ton koldioxid per hektar och &r. Ovriga poster for
marken dr smd. Om en atervitning genomfors pa néringsrik dikad torvmark i
sOdra Sverige bedoms detta leda till att man aterfar en metanavgéng i samma stor-
leksordning som fanns innan dikning och som i genomsnitt motsvarar ca 11 ton
koldioxid per hektar och &r. Marken bedoms efter atervétning aterga till att i ge-
nomsnitt ta upp ca 1,8 ton koldioxid per hektar och ar (torvtillvixt). Nettoeffekten
av en atervitning for naringsrik dikad torvmark i1 sodra Sverige ér alltsd en mins-
kad avging av vixthusgaser frdn marken motsvarande 626 ton koldioxid per
hektar och &r.

For dessa marker dr de utslapp som potentiellt undviks da det virke som produce-
ras pa grund av dikningen ersitter andra material och energislag, sma jimf{ort med
nettoeffekten for marken. Atervitning av niringsrik dikad torvmark i sodra Sve-
rige bedoms i1 genomsnitt leda till en tydligt minskad klimatpéverkan i ett 100-ars-
perspektiv.

Néringsfattig dikad torvmark i sédra Sverige och néringsrik dikad torvmark i norra
Sverige

For nédringsfattig dikad torvmark i sédra Sverige och néringsrik dikad torvmark i
norra Sverige indikerar analysen i 100-arsperspektivet att atervitning i genomsnitt
skulle ge en minskad avgéng av véxthusgaser fran marken motsvarande 1,3-1,4
ton koldioxid per hektar och dr. Analysen indikerar att klimatnytta erhélls vid
atervitning av dessa marker, men i betydligt ldgre grad 4n pd de mer bordiga torv-
markerna i sodra Sverige.

Néringsfattig dikad torvmark i norra Sverige

For nédringsfattig dikad torvmark i norra Sverige indikerar analysen i 100-arsper-
spektivet att det i genomsnitt inte sker ndgon 6kad avging av vixthusgaser fran
marken pa grund av dikning. Dér det stimmer att marken inte forlorar kol efter
dikning ger den extra virkesproduktionen som dikningen medfort sammantaget en
klimatnytta.

Osakerheter och behov av ytterligare studier

Den storsta osdkerheten bedoms finnas for markens kolbalans, som dr komplice-
rad att skatta och dér det idag bara finns ett mindre antal studier gjorda. Dérfor
anger vi ett intervall for denna post. Avgéngen av metan efter dtervéitning motsva-
rar vad som kan forvidntas om grundvattennivan aterstélls till nivan fore dikning,
vilket for de dtervitningar som utfors under svenska forhéllanden ofta innebér 5—
20 centimeter under markytan. Om en stor andel av ytan blir vattenspegel eller om
grundvattenytan fluktuerar kraftigt under aret kan avgangen av metan efter
atervitning forvantas vara hogre. Det finns behov av ytterligare studier for att
gora bilden mer komplett och vi pekar ut ett antal identifierade kunskapsluckor.

10
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Summary

Aim and background

This report is the outcome of an investigation performed by the Swedish Forest
Agency, with support from a group of researchers. The aim was to analyse the cli-
mate impact from two major management options for forested peat soils, includ-
ing abandoned farmland on peat soils, in Sweden.

Globally as well as in Sweden, greenhouse gas emissions from drained peat soils
have been recognized as a problem. Restoration of peatlands by raising the
groundwater table, rewetting, has been put forward as a means of decreasing the
problem. At the same time, increased use of maintenance of poorly functioning
ditches has been identified in Sweden as an option for increasing tree growth on
peat soils.

In Sweden, about 0,8 million hectares of drained productive forest land (with a
potential wood production > 1 cubic metre per hectare and year) is classified as
peat soil (> 30 cm peat).

Analysed management options

In the report, the greenhouse gas balance impact is analysed for two management
alternatives:

1. Ditch network maintenance when needed. Continued clear-cut forestry.

2. Rewetting by raising of the groundwater table. No active regeneration of the
forest. Either free development towards a natural forest or a careful continuous-
cover forestry.

Methods of analysis

The analysis was based on the assumption that one of the two alternatives was
chosen. A longer (100 years) and a shorter (20 years) time perspective was ap-
plied. Our standpoint was, however, that the 100-year perspective presents a more
complete picture of the greenhouse gas balance impact. For different (mainly
practical) reasons, rewetting in order to decrease greenhouse gas emissions will
primarily be done in forest stands with low standing volume of trees. Typically,
this means that the forest were recently cut or that agriculture was fairly recently
abandoned (which in Sweden means it is forest land).

The trees can affect the greenhouse gas balance in different ways; the carbon
stock in tree biomass may change, the carbon stock in forest products may
change, and the forest products from the site may substitute (replace) other mate-
rials and fuels with another climate impact.

Net fluxes of carbon and greenhouse gases of the soil influence the greenhouse
gas balance. The soil carbon balance is the difference between addition of carbon
to the soil, in the form of litter from trees, other vegetation and organisms, losses

11
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in the form of carbon dioxide emissions from decomposition, and transport of dis-
solved carbon with groundwater. Also, net fluxes of methane and nitrous oxide af-
fects the greenhouse gas balance of peat soils.

The effect of ditching was estimated as the change in net emission of greenhouse
gases that the ditching has caused, that is, as the difference between the net emis-
sion from ditched soil (mainly carbon dioxide and nitrous oxide), and the net
emission from non-ditched soil (mainly methane).

The effect of rewetting was estimated in a similar way, that is, as the difference
between the net emission from rewetted soil and the net emission ditched soils.
After rewetting, methane emissions are regained, and peat decomposition, result-
ing in emissions of carbon dioxide and nitrous oxide, is avoided, in those cases
where it did occur.

For the greenhouse gas fluxes of the soil, we have compiled existing research re-
sults for carbon, methane and nitrous oxide from drained, rewetted and non-
drained peat soils in Sweden, and other countries with a similar climate. The
available data allows for a separation of data into more nutrient rich and more nu-
trient poor soils in southern and northern Sweden, respectively.

Results

Carbon storage in trees and substitution of other materials and fuels
Continued clear-cut forestry and maintenance of old ditches is not expected to
change the average carbon stock in standing trees in a 100-year perspective. Nei-
ther is rewetting expected to change the average carbon stock in trees significantly
in this time frame, as trees will normally grow back after rewetting. In some
cases, regeneration may take longer time or fail. In most cases, there will be a
higher proportion of deciduous trees and a lower growth rate compared to a pro-
duction forest on drained land.

In case the extra forest products produced as a result of the ditching replace other
materials and fuels (that would have been used if wood/biomass did not exist),
emissions corresponding to maximum about 1 ton of carbon dioxide per hectare
and year were estimated to be avoided from production/consumption of these
other material and fuels. The overall net climate effect when comparing these
avoided emissions with the emissions from the production of the wood on peat
soils is highly dependent on how the ditching affects the net emissions of green-
house gases from the soil.

If no historical drainage had been conducted and the supply of wood from Swe-
dish peat soils would have been lower than today, we conclude that wood from
(increased harvest on) mineral soils would have replaced a large proportion, and
that this proportion will be even higher in the future.

Greenhouse gas balance of the soil and of the entire system

More fertile peat soils in southern Sweden

For more nutrient rich forested peat soils in southern Sweden, the analysis indi-
cates that, in a 100-year perspective, ditching has led to a decrease in the carbon

12



RAPPORT 2021/7

stock in soil (a net emission of carbon dioxide) corresponding to 10-30 ton carbon
dioxide per hectare and year. The highest emissions are found on former agricul-
tural land. The emission of nitrous oxide is estimated to correspond to on average
of about 5 ton carbon dioxide per hectare and year. Other fluxes for the soil are
small. Rewetting these soils will largely stop those emissions but will reinstall
methane emissions corresponding to on average about 11 ton carbon dioxide per
hectare and year. The rewetted soil is estimated to regain an average net uptake of
1,8 ton carbon dioxide per hectare and year. The overall net effect of rewetting for
more nutrient rich drained forested peat soils in southern Sweden is a decrease in
emission of greenhouse gases corresponding to 626 ton carbon dioxide per hec-
tare and year.

For these soils, emissions potentially avoided when the wood produced as a result
of the drainage replaces other materials and fuels are small compared to the net ef-
fect on the soil greenhouse gas balance. Therefore, rewetting of more fertile
drained forested peat soils in southern Sweden is estimated on average to lead to
distinctly decreased climate warming in a 100-year perspective.

Less fertile peat soil in southern and more fertile peat soils in northern Sweden
For more nutrient poor drained forested peat soils in southern Sweden and more
nutrient rich drained forested peat soils in northern Sweden, the analysis indicates
that, in a 100-year perspective, rewetting would decrease emissions from the soil
corresponding to on average 1.3—1.4 ton carbon dioxide per hectare and year. The
analysis indicates that rewetting of these soils is beneficial for the climate, but to a
much lesser extent than for the more nutrient rich soils in southern Sweden.

Less fertile peat soils in northern Sweden

For more nutrient poor drained forested peat soils in northern Sweden, the analy-
sis indicates that on average there is no increased emission of greenhouse gases
from the soil as a result of ditching. For cases where the soil does not emit more
greenhouse gases after ditching, the substitution effect of the extra wood that the
ditching results in makes the land use overall beneficial for the climate.

Uncertainties and need for further studies

We conclude that the soil carbon balance has large uncertainties, especially for the
peat soil types where a lower number of studies have been performed. For the
concluding calculations, we apply the methane emission after rewetting that can
be expected when the groundwater level is restored to what it typically was before
ditching, that is 5-20 cm below the soil surface. If rewetting results in larger sur-
face water areas or in cases where the groundwater level is fluctuating strongly
over the year, a higher release of methane can be expected. Although we believe
drawn conclusions are robust, there is a strong need for further studies to improve
mean value precision in most cases. Some further major knowledge gaps are also
pointed out.

13
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och motiv till utredningen

Vatmark dr mark dér grundvattenytan ligger i eller ndra markytan. Hog grundvat-
tenniva leder till brist pa syre vilket i sin tur gor att nedbrytning av féorna himmas.
Ofta véxer d4 ett torvlager sakta till pé ytan. Syrebristen i en vatmark gor ocksa att
rotter fungerar sémre och darigenom véxer trdd ldngsammare eller inte alls. I en
vatmark sker normalt en naturlig produktion av metan (CHy) till f6ljd av syrebrist.

Nér en vatmark dikas sdanks grundvattenytan och syretillgdngen 6kar. Déarigenom
okar bade nedbrytningen av forna och tridens tillvixt. Istéllet for en ldngsam upp-
byggnad av kolforradet i marken genom torvtillvixt kan man f4 en koldioxidav-
géng frén marken genom att nedbrytningen av torv blir storre én tillférseln av ny
forna. Hur stor denna nettoavging av koldioxid (COz) blir beror pa forutséttning-
arna for nedbrytning. Vid hogre bordighet far man &ven en avging av lustgas
(N20) frén dikad mark. Samtidigt minskar avgangen av metan efter dikning jim-
fort med en odikad vatmark.

Sedan bdrjan av 1990-talet har skattningar av nettoutsldpp fran dikad torvmark
funnits med i den svenska analysen av samhillets klimatpaverkan' ? och seder-
mera ocksd i1 landers rliga rapportering till FN:s klimatpanel IPCC. Utslépp av
véixthusgaser fran dikad skogsmark i Sverige berdknades uppgé till ca 6,5 miljoner
ton koldioxidekvivalenter (Mton COxe) for 4r 2019°. P4 senare &r har restaurering
av vatmarker genom étervétning i stor skala foreslagits som en klimatatgérd i pro-
positioner och utredningar* °.

Samtidigt har forekomsten av déligt fungerande diken uppméarksammats i en ana-
lys av olika méjligheter som finns att oka tradtillvéixten i svensk skogsmark®. Dir
lyftes fram att det finns en osékerhet kring pd vilka marker dikesrensning kan re-
kommenderas som tillvixthdjande dtgird ur ett vixthusgasperspektiv, och pa
vilka marker dtervdtning bor rekommenderas. Enligt forslag borde dérfor Skogs-
styrelsen utreda ’hur avgéngen av vixthusgaser kan minskas fran skogliga
organogena jordar”.

! Eriksson H. 1991. "Effekter av olika aktiviteter inom jord- och skogsbruk pé den svenska koldi-
oxidbalansen", bilaga 1 till "Véxthusgaserna - utsldpp och atgérder i ett internationellt perspektiv".
Naturvardsverket, Rapport 4011 (1991).

2 Utslapp av vixthusgaser fran torvmark. Jordbruksverket rapport 2014:24

* Enligt den svenska rapporteringen till FN och EU (National inventory report 2021, Sweden. Na-
turvérdsverket 2021). Hér ingar de skattade utslappen frdn marken utan avdrag for de utslépp mar-
ken hade naturligt innan dikning, trots att det egentligen &r differensen som é&r orsakad av méanni-
skan (antropogen). Vid rapportering av atervatning som en klimatatgird kommer lénder enbart att
fé tillgodorikna sig differensen.

* En samlad politik for klimatet — klimatpolitisk handlingsplan. Regeringens proposition
2019/20:65

5 Vigen till en klimatpositiv framtid. Betéinkande av klimatpolitiska viigvalsutredningen, SOU
2020:4

¢ Skogsskotsel med nya mojligheter. Skogsstyrelsen Rapport 2019:24
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1.2 Utredningens mal och avgransning

Malet med denna utredning &r att analysera vilken klimatpaverkan tva huvudsak-
liga handlingsalternativfor dikad torvtackt skogsmark 1 Sverige ger. Enligt pro-
jektdirektivet finns tva delmal:

e sammanstélla kunskap om vilken klimatpdverkan som dikning, dikesrensning
och étervétning har

e presentera slutsatser om vilken paverkan pa vaxthusgasfléden och skogspro-
duktion som dikning, dikesrensning och dtervétning har pd olika skogliga
standorter 1 Sverige, i olika tidsperspektiv

Utredningen omfattar dikad produktiv skogsmark (dér skogsproduktionen beddéms
vara minst 1 m’sk per hektar och 4r) som ir klassad som torvmark (med minst 30
cm torvticke). Definitivt nedlagd jordbruksmark som &r lamplig for virkespro-
duktion, och som idag inte anvénds for nagot annat dndamal, &r enligt Skogs-
vérdslagen att betrakta som skogsmark. Sddan mark ingér i utredningen.

Med dikad mark avses mark dar markavvattning utforts, det vill sdga sddan dik-
ning som utfors for att varaktigt 6ka markens lamplighet for ett visst andamal, till
exempel skogsproduktion, och dér dikena far underhallas genom rensning.
Skyddsdikning, som &r en tillféllig tgird for att leda bort dverskottsvatten i for-
yngringsskedet och dér dikena sedan inte far underhallas, ingér inte.

Utredningen &r avgrénsad till att omfatta effekter pa véxthusgasbalansen for olika
handlingsalternativ for torvtackt skogsmark. I utredningen ingér inte styrmedelsa-
nalys eller att foresld styrmedel. Eventuella effekter pa andra vidrden, till exempel
paverkan pd biologisk mangfald, vattentillgédng eller risken for skogskador, ingér
inte heller. P4 ett par stéllen i diskussionen ger vi kortfattade kommentarer kring
ndgra sddana aspekter, men detta dr inte huvudsyftet med utredningen. Vi analyse-
rar inte nigra alternativ som innebadr att skogsmark skulle dverga till att bli jord-
bruksmark.

1.3 Arealer torvmark och dikad mark i Sverige

Den totala arealen produktiv skogsmark pé torvmark r drygt 2 miljoner hektar’ .
Cirka 0,8 miljoner hektar produktiv torvmark berdknas vara dikad, baserat pa
Riksskogstaxeringens data for 2015-2019 (Tabell 1.1). Dessutom ér cirka 1,5 mil-
joner hektar fastmark paverkad av diken. Av dessa ér cirka 0,5 miljoner hektar
mark med torvartad mér. En del av markerna pa torvartad mar kan ha varit torv-
mark vid dikningstillféllet, eftersom torven sjunker ihop vid dikning och bryts ned
over tid nér syretillforseln 6kar (Hanell 2004). Den definition pd dikad mark som
anvinds av Riksskogstaxeringen &r att det ska finnas ett dike som péaverkar provy-
tans hydrologi inom 25 meter frén provytans centrum. Riksskogstaxeringen gor
ocksa en beddmning av om diket fungerar eller ¢j (fig 3.1).

7 Riksskogstaxeringen 2021
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Tabell 1.1 Areal dikad produktiv torvmark (1000 ha) pa bordig (6rt- och grastyper samt mark
utan féltskikt) och mindre boérdig (ris-, starr- och rosling/tranbartyper) mark utanfér
formellt skyddade omraden. Data fran Riksskogstaxeringen 2006-2010 (gra) och 2015-2019
(svarta).

Ort, gras, utan faltskikt Blabarsris och samre
2006-2010 2015-2019 2006-2010 2015-2019
Torvmark
Norrland 113 136 185 214
Svealand 70 71 74 76
Gotaland 136 150 143 139
Summa 318 357 402 430

1.4 Dikningens historik

Hanell (2009) ger en 6versikt 6ver skogsdikningens historik som sammanfattas
kort hér. Egentlig skogsdikning borjade pd 1850-talet, men dtgirdens omfattning
var liten fram till forra sekelskiftet. Darefter 6kade dikningsverksamheten patag-
ligt. Skélen var da inte enbart att hdja skogsproduktionen och vinna ny mark utan
ocksa att skydda frisk mark fran en formodad pagaende forsumpning. En topp i
dikningsverksamheten naddes under depressionen pa 1930-talet (figur 1.1). Stat-
liga anslag for skogsdikning stédlldes da till férfogande for att lindra arbetslos-
heten. En del mark (ca 0,35 miljoner ha) férblev dock fortfarande impediment
dven efter dikningen. Det statliga anslaget for skogsdikning efter andra virldskri-
get stimulerade till dikning av 10 000 — 15 000 ha per ar fram till borjan av 1990-
talet da bidraget upphorde.

For att 4 utfora traditionell skogsdikning, som numera kallas markavvattning,
krivs sedan 1986 tillstdnd fran lansstyrelsen. Efter tillstdndspliktens infoérande ra-
der 1 storre delen av sddra Sverige ett principiellt forbud mot markavvattning. Ef-
ter inforandet av tillstdndsplikten for markavvattning och bestimmelserna om det
principiella forbudsomradet minskade markavvattningen (jamfor figur 1.1).

Pa 1970-talet borjade en annan form av skogsdikning att tas i bruk — skyddsdik-
ning. Den utfors for att férhindra forsumpning i hyggesfasen och dérmed under-
latta skogsforyngringen. Skyddsdikning minskade i omfattning efter inforandet av
den nya Skogsvardslagen ar 1993.

Under det senaste decenniet har i genomsnitt ca 2 100 hektar nydikats, 1 100 hek-

tar skyddsdikats och 5 300 hektar dikesrensats arligen i Sverige (Riksskogstaxe-
ringen 2021).
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Figur 1.1.[km/ar] Skogsdikningens omfattning i Sverige. Antal km diken med férdelning pa
markavvattning och skyddsdikning, samt rensade béckar. Kélla: Hanell (2009).

1.5 Beskrivning av handlingsalternativ

De handlingsalternativ som vi huvudsakligen jimfor i denna rapport ér:

1. Underhall av diken genom dikesrensning, och fortsatt trakthyggesbruk.

2. Hojning av grundvattennivin genom att plugga eller ldgga igen diken
(&tervétning), och sedan fri foryngring/utveckling, mdjligen pa ldngre sikt med
ndgon form av hyggesfritt brukande i vissa fall.

For bada alternativen far man en péverkan pa halterna av viaxthusgaser i atmosta-
ren genom:

e den fordndring i kollager som sker i tridbiomassan

e den fordndring i kollager i skogsprodukter i samhallet som virkesprodukt-
ionen pa standorten bidrar till, samt den effekt som erhélls nér skogspro-
dukter ersétter andra produkter med egen klimatpaverkan

e den 0kning eller minskning som sker i markens kollager

e det nettoflode av metan och lustgas som sker frén mark till atmosfar
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Figur 1.2. Oversikt 6ver véxthusgasfliéden till och frén en dikad torvmark. Den streckade boxen runt
trddet symboliserar kollagret i tréd. Den streckade boxen i marken symboliserar markens kollager.
Pilar symboliserar fléden. Den bla ellipsen symboliserar de skogsprodukter som produceras nér bi-
omassa tas ut. Pilarnas ldngd &r inte proportionell mot flédenas storlek.

Nettot av fotosyntes och autotrof respiration ger en uppbyggnad av kollager i trad
(se figur 1.2). Nar trdd skordas och blir produkter bidrar produkterna till det kolla-
ger som finns i skogsprodukter i samhéllet. Om produkterna ersétter produkter
med egen klimatpdverkan fir man en substitution pa grund av detta.

Vid nedbrytning (heterotrof respiration) avgar koldioxid frdn marken till atmosfa-
ren. Samtidigt sker ett tillskott av kol till marken frén den forna som produceras
av triad, vegetation och organismer. Balansen mellan nedbrytning och tillskott,
samt transport av 16st organiskt kol (dissolved organic carbon, DOC) fran marken,
ger markens kolbalans. Floden av lustgas och metan mellan mark och atmosfar
ger ett nettoflode for respektive gas.

Nir vi skattar klimatpaverkan av alternativet att fortsdtta underhélla dikningen,
med hjélp av dikesrensning, vill vi veta vilken skillnad dikningen gor for nettoav-
gingen av vixthusgaser. Darfor skattar vi skillnaden mellan den naturliga nettoav-
gang av vixthusgaser som fanns fore dikning och nettoavgangen fran den dikade
marken (se kap 4). Skillnaden i bidrag frén trdden (kollager och substitution) in-
kluderas ocksa.

For alternativet atervitning dr frdgan vilken klimatpdverkan blir av att dtervéta.
Da tar vi nettoutsldppen fran den atervitta marken och drar ifran nettoutslédppen
frén den dikade marken. Vi beaktar ocksa den potentiella framtida minskningen i
substitution och fordndringen i kollager i biomassa och skogsprodukter (se kap 4).

Alternativet fortsatt trakthyggesbruk och dikesrensning innebér att dikesrensning
utfors med ett antal decenniers mellanrum eller atminstone i samband med slutav-
verkning. Effekten blir att grundvattennivén i genomsnitt halls ldgre &n utan di-
kesrensning. Dikesrensning &r framfor allt aktuellt om man vill fortsétta bedriva
trakthyggesbruk eftersom det ar i1 foryngringsskedet och ungskogsfasen som di-
kena gor storst nytta. Ett hyggesfritt brukande genom blddningsbruk eller plock-
huggning &r i vissa fall mgjligt dven efter dtervétning.
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For atervitning med klimatmotiv gor vi beddmningen att detta i forsta hand ar ak-
tuell pa mark med laga virkesforrad. Det innebér ofta att tridden nyss avverkats, el-
ler att marken relativt nyligen stéllts om frén att vara jordbruksmark.

1.6 Tidsperspektiv

Vid jidmforelsen av handlingsalternativ gor vi analyser och for resonemang béade
for ett kortare (20 &r) och ett langre (100 ar) tidsperspektiv. Anledningen till att vi
inkluderar bada dessa tidsperspektiv dr att det dr viktigt att de atgérder som vidtas
idag for att minska utslidpp av vixthusgaser, leder till minskade nettoutsldpp dven
pa lang sikt.

Jamforelsen handlar tidsméssigt framfor allt om hur klimatpaverkan ser ut om
man fran och med idag viljer antingen det ena eller andra alternativet, det vill
sdga om man idag fortsitter med trakthyggesbruk och dikesrensning, eller om
man idag atervdter marken.

Det dr ofta svart att f4 dverblick over effekten av ett handlingsalternativ som inne-
bar ndgon form av skogsbruk om man inte summerar effekten 6ver en omloppstid.
Skogsbruk i Sverige bedrivs dver omloppstider av i storleksordningen 50 till 120
ar.

Den analys vi gor innebér bland annat att klimatpaverkan av koldioxid (frdn dikad
mark) stills mot metan (frén odikad/atervitt mark). Metan ar en mer kraftfull
véixthusgas dn koldioxid, men klimatpdverkansprofilen fér metan i forhéllande till
koldioxid skiljer sig &t over tid. Koldioxid har en ldngre uppehallstid i atmosfaren
dn metan. Lingre tidsperspektiv ger darfor mindre vikt at metanets inverkan me-
dan kortare tidsperspektiv ger storre vikt at metan.

1.7 Rapportens struktur

Kapitel 2 behandlar de floden av kol och véxthusgaser som sker till och fran mar-
ken. Vetenskapligt publicerade data dver viaxthusgasfloden for produktiv torvtickt
skogsmark, som &r relevanta for svenska forhéllanden, redovisas. Resultaten dis-
kuteras i forhallande till de emissionsfaktorer som redovisas av FN:s klimatpanel
(IPCC) och som anvénds i Sveriges klimatrapportering till FN och EU.

Kapitlet foljer den uppdelning i tempererad och boreal zon som gors av IPCC
(IPCC 2013). Tempererad zon omfattar nemoral och boreonemoral zon (omradet
soder om den biologiska norrlandsgransen). Uppdelningen i geografiska zoner bor
inte tolkas som att det finns skarpa granser mellan dessa, utan snarare som ett sitt
att grovt gruppera de olika studier som gjorts. For att siffrorna ska vara jaimforbara
mellan olika fléden och poster anvénder vi i hog utstrdckning enheten ton CO»,
dven for kolinnehall i mark, biomassa och skogsprodukter.

Vid sokning av litteratur har vi dragit nytta av tidigare kunskapssammanstall-
ningar. Vi utgér fran de sammanstallningar som gjorts i IPCC (2013), Lindgren
och Lundblad (2014) och Wilson m {1 (2016). Vi har kompletterat med ytterligare
publikationer, framforallt senare, som &r relevanta for svenska forhéllanden. Vid
genomgangen av litteratur har vi framfor allt fokuserat pa de poster som har storst
paverkan pd utfallet av berdkningarna; fordndring av kolforrad i torv, samt avgang
av metan efter atervitning.
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Kapitel 3 behandlar trddens och tridtillvéxtens betydelse for klimatet. Dér besk-
rivs de valda handlingsalternativens effekt pa tillvéxt och kolf6rrdd i biomassan.
Vidare diskuteras vad som mest sannolikt hinder med samhéllets anvindning av
tridbiomassa om utbudet av virke fran dikad mark minskar pé langre sikt. Vi re-
dovisar olika publicerade skattningar av klimatpdverkan av alternativa material
samt energislag som potentiellt kan ersétta tridbiomassa, och resonerar kring hur
mixen av alternativa material och alternativ energiproduktion kan komma att for-
dndras Over tid.

I kapitel 4 jamfors paverkan pé vixthusgasbalanser for de olika handlingsalterna-
tiven i 100-ars- respektive 20-arsperspektivet, baserat pa genomgéngen i kapitel 2
och 3.

I kapitel 5 tar vi upp négra av de kunskapsluckor vi har identifierat under arbetets
géng.
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2 Skattningar av kol- och vaxthusgasflo-
den for marken

2.1 Poster i markens vaxthusgasbalans
Forandring av kolférrad i mark

Figur 2.1 visar de viktigaste flodena av vixthusgaser for en skoglig dikad torv-
mark. De floden som paverkar storleken pa markens kolforrad é&r:

e nedbrytning (heterotrof respiration) av farsk forna och édldre organiskt
material, till exempel torv

e produktion av forna fran trdd och vegetation ovan jord, frén rétter under
jord, samt fran organismer

e transport av 16st organiskt kol (DOC)

I marken bryts forna och torv ned och detta resulterar i heterotrof respiration. Om
den heterotrofa respirationen &r storre dn produktionen av ny forna over tid bety-
der det att det sker en minskning i markens kollager. Kolet fran nedbrytningen
lamnar marken framst via koldioxidavgéng till luften men kan ocksa 1dmna mar-
ken via grundvattenfloden. Kolhalten i markvattnet som ldmnar en torvmark ar
oftast hogre dn halten i1 det vatten som transporteras till torvmarken.

Skattning av fordandring i kolforrad i torv har framst gjorts med nagon av foljande
tvd metoder:

1. Genom att skatta forédndring i kolméngd i marken &ver tid, exempelvis ner till
dér mineraljorden borjar. Detta kan gdras genom att mita halten av kol och bulk-
densiteten i torvskiktet vid olika tidpunkter, eller genom att jamfora torvskiktets
tjocklek fore respektive ménga ar efter dikning och kombinera det med antagan-
den om att bulkdensiteten fore dikning var densamma som den i likartade odikade
torvmarker nu. Metoden innehéller osékerheter da det finns risk for systematiska
fel mellan tidpunkter, eller i gransdragningen mellan torv- och mineraljordsskikt,
som kan paverka resultatet.

2. Genom att berdkna en massbalans utifran métningar av heterotrof respiration
och skattningar och métningar av fornaproduktion och transport av DOC. Meto-
den innehéller osékerheter framfor allt i hur stor andel av respirationen som dr
heterotrof, och i skattningen av de olika komponenterna i fornaproduktionen (sér-
skilt omséttningen av rotter).

Den koldioxidavgidng som sker frdn marken till atmosfdaren innehaller savél kol
frén nedbrytning av torv och férsk forna, som kol frén rétternas cellandning (auto-
trof respiration). Organiskt kol i grundvatten som ldmnar torvmarken kommer
frdn nedbruten torv, men ocksé fran nedbruten farsk forna och fran hogre liggande
mark. Lost organiskt kol (DOC) som ldmnar bestdndet oxideras i stor utstrackning
till koldioxid som avgér till atmosfaren. IPCC ridknar som grundvérde med att 90
% av det DOC som ldmnar bestandet avgér till atmosfaren (IPCC 2013).
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Lost oorganiskt kol (dissolved inorganic carbon, DIC) l6ser sig i grundvattnet och
avgdr som koldioxid till luften nér kolsyretrycket minskar. Detta kol kommer béade
frén autotrof respiration och fran nedbrytning (heterotrof respiration). Vi inklude-
rar inte DIC hér pa grund av att det &r en liten post samt att det svart att hitta till-
forlitliga data for denna post idag. P& grund av att det &r svért att hitta tillforlitliga
data inkluderar vi inte heller vattentransport av 16st metan (se till exempel IPCC
2013), dven det en liten post.

Det ér inte mdjligt att dra en helt skarp grans mellan autotrof och heterotrof respi-
ration 1 och med att trddens rotter &r sammankopplade med markens mykorrhiza. 1
praktiska experiment kan dock grénsen dras genom att man sténger av trddens och
vegetationens cellandning s att man bara méter den heterotrofa respirationen.
Detta kan ske genom ringbarkning av trdden pé ytan (fast da har man fortfarande
kvar markvegetationen). Ett annat sitt &r att man skér av de rotter som gér in till
ytan ddr métning gors, i kombination med att markvegetationen pé ytorna tas bort.
Da okar nedbrytningen av de rotter man dodar i fortid. Nettoeffekten av den for-
dndringen behdver man skatta for att kunna anvdnda métvardena till en skattning
av nedbrytningen. Det kvarstar emellertid en osékerhet i hur vil omsittningen i
marken 1 dessa fall speglar den verkliga omséttningen.

Forutom de tvd metoder (1 och 2) for att skatta markens kolbalans som nimnts
ovan finns ocksé ett fital studier ddr man anvént en tredje metod. Hér har man
mitt kolbalansen for hela ekosystemet (Net Ecosystem Exchange) inklusive vege-
tation och trad, med sé kallad Eddy flux-teknik. Parallellt har man skattat hur
mycket kol som tagits upp i biomassan. Sedan har man skattat férdndringen i mar-
kens kolforrdd som skillnaden mellan *Net Ecosystem Exchange’ och upptaget i
biomassa.
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Figur 2.1. Véaxthusgasbalans for dikad skoglig torvmark. Pilar symboliserar fléden och den streck-
ade boxen symboliserar markens kolférrad. De pilar som gér in i eller ut ur den streckade boxen p&-
verkar boxens storlek. Om utflédet &r stérre &n inflédet till boxen minskar kolférradet i marken 6ver
tid. Pilarnas langd é&r inte proportionell mot flodenas storlek. Ett dike finns ldngst till héger i figuren.

De emissionsfaktorer som sammanstéllts av IPCC fo6r markens kolbalans for odi-
kad torvmark och efter atervétning av dikad mark, baseras pa den totala kolbalan-
sen for marken inklusive vegetation (figur 2.2). Notera att detta avser marker som
inte dr beskogade med trdd. Emissionsfaktorerna beskriver alltsa det totala koldi-
oxidutbytet for mark och vegetation inklusive fotosyntes och autotrof respiration
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(Net Ecosystem Exchange). Detta innebir att om méngden vegetation dr konstant
over tid och omsittningen i marken dr langsammare én fornatillforseln, blir mar-
ken en sdnka for koldioxid. Om omséttningen i marken istédllet dr snabbare &n for-
natillférseln, blir marken en kélla till koldioxid. Om méngden vegetation minskar
under en dvergéngsperiod efter atervitning kan detta gora att marken inklusive
vegetationen blir en kélla till koldioxid. Detta gor att resultat fran korttidsstudier
efter en atervitning bor tolkas med forsiktighet (IPCC 2013, Wilson 2016).
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Figur 2.2 Véxthusgasbalans for odikad torvmark och efter atervétning av dikad torvmark. Pilar sym-
boliserar fléden. Fléden till och frén den streckade boxen inkluderas i de emissionsfaktorer som
anges av IPCC. Om tillflédet till boxen &r stérre &n utflédet 6kar torv- och biomassalagret, och vice
versa. Pilarnas ldngd &r inte proportionell mot flédenas storlek. Lustgas anges inom parentes ef-
tersom flédet ar litet.

Avgang av lustgas fran mark
Vi riknar om lustgas (N2O) till koldioxidekvivalenter.

For 100-arsperspektivet (GWP1g0, IPCC 2013) anvinds:

lustgas (ton/ha, dr) * 298 = koldioxidekvivalenter (ton/ha, dar)

For 20-arsperspektivet (GWP2, [IPCC 2013) anvinds:

lustgas (ton/ha, dr) * 268 = koldioxidekvivalenter (ton/ha, dar)

Vi riknar konsekvent med omrikningsfaktorer som &r inklusive klimat-aterkopp-
lingsmekanismer i kolcykeln, eftersom vi f6ljt IPCC:s rekommendation att detta
sannolikt ger det mest korrekta vérdet. Det varierar mellan olika studier huruvida
man riknar med eller utan dterkopplingsmekanismer. For lustgas i 100-arsper-
spektivet innebér det antingen en faktor 298 (som hir) eller en faktor 265 (utan
aterkopplingsmekanismer). Var kénslighetsanalys (visas inte i rapporten) visar att
det inte har betydelse for slutsatserna i denna rapport om vi raknar med eller utan
aterkopplingsmekanismer.

Avgang och upptag av metan i mark

Vi riknar om metan (CHy) till koldioxidekvivalenter.

For 100-arsperspektivet (GWP100) anvinds:
metan (ton per hektar och ar) * 34 = koldioxidekvivalenter (ton per hektar och dr)

For 20-arsperspektivet (GWP20) anvinds:
metan (ton per hektar och ar) * 86 = koldioxidekvivalenter (ton per hektar och dr)
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Vi riknar konsekvent med omrikningsfaktorer som &r inklusive klimat-aterkopp-
lingsmekanismer i kolcykeln eftersom vi {6ljt IPCC:s rekommendation att detta
sannolikt ger det mest korrekta vérdet. Det varierar mellan olika studier huruvida
man riknar med eller utan dterkopplingsmekanismer. For metan i 100-arsperspek-
tivet innebér det antingen en faktor 34 (som hér) eller en faktor 28 (utan aterkopp-
lingsmekanismer). Vér kédnslighetsanalys (visas inte i rapporten) visar att det inte
har betydelse for slutsatserna i denna rapport om vi rdknar med eller utan ater-
kopplingsmekanismer.

2.2 Vaxthusgasfloden for dikad torvtackt skogsmark
Markens kolbalans i tempererad zon

For markens kolbalans i dikad torvmark som &r skogsmark i tempererad zon
angav [IPCC en emissionsfaktor (faktor som beskriver nettoavgivningen av kol-
dixoid fran marken till foljd av nedbrytning) pa i genomsnitt 9,5 ton CO- per hek-
tar och ar (IPCC 2013, Wilson m fl 2016). P4 grund av att antalet tillgédngliga stu-
dier var begrinsat for skogsmark i tempererad zon, gjorde IPCC ingen &tskillnad
mellan ndringsfattig och néringsrik mark. IPCC:s emissionsfaktor dr framréknad
som heterotrof respiration minus férnaproduktion. For fornaproduktion anviander
IPCC en schablon baserat pa ett fatal studier (IPCC 2013). Emissionsfaktorn for
dikad torvmark som &r skogsmark i tempererad zon baseras pa fem publikationer
varav tvd frdn Sverige och en frén Finland. En relevant uppsats som tillkommit ef-
ter den genomgéng som gjordes av IPCC dr Meyer m fl (2013), med data fran ett
granbestand pa dikad tidigare jordbruksmark i sydvéstra Sverige. Dessutom har
det tillkommit ekosystemmodelleringar och ytterligare data frdn samma lokal (He
m f1 2016, Kasimir m f1 2018, Ernfors m f1 2020). Det har dven tillkommit data
frén dikade kédrr med glasbjork i Estland (Uri m f1 2017).

Kvaliteten och detaljeringsgraden pa data har utvecklats over tid. Glenn m fl
(1993), Salm m f1 (2012) och Yamulki m fl (2013) rapporterade endast total respi-
ration och har alltsd inte gjort ndgon separation av autotrof och heterotrof respirat-
ion. Salm m {1 (2012) ingick inte i [IPCC:s sammanstéllning.

Von Arnold m fl (2005a, b) rapporterade resultat frin sammanlagt fem olika loka-
ler med dikad torvmark inom Asa forsokspark, dar métningar gjordes under tva
eller tre rs tid. Pa tva lokaler var skogen grandominerad och pa en lokal talldomi-
nerad. Kvoten mellan kol och kvéve i marken kan anvéndas som indikator pa hur
néringsrika forhédllandena ir; en lag kol/kvdvekvot indikerar mer néringsrika for-
héllanden. Kol/kvévekvoten varierade mellan 26 och 28 pa de grandominerade lo-
kalerna medan den talldominerade lokalen hade en kol/kvévekvot pa 40. Dessu-
tom ingick en bjorkdominerad lokal och en lokal dominerad av klibbal.
Kol/kvévekvoterna var hér 22 respektive 16. Medelgrundvattenytan under dret pa
de olika lokalerna var mellan 15 och 27 cm under markytan.

Man antog att 50 % av respirationen var autotrof respiration frén tridens rot-
andning (baserat pa bland annat Silvola m f1 1996). Man korrigerade dérfor den
totala markrespirationen med en faktor 0,5. Resultaten indikerade att avgangen av
koldioxid frdn mark fran nedbrytning (heterotrof respiration) var mellan 6,1 och
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7,2 ton CO; per hektar och ar. Man inkluderade inte ndgon kvantifiering av forna-
produktion. Resultatet dr darfor inte direkt jamforbart med IPCC:s emissionsfak-
tor.

Meyer m fI (2013) separerade autotrof och heterotrof respiration genom att skéra
av ingdende rotter runt de ytor dér métning gjordes, i kombination med att mark-
vegetationen pa ytorna togs bort. Mitning gjordes med klimatkammare. Man
miétte fornaproduktionen frén traden och skattade en normal fornaproduktion fran
rotter 1 marken. Vidare skattade man bidraget till den métta markrespirationen
frén nedbrytning av avskurna rdtter. Sammanfattningsvis innebar detta att man
kunde rapportera ett virde pd markens kolbalans som gér att jaimféra med IPCC:s
medelvirde.

Mitningarna gjordes under ett ar i Skogaryd i sydvéstra Sverige, en lokal med ti-
digare dikad jordbruksmark som beskogats med gran pd 1950-talet. Kol/kvéve-
kvoten var har 23-27 och djupet till grundvattenytan varierade under aret mellan
38-63 cm. Torvnedbrytningen skattades hér till 30 ton CO; per hektar och ar.
Detta dr vasentligt hogre dn det medelviarde som rapporterats av IPCC for skogs-
mark, men i samma storleksordning som IPCC:s virde for jordbruksmark (29 ton
COz per hektar och ér) i tempererad zon.

Ekosystemmodellering av upptag och forluster av vixthusgaser i Skogaryd under
60 &r, fran plantering till avverkningsmogen skog, indikerade att avgang av koldi-
oxid och lustgas fran marken var storre &dn upptaget i skog, inridknat effekten av
uttag vid gallring. Under den del av omloppstiden da tillvéxten i skog var som
hogst var upptaget i skog storre dn avgangen fran mark, men sett till hela om-
loppstiden var avgingen storre dn upptaget. Ekosystemmodellering av alternati-
ven dikesrensning och fortsatt skogsbruk, eller dtervitning, indikerade att
atervitning minskar emissionerna av véixthusgaser fran marken med 22 ton COze
per hektar och &r. Modellen kalibrerades till métdata pd biomassa i trdd och vege-
tation (He m f1 2016).

Ytterligare métningar av vixthusgasfloden pa lokalen i Skogaryd rapporterades av
Ernfors m 1 (2020). De rapporterade en total avgang (autotrof + heterotrof respi-
ration) av 76 ton COz per hektar och ar. Forfattarna menar att forklaringen till den
hoga avgangen dels dr att det blir ett stort bidrag fran autotrof respiration pd en lo-
kal med sé stort stdende virkesforrdd, men ocksé att de hogautomatiska klimat-
kammare man anvint béttre fingar gasflodet, jimfort med tidigare studier.

Uri m 1 (2017) métte markens kolbalans pa fem dikade torvmarker med glasbjork
i dldrarna 12 till 78 &r i Ostra Estland. Medelgrundvattenytan under &ret var ca 40
cm under markytan. Man anvédnde liknande metoder som Meyer m fI (2013) och
separerade autotrof och heterotrof respiration genom att skira av ingdende rotter
runt de ytor dir matning gjordes, i kombination med att markvegetationen pa
ytorna togs bort. Man matte fornaproduktion frén trdden och fran markvegetation,
och kombinerade métningar och skattningar av fornaproduktionen fran rotter.
Man skattade dven bidraget till den métta markrespirationen fran nedbrytning av
avskurna rotter. Resultaten visade att marken var en kélla till koldioxid och att av-
givningen var 8,8 ton CO; per hektar och ar. Forfattarnas slutsats var att detta in-
dikerade en pagaende torvnedbrytning.

25



RAPPORT 2021/7

Forutom skattningen av ekosystemets kolbalans (net ecosystem exchange) med
ovan nimnda metoder gjorde Meyer m fl (2013) dven métning med Eddy flux-
teknik. Detta gjorde att man kunde jimfOra skattningen av 'net ecosystem ex-
change’ med ovan ndmnda metoder och med resultatet frdn Eddy flux-métning-
arna. Skattningarna visade pd en kolbalans for ekosystemet (inklusive vegetation
och trdd) pé -2,0 ton C per hektar och ar med Eddy flux-tekniken och -0,2 ton C
per hektar och ar med den forstnimnda metoden. Eftersom lokalen ligger i en
svacka har man bedomt att Eddy flux-tekniken kan ge en viss underskattning. De
tvd oberoende metoderna resulterade saledes i likartade skattningar av markens
kolbalans.

Sammantaget for markens kolbalans i tempererad zon dr underlaget begrin-
sat till ett fatal studier. Det dr tydligt att skattningarna av koldioxidavgéng fran
tidigare jordbruksmark i sodra Sverige i de studier som inkluderas ovan &r va-
sentligt hogre &n det medelvéirde som anges av IPCC. Baserat pa genomgéngen
av data dr var bedomning att analyserna i denna rapport bor goras dels med
bade IPCC:s medelvirde pa 9,5 ton CO; per hektar och ar, dels med 30 ton
COz per hektar och ar som ett exempel pd kolbalans pa en fore detta jordbruks-
mark som inte &r extremt bordig men som i gengéld dr mycket vél drénerad.

For mer néringsfattig mark i tempererad zon bedomer vi det som troligt att vér-
dena pa fordndring av kolforrdd ndrmar sig samma storleksordning som vérden
i den Ovre regionen av vad som i genomsnitt rapporterats for naringsrik mark i
boreal zon (dvs ca 3 ton CO; per hektar och ar). Vi bedomer det som mer ritt-
visande att anvénda ett mycket grovt skattat virde pa 3 ton CO> per hektar och
ar for mer néringsfattiga marker i tempererad zon, &n att anvinda ett enda me-
delvirde for tempererad zon, vilket med storsta sannolikhet innebér en over-
skattning for de mer néringsfattiga markerna.

Markens kolbalans i boreal zon

For markens kolbalans i dikad torvmark som &r skogsmark i boreal zon angav
IPCC en emissionsfaktor pd i genomsnitt 3,4 ton CO; per hektar och ar for ni-
ringsrik och 0,9 ton CO> per hektar och ar for nédringsfattig mark (IPCC 2013,
Wilson m 1 2016). IPCC:s emissionsfaktor dr framréknad som heterotrof respirat-
ion minus fornaproduktion. For férnaproduktion anvénder IPCC en schablon ba-
serat pd ett fatal studier (IPCC 2013). En relevant uppsats som tillkommit efter
den genomgéing som gjordes av IPCC ar Minkkinen m fl (2018), med uppfdljande
métningar frén en dikad mosse i sddra Finland. Det finns dven ett par tidigare
uppsatser (Moilanen m 1 2012, Vidisdnen m fl 2013) som inte tagits med av IPCC
men som inkluderas hér.

Minkkinen och Laine (1998) matte torvens tjocklek och halten av kol pé 273 mat-
platser i Finland, pé representativa dikade och odikade torvmarkstyper. Dikningen
hade gjorts pd 1930-talet. Deras huvudslutsats var att torven efter dikning sjunkit
thop som ett resultat av framfor allt fysiska fordndringar i vattenhalt. Genom att
anvénda kolinnehall frén odikade torvmarker som approximation for kolinnehallet
fore dikning pa de dikade objekten skattade man att forrddet av kol uttryckt som
kg/m? i genomsnitt hade kat sedan dikning, vilket forfattarna forklarade med att
tillforsel fran det vixande tradbestandet, framfor allt 1 form av finrétter, 6kat. En
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mojlig felkélla dr att dikade torvmarkerna i genomsnitt sdg annorlunda ut fore dik-
ning &n de kvarvarande odikade, till exempel i form av ndgot hdgre humifierings-
grad.

Minkkinen m f1 (1999) rapporterade resultat frdn en myr i centrala Finland med
dikade och odikade partier. Grundvattenytan pa dikade partier varierade mellan
26-41 cm under markytan. Resultaten visade att vegetationen fordndrats tydligt ef-
ter dikning och sérskilt i de minerotrofa delarna hade vitmossor ersatts av skogs-
mossor. I mossedelarna av myren var vegetationsfordndringen mindre efter dik-
ning. Markens kolbalans efter dikning rdknades ut som skillnaden mellan méngd
markkol i dikade och odikade partier med liknande egenskaper, inklusive skillna-
der 1 torvtjocklek och densitet. Resultaten indikerade att dikad mark pé néringsri-
kare (minerotrofa) partier var en kélla till koldioxid, medan dikad mark pa ni-
ringsfattiga (mosse) partier var en sanka.

Lohila m 1 (2011) maétte Net Ecosystem Exchange med Eddy flux under 16 ma-
nader pd en dikad beskogad mosse utanfér Loppi i sddra Finland (kol/kvéve-kvot
34 — 41, djup till grundvattenytan 35-40 cm). Man métte och skattade ocksa upp-
taget av kol 1 trdden och i trddens rotter. Mitningarna visade att nettoutbytet var
negativt, vilket betyder nettoupptag av koldioxid, och att trdden inte kunde for-
klara hela upptaget. Forfattarnas slutsats var att ca 2,4 ton CO2 per hektar och ér
madste ha tagits upp i marken, som forna frin tréd eller vegetation.

Resultat fran fyra &rs métningar med liknande metoder p4 samma mosse rapporte-
rades av Minkkinen m fI (2018). Resultaten bekriftade ett upptag av ca 2,2 ton
COsz per hektar och ar i marken. Huvudforklaringen var enligt forfattarna att
grundvattenytan efter dikning inte 14g djupare dn 3540 cm vilket gjorde att ned-
brytningen av torv gick ldngsamt. Drineringen bedomdes dock vara tillricklig for
att skogen skulle véixa och producera forna. Skogen var i genomsnitt 120 ar gam-
mal pa denna mosse och dikningen hade gjorts for 35 ar sedan. Forfattarna beto-
nar att for att bedoma om marken ar en sénka pé lang sikt behdver métningar go-
ras av kolbalansen i ungskogsfasen och modelleringar behdver goras som striacker
sig over flera omloppstider.

Moilanen m f1 (2012) métte heterotrof respiration med morka klimatkammare pa
en dikad torvmark utanfér Abo i Finland med ett glest tridskikt av tall och glas-
bjork. Autotrof respiration separerades genom att trycka ned stalcylindrar och ve-
getation och farsk forna togs bort frén de ytor dar métning gjordes. Mitning gjor-
des under 1 ar men miéittillfdllena var ganska fa och det uppskattade arsvirdet pa
8,7 ton CO: per hektar och ér ligger ndgot ligre &n motsvarande vérden rapporte-
rade 1 andra uppsatser. Denna uppsats ingick inte i [PCC:s sammanstillning.

Simola m fI (2012) skattade fordndring i markens kolforrdd pé 37 st dikade skog-
liga torvmarker i Finland genom att provta provpunkter mycket néra dér tidigare
métningar gjordes pd 1980-talet och jimfora kolméngderna ner till mineraljorden.
Mitningarna visade att samtliga lokaler forlorat kol fran marken efter dikning.
Storleksordningen stimde enligt forfattarna vil Gverens med de vérden pa
heterotrof respiration som mitts upp i andra uppsatser (till exempel Ojanen m {1
2010).
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Viisdnen m fl (2013) mitte respiration pa tre dikade torvmarker med glasbjork i
Finland. Vegetationen pd ytorna dar métning gjordes togs bort och métning gjor-
des med morka klimatkammare. Vérdena representerar dirmed ett mellanting
mellan heterotrof och total respiration dér det finns risk att man fir med en del av
den autotrofa respirationen frén trdd (i och med att inga stalcylindrar anvindes).
Resultaten visade pé en avgéng pa mellan 17 och 25 ton CO> per hektar och &r.
Denna uppsats ingick inte i [PCC:s sammanstillning.

Ojanen m f1 (2010; 2013) mitte markens kolbalans pa 68 st dikade torvmarker
fran sodra Finland upp till Osterbotten, med vegetationstyperna hogort/1agort, bla-
bérstyp 1 och 2, lingontyp 1 och 2 samt fattigris. Medelgrundvattenytan varierade
pa olika lokaler mellan 1-80 cm under markytan. Méatningar gjordes under maj-o
ktober under 2 ar och extrapolerades till helar med en temperaturfunktion.

For att separera heterotrof respiration skars ingaende rotter av med stélcylindrar
runt de ytor dér matningar skulle goras (6—12 ménader fore métning) och vegetat-
ionen och det farska fornalagret togs bort. Matningar gjordes med morka klimat-
kammare.

Man mitte och berdknade ocksa tillskott av kol till marken med forna fran trad,
vegetation och rotter. Kolbalansen riknades ut som nettot mellan avgéng genom
heterotrof respiration och ett huvudsakligen modellerat tillskott av férna pd ytorna
dér métningarna gjordes. Resultaten gér alltsa att jamfora med IPCC:s medel-
virde.

Resultaten styrker att nettoavgangen av koldioxid fran mark minskar i en gradient
frén hogort/1agort till fattigris. Enligt skattningarna avger dikad mark pa orttyper
och blébarstyper koldioxid (i genomsnitt 1,3-3 ton CO» per hektar och ar). Na-
ringsrika vildrénerade dikade marker i sddra Finland avger ca 10 ton CO; per
hektar och ar. Den dikade marken pé lingontyper och fattigristyp berdknas dire-
mot ta upp kol, i genomsnitt -1,6 till -0,1 ton CO2 per hektar och ar, d4 tillskottet
av forna dr storre dn den uppmatta forlusten genom nedbrytning.

Ojanen m fl (2013) poéngterar att de kolbalanser som skattats dr en beskrivning
av situationen under den del av omloppstiden ndr man har ett vixande tradbe-
stand, dvs nér tillskottet av forna fran trdd och vegetation dr hogt. I boérjan av om-
loppstiden (hyggesfasen) kommer tillskottet av forna fran bestandet att vara 14gt.
De menar dérfor att en bedomning eller modellering behdver goras for hela om-
loppstiden.

Flera av studierna indikerar att dikningen inte medfor 6kad nedbrytning av torv pa
magra marker 1 boreal zon (Minkkinen och Laine 1998, Lohila m f1 2011, Ojanen
m 1 2013). Den hoga grundvattenytan och syrebristen ér en starkt bidragande fak-
tor till torvforekomsten. Okad syretillforsel borde dirmed ge en dkad torvnedbryt-
ning, om in langsam och kanske med en initial omstdllningsfas. Samtidigt styrs
nedbrytning inte bara av syretillgdng utan dven av pH, néringstillgdng, temperatur
etc. Det kan, som ndamnt ovan, finnas felkéllor som delvis kan forklara en del av
resultaten, men det &r trots all tre olika metoder som pekar i samma riktning. Fra-
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gestillningen anknyter till den diskussion som finns om vad som styr humuslag-
rets tjocklek i (nordlig) boreal skog; om det dr temperatur- och fuktighetsforhal-
landena och andra stdndortsfaktorer i sig eller om det &r skogsbrinder.

Sammantaget for markens kolbalans i boreal zon finns underlag fran ett tiotal
studier fran Finland. Sammanlagt innehaller studierna resultat fran ca 50 olika
lokaler. Resultaten indikerar att frdn mer niringsrik boreal dikad mark sker en
avging av koldioxid pd i genomsnitt i storleksordningen 1,0-3,0 ton CO» per
hektar och ar. Fran néringsrika vildranerade marker i sodra Finland indikerar
resultaten en avgang pa 10 ton CO; per hektar och &r. For de niringsrika mar-
kerna har vi darfor bedomt det som rimligt att anvinda béde ett 1agt virde pa
1,0 ton CO; per hektar och ér, ett medelvérde pé 2,0 ton CO> per hektar och ér,
samt ett hogt virde pd 10 ton CO> per hektar och ar.

P& mer néringsfattig boreal dikad mark med véxande skog indikerar skattning-
arna att det sker ett nettoupptag av kol i storleksordningen -1,6—0 ton CO: per
hektar och &r.

Transport av DOC fran dikad mark

For transport och oxidation av DOC fran dikad torvmark som &dr skogsmark angav
IPCC (2013) virdena:

e Tempererad: 1,1 ton CO: per hektar och ér
e Boreal: 0,4 ton CO; per hektar och r

Virdena bygger pad en uttransport av DOC frén naturliga torvmarker pa 0,08 ton C
per hektar och r for boreal och 0,21 ton C per hektar och ér for tempererad odi-
kad mark, samt en generell tilldggsfaktor pa + 0,6 {for effekten av dikning (dvs en
okning med 60 % som en effekt av dikningen), och ett antagande att 90 % av det
DOC som transporteras ut med vatten fran torvmarken oxideras och avgar som
koldioxid till atmosféren.

Virdena for odikade marker baseras pd ca 10 uppsatser frdn Sverige, Finland och
Kanada f&r boreal zon (bland annat Agren m f1 2008) samt ca 15 uppsatser fran
Kanada, USA, Storbritannien och Irland foér tempererad zon. Spannet i resultat ar
ca 0,04-0,16 ton C per hektar och &r for boreal zon och ca 0,05-0,29 ton C per
hektar och ar for tempererad zon. Denna storleksordning (0,12 ton C per hektar
och ar) pa export av kol fran torvmarksdominerade avrinningsomraden i norra
Sverige har dven bekriftats av senare studier (Leach m fl 2016).

Virdet pé forvintad effekt av dikningen baseras pa 11 uppsatser dar man métt hal-
ter av DOC fore och efter dikning (eller pa en dikad mark och en nérliggande odi-
kad kontroll). I genomsnitt visade alltsd IPCC:s sammanstdllning att halten av
DOC okat med 60 % efter dikning. Man anvénde endast haltokningen, dvs man
tog inte hédnsyn till eventuella skillnader i1 flode fore och efter dikning. Detta &r en
osdkerhet som vi bedomer gor att det kan finnas lokaler som kan avvika fran me-
delvérdet.

Som en jimforelse kan ndmnas att den genomsnittliga uttransporten av DOC fran
dikade torvmarker i Finland var 0,10-0,15 ton C per hektar och ar (Minkkinen m
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f12018), dvs virdet pd 0,08 + (0,6*%0,08) = 0,13 ton C per hektar och &r som [PCC
anvander stimmer vil med detta resultat.

Virdet pd hur mycket av det DOC som transporterats ut frdn torvmarken som se-
dan avgar som koldioxid baserades pé att en stor andel av det DOC som forsvin-
ner avgdr som koldioxid antingen inom avrinningsomrédet (tex Algesten m fl
2003) eller om detta DOC nér havet (till exempel Bianchi 2011). Studier har
ocksa visat att DOC frédn torv lattare bryts ned med hjilp av solljus (till exempel
Koéhler m 1 2002). Resultat frdn Algesten m fl 2003 indikerade att 90 % av det
DOC som forsvann i storre avrinningsomraden avgick som koldioxid, medan 10
% inlagrades i sediment.

Sammantaget for transport och oxidation av DOC, ér vért intryck att de stor-
leksordningar som anges av IPCC é&r rimliga. Det kan dock finnas enskilda lo-
kaler som avviker, till exempel beroende pa hur avrinningens monster férénd-
ras efter en dikning. Vi har bedomt att det 4r acceptabelt att anvdnda IPCC:s
medelvirden, dvs 1,1 ton CO; per hektar och ar for tempererad zon respektive
0,4 ton CO; per hektar och ar for boreal zon, for den typ av berdkningar som
gors 1 denna rapport.

Avgang av lustgas fran dikad mark

For avgang av lustgas fran dikad torvmark som &r skogsmark angav IPCC (2013)
1 100-arsperspektivet medelvérdena:

e Tempererad: 2,6 ton COze per hektar och ar
e Boreal néringsrik: 3,0 ton COze per hektar och ér
e Boreal néringsfattig: 0,2 ton COze per hektar och ér

Virdena baserades pd fem publikationer for tempererad zon (Sikstrdm m 1 2009,
von Arnold m f1 2005 a och b, Weslien m {1 2009, Yamulki m f1 2013), alla utom
en frdn Sverige. For boreal zon baserades virdena pa totalt ca 20 publikationer
och man beddmde dérfor att det fanns tillrackligt underlag for att gora en indel-
ning mellan néringsrik och néringsfattig mark.

Flera uppsatser, bland annat Klemedtsson m fl (2005) och Ernfors m f1 (2007) har
visat pa betydelsen av néringsstatus for avgang av lustgas. Bildning av lustgas
gynnas av god tillgdng pé kvive och forhdllanden som inte dr optimala for nitrifi-
kation eller denitrifikation, eftersom lustgas dr en intermedidr produkt i dessa pro-
cesser. Varierande grundvattenyta, det vill siga inte helt syrefria forhallanden, och
hog tillgang pa kvéve i forhallande till viaxtupptag leder till hog lustgasbildning.
Detta gor ocksa att avgang av lustgas varierar i tid och rum vilket stéller hoga
krav pa upplosning av de métningar som gors (métningar maste goras med till-
riackligt tita tidsmassiga intervall och pa tillrdckligt ménga maétplatser for att finga
upp variationen).

I de uppskalningar f6r Sverige som gjorts av bland annat Ernfors m 1 (2007) har
man anvént kol/kvévekvot som en indikator pa lustgasbildning. Man hittar sam-
band mellan kol/kvivekvot och avgang av lustgas, dir avgivningen okar vid en
kol/kvivekvot under 25 och stiger brant vid en kol/kvévekvot runt ca 20 (Klemed-
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tsson m fl 2005). De hogsta virdena man inkluderat har varit en avgivning mot-
svarande ca 9 ton CO: per hektar och &r, pa lokaler med kol/kvivekvoter pa ca 15
och med en tidigare jordbrukshistorik. Ojanen m fl (2010) noterade inte detta
samband for skogsmark i Finland som inte hade ndgon historik av tidigare jord-
bruk. Det kan vara sd att man behdver ha med kol/kvéavekvoter ner till ca 15 och
lokaler med en tidigare historik av jordbruk i sina dataset for att det tydliga statist-
iska sambandet ska observeras.

Lindgren och Lundblad (2014) tog fram emissionsfaktorer for Sverige som inklu-
derade nagot fler uppsatser dn [IPCC (Klemedtsson m fl 2010 och Pearson m fl
2012 var inkluderade). Man noterade ocksa att lustgasavging snarare styrs av ni-
ringsforhéllanden 4n av klimatzon. Differentiering bor darfor framfor allt goras
mellan naringsfattiga och néringsrika marker.

Lindgren och Lundblad (2014) rapporterade medelvirdena:

Tempererad ndringsrik: 6,2 ton COze per hektar och ar
Boreal néringsrik: 3,0 ton COze per hektar och ér
Tempererad och boreal néringsfattig: 0,2 ton COze per hektar och ér

Négra ytterligare referenser har tillkommit som inte togs med av IPCC eller Lind-
gren och Lundblad eller som publicerats senare (Salm m fl 2012, Meyer m fl
2013, Eickenscheidt m f1 2014, Viisdnen m fl 2013, Maljanen m 1 2014, Mu-
stamo m f1 2016).

Sammantaget for lustgasavgdang frdn dikad mark bedomer vi att jimforelse
mellan sammanstéllningen i [PCC (2013), Lindgren och Lundblad (2014) samt
data i de nya uppsatser som tillkommit indikerar att virdena for boreal zon ar
robusta medan det finns vissa skillnader i tempererad zon mellan sammanstall-
ningarna. For néringsfattig mark (kol/kvévekvot dver 25) i bade boreal och
tempererad zon visar sammanstdllningarna att viarden pa 0,2 ton COze per hek-
tar och ar dr rimliga, medan det for ndringsrik mark dr rimligt med vérden pa
3,0 ton COze per hektar och ar for boreal zon och 5,0 ton COze per hektar och
ar for tempererad zon. De hogre vérden (9 ton COze per hektar och ar) som
rapporterats (Klemedtsson m fl, 2005, Weslien m fl, 2009) ar mer ovanliga
dven om sadana vérden kan observeras pad marker med mycket laga kol/kvéve-
kvoter.

Avgang och upptag av metan fran dikad mark

For metan fran dikad torvmark som &r skogsmark behdver man dels beakta av-
géng frén marken, dels fran diken.

Bildning av metan sker vid syrefria forhdllanden genom aktivitet av arkéer (arke-
bakterier), metanogener. Vid tillgdng pa syre oxideras metan av andra bakterier,
metanotrofer. Dikning sidnker grundvattenytan vilket missgynnar de organismer
som &r inblandade i produktion av metan, och gynnar de som kan oxidera metan.
Sénkt grundvattenyta fordndrar ocksd vegetationen, vilket ofta bidrar till lagre me-
tanavgang. Om grundvattenytan ligger pa storre djup dn 30 cm beddmde Ojanen
m f1 (2010) att marken Gvergar fran att vara en kélla till metan, till att bli en sédnka,
dvs ett upptag av metan sker.
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I diken har man i stéillet en metanvgang som ofta ligger ungefar i niva med av-
géngen fran odikad torvmark (tex Roulet och Moore 1995, Schrier-Uijl m fl
2011). Diken utgdr dock en begridnsad andel av arealen.

IPCC (2013) skattade, genom att sl& samman upptag i mark och avgéing frén di-
ken, den genomsnittliga nettoavgangen till:

e Tempererad: 0,27 ton COze per hektar och ér
e Boreal néringsrik: 0,25 ton COze per hektar och ar
e Boreal néringsfattig: 0,42 ton COze per hektar och ar

Skattningen baserades pa ca 20 uppsatser for avgang fran dikad mark, och ca 10
uppsatser for avging fran diken, varav ett par fran Sverige (von Arnold m fl 2005
a och b, Weslien m 1 2009). Arealen diken i de svenska och finska uppsatser som
inkluderades utgjorde i storleksordningen 2-3 % av arealen. Detta bedomer vi
som ett rimligt representativt virde. Ojanen m fl (2013) berdknade att med 40 m
avstand mellan diken och 1 meters dikesbredd kommer diken att utgora 2,5 % av
arealen.

Tabell 2.1. [ton CO2e/ha, ar] Sammanstéllning av varden for avgang och upptag av vaxthus-
gaser fran dikad torvtickt skogsmark. GWP 100. Positiva varden (+) anger avgang till atmo-
sfaren och negativa varden (-) anger upptag i marken.

Flode Lag Medel Hog
Forandring av kolférrad i mark tempererad zon 3,0 9,5 30
Forandring av kolférrad i mark boreal zon naringsrik 1,0 2,0 10
Forandring av kolférrad i mark boreal zon naringsfattig -1,6 -0,8 0
Transport av DOC tempererad zon 1,1
Transport av DOC boreal zon 0,4
Avgang av lustgas tempererad naringsrik mark 50
Avgang av lustgas boreal naringsrik mark 3,0
Avgang av lustgas naringsfattig tempererad och boreal 0,2
Avgang av metan tempererad zon 0,3
Avgang av metan boreal naringsrik mark 0,3
Avgang av metan boreal naringsfattig mark 0,4

Efter IPCC:s sammanstéllning har ytterligare uppsatser tillkommit (Maljanen m fl
2012, Salm m f1 2012, Meyer m 1 2013, Viisédnen m 1 2013, Mustamo m f1 2016,
Korkiakoski m f1 2019). Vér bedémning é&r att virdena dérifrin ligger i samma
storleksordning som IPCC (2013).
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Sammantaget for nettoavgdang av metan frdn dikad mark bedomer vi att det
ar rimligt att anvéinda IPCC:s vérden, som dr 0,27, 0,25 och 0,42 ton COe per
hektar och ar for tempererad zon (all torvmark), och for boreal niringsrik re-
spektive boreal néringsfattig torvmark.

2.3 Vaxthusgasfloden for odikad och atervitt torvmark
Markens kolbalans i tempererad zon

De emissionsfaktorer som sammanstéllts av IPCC fo6r markens kolbalans efter
atervitning baseras pa den totala kolbalansen for marken inklusive vegetation.
Emissionsfaktorerna beskriver alltsa det totala koldioxidutbytet for mark och ve-
getation inklusive fotosyntes och autotrof respiration (Net Ecosystem Exchange).
Notera att detta avser marker som inte dr beskogade med trdd. Om méngden vege-
tation dr konstant dver tid (mellan olika ar) och omsittningen i marken &r lang-
sammare in fornatillforseln, blir dd marken en sénka for koldioxid. Om méngden
vegetation dr konstant dver tid och omséttningen i marken dr snabbare én forna-
tillforseln, blir marken en killa till koldioxid. Om mingden vegetation minskar
under en overgangsperiod efter atervitning kan detta gora att marken inklusive
vegetation blir en kélla till koldioxid. Avgérande for resultatet &r om man efter en
atervitning lyckas fa en etablering av vegetation som gor att man aterskapar for-
héllandena som radde i torvmarken innan dikning. En kritisk faktor for att uppna
detta dr grundvattenytans lage.

For markens kolbalans efter atervitning i tempererad zon angav IPCC (2013) ett
medelvérde pa 0,5 ton CO; per hektar och &r, baserat pa 32 st publikationer, bade
frén mark dér atervitning genomforts och fran naturlig torvmark. Korrelationer
mellan grundvattenytans ldge och avgang av koldioxid gav stdd for att man kunde
anvénda resultat frdn mark déir atervitning genomforts och fran naturlig torvmark
tillsammans. Samtidigt podngterade IPCC att vérdet var ett medelvérde dér flera
uppsatser (tex Nagata m f1 2005, Wickland m 1 2001) visade en nettoavging av
koldioxid efter dtervétning, men att detta var korttidsstudier som kunde ifragasét-
tas. IPCC menar att pa 14ng sikt &r det orimligt att naturliga vatmarker eller tidi-
gare dikade vatmarker dér atervitning genomforts avger koldioxid om markerna
inte modifieras pa ndgot annat sitt av mansklig aktivitet.

Wilson m {1 (2016) gjorde en dversyn och litteraturgenomgang, i vilken 29 st pub-
likationer tillkom, forutom de som IPCC tidigare anvéint. Wilson m f1 (2016) drog
samma slutsats som, dvs att IPCC:s vérde var orimligt, eftersom orsaken till att
organiska jordar bildats pa dessa platser &r att det skett en ackumulering av orga-
niskt material. Liksom IPCC anvdnde man korrelationer mellan grundvattenytans
lage och avgang av koldioxid som stdd for att man kunde anvinda bade resultat
frén mark dér atervitning genomforts och fran naturlig torvmark (figur 2.3).
Regressionslinjerna var likartade for dessa bdda dataset, men spridningen i data
var storre efter atervatning dn for naturliga torvmarker. Detta ér forvéntat eftersom
vissa av studierna efter atervdtning var korttidsstudier. Spridningen i data var dven
vésentligt storre for mer néringsrika marker och for marker i tempererad zon, jaim-
fort med boreal zon. Forklaringen till detta ar sannolikt en storre spridning i pro-
duktivitet och ddrmed rumslig variation, p& mer naringsrika marker och i tempere-
rad zon. Omraden eller flackar med hogproduktiv vegetation kan ligga alldeles in-
till omraden helt utan vegetation. Detta ger upphov till stor variation i markens
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kolbalans. Spridningen gor ocksa att vissa varden kommer att vara positiva (av-
géng av koldioxid).
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Figur 2.3. Korrelationer mellan djup till grundvattenytan (cm, x-axeln) och nettoavgang av koldioxid
(ton koldioxid-kol per hektar och ar, y-axeln) fér naturliga torvmarker (fyllda cirklar) och efter
atervéatning (ofyllda cirklar). Heldragen gra linje &r regressionslinjen for naturliga vatmarker och
streckad svart linje &r regressionslinjen fér marker efter atervétning. Resultat fran boreal zon till
vénster (a) och fran tempererad zon till héger (b). Figurerna visar det data som ligger till grund for
IPCC:s emissionsfaktor (IPCC 2013). Negativa vérden pa y-axeln innebdér att det sker ett upptag av
koldioxid och positiva vérden att det sker en avgang. Reproducerad fran Wilson m fl (2016).

Vi har gjort en skattning av ett intervall dir vi enbart inkluderar de publikationer
som tillkommit i Wilson m fl (2016), dvs vi tar inte med de uppsatser som fanns
med i [PCC:s sammanstdllning och som i ett langre tidsperspektiv har bedomts ge
orimliga védrden. Det intervall vi skattar ligger mellan -5,5-1,8 ton CO: per hektar
och ar. Medelvirdet ar -0,5 ton C per hektar och éar, eller -1,8 ton CO» per hektar
och dr. Vi bedomer att detta medelvérde dr en rimlig skattning av markens kolba-
lans efter atervitning, pa ldngre sikt (20—100 &r), under forutséttning att grundvat-
tenytan efter atervitning ligger ca 5-20 cm under markytan. Pa kortare sikt (nagra
fa &r) kan man forvinta sig en variation mellan olika marker och pa vissa marker
f4 en avgang av koldioxid frdn marken. Om grundvattenytan efter atervitning lig-
ger djupare @n ca 20 cm under markytan kan man forvinta sig att man mer perma-
nent (dven sett Gver ldngre tid) kan fa en viss fortsatt avgéng av koldioxid fran
marken.

Sammantaget for markens kolbalans efter dterviitning i tempererad zon be-
domer vi att de nya vdrden som sammanstéllts i Wilson m fl (2016) indikerar
ett genomsnitt pa ca -0,5 ton C per hektar och ar, eller -1,8 ton CO; per hektar
och ar. Intervallet for dessa studier dr mellan -5,5-1,8 ton CO» per hektar och
ar. D& har vi uteslutit de publikationer dar IPCC och Wilson m fI (2016) be-
domt att resultaten dr orimliga péd grund av att det gatt for kort tid efter
atervitningsatgirden. Vi bedomer att det dr rimligt att anvdnda detta medel-
vérde 1 véra berékningar.
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Markens kolbalans i boreal zon

For markens kolbalans efter atervitning i boreal zon angav IPCC ett virde pa
-1,25 ton COz per hektar och ar for ndringsfattig mark och -2,02 ton CO; per hek-
tar och ar for naringsrik mark, baserat pd 21 st publikationer, fran mark dér
atervitning genomforts och fran odikad torvmark.

Wilson m {1 (2016) justerade dessa virden nagot till -1,5 ton CO> per hektar och
ar for naringsfattig och -1,9 ton CO» per hektar och ar for néringsrik mark. Da
hade man gjort en dversyn och genomgéng dér ytterligare 29 st publikationer till-
kommit, forutom de som IPCC tidigare anvédnt. Man noterade en visentligt
mindre spridning for boreal zon, jimfort med tempererad zon, vilket gor dessa
virden mer robusta (se figur 2.3).

Sammantaget for markens kolbalans efter dterviitning i boreal zon bedomer
vi att de medelvdrden som rapporterats av Wilson m f1 (2016), dvs -1,5 ton
COz per hektar och ar for niringsfattig och -1,9 ton CO> per hektar och ar for
néringsrik mark, bor anvindas i vara berdkningar.

Transport av DOC efter atervatning

For transport och oxidation av DOC efter dtervétning angav IPCC (2013) vérdena:

e Tempererad: 0,9 ton CO: per hektar och ér
e Boreal: 0,3 ton CO; per hektar och r

Virdena bygger pd en uttransport av DOC frén naturliga torvmarker pa 0,08 ton C
per hektar och r for boreal och 0,21 ton C per hektar och ér for tempererad zon,
samt ett antagande att 90 % av det DOC som transporteras ut med vatten fran
torvmarken oxideras och avgar som koldioxid till atmosfdren. Detta dr samma
vérden som ocksé anvints for att rakna ut transport av DOC fran dikad mark.

Dessa vdrden anvindes tillsammans med vérden efter atervitning fran 7 uppsat-
ser. Alla dessa visade en ldgre halt av DOC efter dtervétning jamfort med i det di-
kade tillstandet. Den procentuella minskningen i DOC-halt efter atervitning var i
genomsnitt 34 %. Var bedomning &r att pa kort sikt (de forsta dren) efter en
atervitning kan en 6kning av uttransport av DOC forvéntas i manga fall, men de
vérden som anges hér avser transporten pa langre sikt.

Virdet pd hur mycket av det DOC som transporterats ut frdn torvmarken som se-
dan avgar som koldioxid baserades pad samma underlag som for den dikade mar-
ken.

Sammantaget bedomer vi att de storleksordningar pé uttransport av DOC och
oxidation till koldioxid som anges av IPCC, dvs 0,9 ton CO; per hektar och ar
for tempererad zon och 0,3 ton COz per hektar och ar for boreal zon, &r rim-
liga. Det kan dock finnas enskilda lokaler som avviker, tex beroende pd hur av-
rinningens monster fordndras. Pa kort sikt (de forsta dren) efter en atervitning
kan en 6kning av uttransport av DOC forvéntas, men de virden som anges hér
avser transporten pa ldngre sikt. Vi har bedomt att det dr acceptabelt att an-
vinda [PCC:s medelvérden for den typ berdkningar som gors i denna rapport.
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Avgang av lustgas fran odikad torvmark och efter atervatning

For lustgas efter atervéitning bedomde IPCC (2013) att det inte var ndgon avgang
alls under forhallanden néir grundvattenytan var mindre dn 20 cm under markytan,
baserat bland annat pa resultat frin Couwenberg m f1 (2011). Det ar helt klart att
en kraftig minskning av lustgasavgingen kan forvéntas nér grundvattenytan stiger
efter en atervitning och att avgdngen kommer att vara en liten post i den totala
véixthusgasbalansen.

Wilson m {1 (2016) bedomde att det underlag som fanns (totalt 18 uppsatser for
tempererad och boreal zon) var for litet for att sérskilja boreal och tempererad zon
och for att sirskilja olika markanvéndningsslag (tex skogsmark, jordbruksmark,
grasmark). Man berdknade &dnda att det i genomsnitt sker en viss avgang av lust-
gas dven efter tervitning, motsvarande 0,03 ton COze/ha, ar.

Sammantaget for lustgasavgdng frdn odikad eller dterviitt mark bedomer vi
att det virde pd 0,03 ton COse/ha, &r som berédknats av Wilson m fl (2016) dr
det mest korrekta att inkludera 1 véra berdkningar. Vi har darfor tagit med
detta, dven om det &r en liten post som endast marginellt pdverkar den totala
véixthusgasbalansen.

Avgang av metan fran odikad torvmark och efter atervatning
For avgang av metan efter dtervétning angav IPCC (2013) i 100-arsperspektivet
medelvirdena:

e Tempererad néringsrik: 9,8 ton COze per hektar och ar

e Tempererad ndringsfattig: 4,2 ton COze per hektar och ar

e Boreal néringsrik: 6,2 ton COze per hektar och ér

e Boreal néringsfattig: 1,9 ton COze per hektar och ér

Dessa emissionsfaktorer baserades pa totalt 44 st uppsatser. Liksom for markens
kolbalans efter atervétning anvéndes data bade frdn mark dar atervitning genom-
forts och frén odikad torvmark. Korrelationer mellan grundvattenytans lige och
avging av metan visade att avgangen dkade nir grundvattenytan 14g mer ytligt 1
marken. Dessa korrelationer var likartade for odikad torvmark och efter
atervitning (IPCC 2013, Wilson m fl 2016, figur 2.4).
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Figur 2.4. Korrelationer mellan djup till grundvattenytan (cm, x-axeln) och nettoavgang av metan (kg
metan-kol/ha, ar, logaritmisk skala, y-axeln) fér naturliga torvmarker (fyllda cirklar) och efter
atervéatning (ofyllda cirklar). Heldragen gra linje &r regressionslinjen f6r naturliga vatmarker och
streckad svart linje &r regressionslinjen fér marker efter atervétning. Resultat fran boreal zon till
vénster (a) och fran tempererad zon till héger (b). Figurerna visar det data som ligger till grund for
IPCC:s emissionsfaktor (IPCC 2013). Reproducerad frén Wilson m fl (2016).

Wilson m f1 (2016) anvénde data pd metanavgang fran ytterligare 25 st uppsatser,
forutom de som anvénts av IPCC. Baserat pd detta data angavs for 100-arsper-
spektivet medelvérdena:

e Tempererad néringsrik: 10,7 ton COze per hektar och ar
e Tempererad ndringsfattig: 4,1 ton COze per hektar och ar
e Boreal néringsrik: 5,6 ton COze per hektar och ér

e Boreal néringsfattig: 1,9 ton COze per hektar och ér

Uppsatser dir man studerat effekten av atervétning och som inkluderats i Wilson
m fl (2016) men inte i [IPCC 2013, samt relevanta senare uppsatser, har samman-
stéllts 1 tabell 2.2. Vérdena frdn IPCC och Wilson m fl (2016) kan ocksé jamforas
med de emissionsfaktorer som togs fram i en nationell inventeringskampan;j av
Nilsson m 1 (2001) f6r svenska torvmarker. I kampanjen provtogs 60 % av de
permanenta ytor som Riksskogstaxeringen har, for fyra av de vegetationstyper
som finns framtagna i systemet for bonitering av torvmark: klotstarrtyp, rosling-
transbérstyp, lagstarrtyp och hogstarrtyp. Den genomsnittliga avgivningen av me-
tan varierade hédr mellan 2 ton COze/ha for niringsfattiga kérr (klotstarrtyp), 4 ton
COze per hektar och r for tuvor (rosling-tranbirstyp), 7 ton COae per hektar och
ar for lagstarrtyp och 13 ton COze per hektar och ér for hogstarrtyp. Vardena lig-
ger alltsd 1 samma storleksordning som de virden som rapporterats av IPCC och
Wilson m fI (2016).

Ett antal uppsatser har pavisat betydelsen av djupet till grundvattenytan for av-
ging av metan (tex Moore och Knowles 1990, Martikainen m fl 1992). Produkt-
ionen av metan &r ofta hogst ett par decimeter under den genomsnittliga grundvat-
tenytan under aret. Eftersom bildad metan kan oxideras av bakterier som lever i
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den syresatta delen av torven, minskar avgang av metan fran mark dér djupet till
grundvattenytan &r storre (Granberg m fl 1997). Granberg m fl (1997) studerade
sex stycken representativa odikade svenska myrar. Medelgrundvattenytan under
aret lag dar cirka 3—15 cm under markytan.

I vissa fall har man observerat mycket hog avgivning av metan frén tidigare torv-
takter dér dtervétning genomforts, ndr grundvattenytan legat sa hogt att man
skapat en vattenspegel, eller ddr grundvattenytan legat precis i markytan och fluk-
tuerat mycket dver aret. Vanselow-Algan m fl (2015) observerade en avgivning
motsvarande 22-51 ton COze per hektar och ar vid méatning under 2,5 ar pa en
mosse 1 Tyskland dér torv brutits sedan slutet av 1800-talet och dér atervitning
genomforts pa 1980-talet, sd att grundvattenytan under éret fluktuerade mellan ca
-15 och +10 cm (Vanselow-Algan m f1 2015).

Det finns ocksa resultat som visat pd vésentligt lagre avgéng av metan efter
atervitning dn genomsnittet. Komulainen m fl (1998) rapporterade en 6kning i
metanavging efter atervitning av en mosse och ett kérr i sodra Finland. Métningar
gjordes 1 ar fore och 2 ér efter atervitning. Avgingen av metan efter atervitning
motsvarade 0,5-1,5 ton COae per hektar och ar och lag klart under den niva (i
storleksordning 3—15 ton COze per hektar och ar) som man tidigare observerat pa
odikade vatmarker med motsvarande egenskaper. Mojliga forklaringar till detta
var enligt forfattarna att atervétningen innebar att syrerikt ytligt grundvatten till-
fordes, vilket bidrog till oxidation av metan, samt att grundvattenytan under torra
somrar 1ag djupare, vilket mojliggjorde oxidation av metan (Komulainen m fl
1998).

Inom en och samma torvmark finns ofta en stor rumslig variation i metanavgiv-
ning. Ofta dr avgivningen ldgre fran tuvor 4n fran holjor. En forklaring till detta &r
det storre djupet till grundvattenytan pa tuvorna. Variation i pH och substrattill-
géng bidrar ocksa till stor rumslig variation i metanavgivning.

De medelvirden som anges av IPCC och i Wilson m fl (2016) representerar den
metanavgivning man kan forvénta sig i genomsnitt vid en dtervitning diar man
aterstéller vatmarker till den nivd som grundvattenytan hade fore dikningen. Detta
innebdr ofta en grundvattenyta i genomsnitt under aret som ligger ca 5-15 centi-
meter under markytan.
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Tabell 2.2. [ton CO2e/ha, ar] Rapporterad avgang av metan (GWP 100, omrékningsfaktor = 34) efter atervatning i uppsatser som inkluderats i Wilson m fl (2016),
samt relevanta senare uppsatser.

Referens Avgang CH, Lige Mattid (ar) Torvmarkstyp Djup till grundvattenytan (cm)
Tempererad Huth m fl 2013 6,3 Tyskland 1 ar, matt hela aret Karr ej angivet
7,1 Tyskland 1 ar, matt hela aret Karr ej angivet
16,2 Tyskland 1 ar, matt hela aret Karr ej angivet
Koebsch m fl 2013 1,1 Tyskland 1 &r, matt hela aret Karr, brackvatten 3,5
0,1 Tyskland 1 &r, matt hela aret Karr, brackvatten 11
0,2 Tyskland 1 ar, matt hela aret Karr, brackvatten 8,5
Cooper m fl 2014 4,1 Wales 3 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 3
Beyer and Hoper 2015 0,04 Tyskland 2 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 13,5
8,3 Tyskland 2 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 4,1 cm 6ver markytan
10,6 Tyskland 2 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 14,1 cm 6ver markytan
Vanselow-Algan m fl 2015 33,9 Tyskland 1 &r, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 1,2 cm 6ver markytan
21,6 Tyskland 1 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 0,8
50,5 Tyskland 1 &r, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 2,7
Jarveoja m fl 2016 0,1 Estland 1 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 2-52
0,1 Estland 1 &r, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 8-59
Minke m fl 2015 4,0 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, tuvull-starr, tidigare torvtakt 3
5,6 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, starr-sav, tidigare torvtakt 8 cm 6ver markytan
14,5 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, bladvass-starr, tidigare torvtakt 14 cm 6ver markytan
23,9 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, bredkaveldun, tidigare torvtakt 10 cm dver markytan
32,0 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, starr-lysing, tidigare torvtakt 10 cm dver markytan
36,7 Belarus 2 ar, matt hela aret Karr, bladvass, tidigare torvtakt 104 cm over markytan
Boreal Komulainen m fl 1998 1,6 Finland 3 ar, matt hela aret Mosse ca 0-40
0,7 Finland 3 ar, matt hela aret Karr ca 0-40
Lee mfl 2017 7,7 British Columbia, Canada 1 ar, matt hela aret Mosse, tidigare torvtakt 7,7 cm over - 26,5 cm under
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Forutom grundvattenytans lige, pdverkas metanavgivning av temperatur och av
vegetationens sammanséttning. Komulainen m f1 (1998) observerade att avgiv-
ning av metan var positivt korrelerad till temperatur efter atervitning, dar grund-
vattenytan i markens stod hogre, men negativt korrelerad till temperatur pé dikad
mark dir grundvattenytan stod ldgre. En forklaring kan enligt forfattarna vara att
den hogre temperaturen gynnar metanproduktion dar grundvattenytan star hogre,
men 1 stillet gynnar metanoxidation dér grundvattenytan stér lagre.

Tabell 2.3. [ton CO2e/ha, ar] Sammanstéllning av varden for avgang och upptag av vaxthus-
gaser for odikad torvmark och efter aterviatning. GWP 100. Positiva vidrden (+) anger avgang
till atmosfaren och negativa varden (-) anger upptag i marken.

Flode Medel
Forandring av kolférrad i mark tempererad zon -1,8
Forandring av kolférrad i mark boreal zon naringsrik -1,5
Forandring av kolférrad i mark boreal zon naringsfattig -1,9
Transport av DOC tempererad zon 0,9
Transport av DOC boreal zon 0,3
Avgang av lustgas tempererad och boreal zon 0,03
Avgang av metan tempererad naringsrik mark 10,7
Avgang av metan tempererad néringsfattig mark 4.1
Avgang av metan boreal naringsrik mark 5,6
Avgang av metan boreal naringsfattig mark 1,9

Metan avgér fran mark genom diffusion, genom bildning av gasblasor (ebullition)
och genom transport genom kanaler (aerenchym) i véxter. Exempel pa vixter som
har sadana kanaler ar starrarter och tuvull. Transporten genom véxternas kanaler
gor att metanet kan passera upp genom den syresatta delen av torven utan att oxid-
eras dér. Forekomst av vegetation med saddana kanaler paverkar dérfor storleken
pa metanavgangen (till exempel Bubier 1995). Dessutom kan vegetationen pa-
verka metanavgingen genom att den paverkar tillgdngen pé substrat.

Sammantaget for avgdng av metan frdin odikad torvmark och efter dterviitning
finns ett underlag av ca 70 uppsatser. De flesta av dessa ar fran odikad torvmark
och ett mindre antal (se tabell 2.2) ar studier efter dtervitning. Méinga av studierna
efter atervétning &r fran tidigare torvtikter. Vi bedomer att medelvérden (se tabell
2.3) som rapporterats av Wilson m fl (2016) &r representativa for atervitningar dér
man dterstéller till den grundvattenniva som funnits i torvmarken fore dikning,
vilket ofta innebér en grundvattenyta som i genomsnitt under dret ligger ca 5-20
centimeter under markytan.
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2.4 Summering av markens vaxthusgasbudget

For att kunna jamfora huvudalternativen fortsatt trakthyggesbruk och dikesrens-
ning, samt dtervétning, har en summering gjorts av samtliga véxthusgasfloden for
respektive kategori av mark, baserat pd vdrdena i tabell 2.1 och 2.3.

Summeringen gjordes enligt:

e forindring av kolforrad + transport av DOC + avgang av lustgas + avgang
av metan

Nedan beskrivs hur summeringen av vaxthusgasbudgeten gjordes for respektive
kategori av mark. Summeringen innebdr ocksa en enkel sammantagen kanslig-
hetsanalys for respektive kategori i och med att de virden som beddms som mer
osékra varieras. De vdrden som anges nedan &r for 100-arsperspektivet, men exakt
samma tillvdgagangssitt anvdndes for 20-arsperspektivet.

Dikad torvtackt skogsmark

Dikad ndringsrik torvmark i tempererad zon

Det minsta underlaget (antalet publikationer) och de storsta osékerheterna bedoms
finnas for markens kolbalans. Summering gjordes dérfor bade med ett hogt virde
och med ett medelvirde for denna post. IPCC gjorde inte ndgon étskillnad mellan
néringsrik och néringsfattig dikad mark f6r markens kolbalans i tempererad zon,
pga att underlaget var litet. Det har dock tillkommit uppsatser efter [IPCC:s sam-
manstdllning, som vi tagit med hédr. Som medelvirde anvinder vi hiar [IPCC:s me-
delvirde, vilket innebér att detta &ven dr baserat pa vissa data frdn mer néringsfat-
tig mark. Att dra en skarpare grins mellan mer néringsrik och mer néringsfattig
dikad mark for markens kolbalans i tempererad zon dr svart med det underlag som
finns idag. Vi har dérfor inte bedomt att det finns underlag for att géra nadgon
skattning av ett 14gt viarde for markens kolbalans for naringsrik mark i tempererad
zon. Ovriga poster beddms som mer robusta och hiir har medelvirden anvints.

Summering hogt virde: 30+1,1+5,0+0,3=36 ton CO,e per hektar och ar
Summering medelvérde: 9,5+1,1+5,0+0,3=16 ton COye per hektar och ar
Dikad ndringsfattig torvmark i tempererad zon

Det minsta underlaget (antalet publikationer) och de storsta osékerheterna bedoms
finnas for markens kolbalans. IPCC gjorde inte nagon dtskillnad mellan néringsrik
och niringsfattig mark for markens kolbalans i tempererad zon, pga att underlaget
var litet. Vi bedomer det som mer rittvisande att anvdnda ett mycket grovt skattat
vérde pd 3 ton CO; per hektar och ar for mer néringsfattiga marker i tempererad
zon, dn att anvianda ett enda medelvérde for tempererad zon, vilket med storsta
sannolikhet innebir en dverskattning for de mer niringsfattiga markerna. Ovriga
poster beddms som mer robusta och hir har medelvirden anvénts.

Summering: 3,0+1,1+0,2+0,3=4,6 ton CO,e per hektar och ar

Dikad ndringsrik torvmark i boreal zon
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De storsta osékerheterna bedoms finnas for markens kolbalans. Det saknas
svenska studier pa detta, men vi har bedomt att de finska studier som gjorts kan
anses representativa for svenska forhallanden. For att tdcka in den variation mel-
lan olika marker som dessa studier visat gjordes summering med hogt virde, me-
delvirde och 14gt virde for markens kolbalans. Ovriga poster bedoms som mer ro-
busta och hir har medelvérden anvints.

Summering hogt virde: 10+0,4+3,0+0,3=14 ton CO,e per hektar och ar
Summering medelvérde: 2,0+0,4+3,0+0,3=5,7 ton CO,e per hektar och ar
Summering lagt vérde: 1,0+0,4+3,0+0,3=4,7 ton CO,e per hektar och ar
Dikad ndringsfattig torvmark i boreal zon

De storsta osékerheterna bedoms finnas for markens kolbalans. Det saknas
svenska studier pa detta, men vi har bedomt att de finska studier som gjorts kan
anses representativa for svenska forhallanden. For att tdcka in den variation mel-
lan olika marker som dessa studier visat gjordes summering med hogt virde, me-
delvirde och 14gt virde for markens kolbalans. Ovriga poster bedéms som mer ro-
busta och hir har medelvirden anvints.

Summering hogt vérde: 0+0,4+0,2+0,4=1,0 ton CO,e per hektar och ar
Summering medelvérde: -0,8+0,4+0,2+0,4=0,2 ton CO,e per hektar och ar
Summering lagt vérde: -1,6+0,4+0,2+0,4=-0,6 ton CO,e per hektar och ar

Torvmark efter atervatning

Det finns vissa osédkerheter for samtliga poster men vi har bedomt att vdrdena ar
tillrackligt robusta for att medelvérden ska kunna anvindas (se ovan).

Aterviitt néiringsrik torvmark i tempererad zon

Summering: -1,8+0,9+0,03+11=9,8 ton CO,e per hektar och ar
Aterviitt néiiringsfattig torvmark i tempererad zon
Summering: -1,8+0,9+0,03+4,1=3,2 ton CO,e per hektar och ar
Aterviitt néiiringsrik torvmark i boreal zon

Summering: -1,5+0,3+0,03+5,6=4,4 ton CO,e per hektar och ar
Aterviitt néiringsfattig torvmark i boreal zon

Summering: -1,9+0,3+0,03+1,9=0,3 ton CO,e per hektar och ar
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3 Handlingsalternativens betydelse for
Klimatet via traden

3.1 Pavilka satt inverkar traden pa klimatet?

Beroende pa vilka dtgérder som genomfors pa torvtiackt skogsmark i Sverige kan
man fé en pdverkan pa véxthusgasbudgeten via trdden pa tre olika sitt; via fordnd-
ring i kollagret i biomassan, via substitution av andra material och annan energi-
produktion och via férdndring i samhallets forradd av skogsprodukter.

Traden kan dven paverka vaxthusgasbudgeten via paverkan pa marken, exempel-
vis genom inverkan pd grundvattennivan eller mikrobiologin. Sddan paverkan be-
rorde vi 1 kapitel 2.

Efter avverkning kommer trddbiomassan i olika grad att fylla olika behov av pro-
dukter och energi i samhillet dir annars andra ravaror och energislag hade kunnat
komma ifréga, vart och ett med en egen klimatprofil (avsnitt 3.4). For kollagren 1
biomassa bor man identifiera de fordndringar som sker i medeltal 6ver ldngre tid
till foljd av brukandet/hanteringen av skogen (avsnitt 3.3). Kollagret i skogspro-
dukter 1 samhéllet bor tas med eftersom de, sé att sidga, utvidgar utrymmet dar la-
gerdkning 1 trddbiomassa kan dga rum (se avsnitt 3.5).

Klimatet pdverkas forutom av vaxthusgaserna ocksé av fordndringar i albedo
(ytans relativa reflektion av kortvagig strdlning) som i sin tur paverkas av vegetat-
ionen. Ju hogre albedo en viss vegetation har, desto mer kylande effekt pé klima-
tet. Tatare skog ger ldgre albedo och barrskog ger ldgre albedo 4n 16vskog, ef-
tersom den dr morkare. Den skillnad 1 klimatpdverkan som olika handlingsalterna-
tiv 1 skogsbruket medfor pé detta sitt bedoms vara liten jamfort med kollagerfor-
dndringar i ett langre tidsperspektiv, men av samma storleksordning i ett 20-arigt
tidsperspektiv, for en lokal 1 Dalarna (Cherubini m f1 2018). I omréden i Sverige
utan vérvintrar med sno dr albedofaktorn av mindre betydelse dven i ett 20-drigt
tidsperspektiv. Dess relativa pdverkan pé klimatet i forhéllande till vixthusgasba-
lansen minskar séledes dir snotillgangen minskar till f61jd av klimatforédndringen
(Brovkin m f1 2013). Vi beaktar av dessa skél inte albedofaktorn vidare i den hér
utredningen.

3.2 Dikningens paverkan pa tillvaxt

Dikning av torvmark forvéntades i normalfallet ge en 6kning av tradtillvéxten.
Till ledning for hur stor tillvixtokning som den historiska dikningen givit pa olika
typer av torvmarker kan man anvénda det boniteringssystem som tagits fram for
torvmark, data fran Riksskogstaxeringen over tillvaxt pa dikad och odikad torv-
mark for olika typer av torvmarker, samt data 6ver tillvéxt dir dikena bedéms fun-
gera vil och mindre vil.

Inom kategorierna blabar-frikentyp och béttre ristyper med bl.a. lingon, odon och
skvattram, dvs pa mellanboniteterna, bedoémde Hanell (2009) att tillvixtokningen
efter dikning skulle kunna vara 2 - 3,5 m*sk per hektar och ér. Effekten bor ha va-
rit hogst under de forsta decennierna efter dikning, d& néringstillgdngen ocksé ar
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som hogst, och sedan sakta sjunka nedat (jfr Hanell 1988). Séankningen kan even-
tuellt motverkas i viss omfattning p& marker déir dikesrensning fungerar, dvs i
olika grad pé olika marker (jfr nedan).

Tabell 3.1. Arlig tillvixt [m3sk/halar] pa dikad och odikad torvmark som &r produktiv skogs-
mark. Baserat pa uppgifter fran Riksskogstaxeringen 2003-2007. Gra siffror representerar
arealer mindre an 10 000 ha dar felet kan forvantas vara storre.

Hogort Lagort Blabar Hog- Battre Lag- Samre

starr ris starr ris

N Norrland | odikat 2,2 2,7 3,0 2,5 2,6 1,9 1,4
dikat 2,7 4.1 4,5 8,4 4,6 2,2 2,3

S Norrland | odikat 4,0 4,0 3,3 2,0 3,2 1,9 1,5
dikat 4,7 4,6 4,8 4,8 4,3 2,2 2,3

Svealand odikat 6,0 5,0 4,2 3,2 24 2,5 1,4
dikat 7,2 6,5 4,9 2,7 4,5 1,3 1,6

Gétaland odikat 9,2 6,2 57 3,0 4,0 3,3 1,7
dikat 4,9 7,8 6,0 3,1 3,7 29 1,5

Jamfor man tillvéxten hos dikad och odikad produktiv torvmark med samma
markvegetationstyp enligt Riksskogstaxeringen (2003-2007) (tabell 3.1) har den
dikade marken i genomsnitt ndgon kubikmeter (per hektar och ar) hogre produkt-
ion, mindre i Gotaland och mer 1 Svealand och Norrland. Dér dikningen varit
lyckad ur produktionssynvinkel &r det emellertid inte ovanligt att markvegetat-
ionen fordndras mot att signalera en bordigare klass (Hanell, muntl.). Man kan
ocksa i ndgot hogre grad ha dikat marker diar man bedomde att dikningen skulle
ge storre effekt, dvs marker dir produktionen innan var ldgre dn pd nu odikade. En
delforklaring till att tillvixten &ar lagre pa dikad 4n péd odikad hogortstyp i Gotal-
and kan vara att en del dikad sddan mark &r relativt nyligen omstélld jordbruks-
mark som inte aktivt foryngrats.

Vil fungerande dike? Ja/Nej

[m3/ar/ha)
8,0
6,0
4,0
2,0
' 0,0
I ]
Nej Ja Nej Ja Nej Ja

Gotaland Svealand Norrland

W Starr/fraken/krikbar/ljung/fattigris Blabir/Lingon  m Ort, gris, utan filtskikt

Figur 3.1. [m®sk/ar/ha] Tillvéxt for tre olika bérdighetsklasser pa torvmarksytor med vad som i félt
bedémts ha béttre eller sémre fungerande diken inom 25 m som péverkar ytans hydrologi. (Ar diket
vél fungerande”: JA/NEJ.) Géller samtliga skogsytor med 100 % torvtéckning i respektive landsdel.
(Riksskogstaxeringen 2020).
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Skillnaden i tillvéxt mellan provytor med vél fungerande diken och mindre vél
fungerande diken p& samma stdndortstyper ir liten och, férvdnande nog, ofta ne-
gativ, framforallt i Gotaland och Norrland (figur 3.1). Genomsnittet for landet for
tillvixt pd dikad torvmark med béttre respektive sémre fungerande diken dr 5,0 re-
spektive 5,1 m’sk per hektar och &r.

Denna brist pa tydlig positiv skillnad till dikningens, och @ven dikesrensningens,
fordel idag kan eventuellt ha foregétts av en storre positiv effekt néar dikningen
gjordes som nu avtagit i viss méan. Férekomst av diken kan forvintas ha en positiv
effekt pa tillvixt framfor allt dir det stdende virkesforradet dr mindre och triddens
dranerande forméga inte &r lika stor. En tumregel &r att om virkesforradet ar storre
an 150 skogskubikmeter per hektar forvéntas inte rensning av diken paverka tri-
dens tillvéxt, eftersom triden dé sjdlva héller nere grundvattenytan tillrackligt ef-
fektivt (Sarkkola m fl1 2010). Eventuellt kan dven risken for vattenbrist under torra
somrar till f6ljd av torvens laga vattenledande forméga vara en faktor som paver-
kar skillnaden 1 tillvaxt mellan dikad och odikad mark. Frekvensen av marktorka
har okat till f6ljd av klimatférdndringen, speciellt i Gotaland (jfr Eklund m {1
2015).

Av ndmnda orsaker dr det svért att skatta vilken dikningens effekt &r nu pa tillvax-
ten 1 medeltal for olika bonitetsklasser. Vi gor dnda ett forsok att vdga ihop in-
formationen fran ovan namnda kéllor (tabell 3.2).

Tabell 3.2. [m3sk/halar] Var skattning av genomshittlig tillvixthéjning idag till féljd av histo-
risk dikning av torvmark. Baserat pa Hanell 1988; 2009, data i tab 3.1 och fig 3.1. (Gra siffror
visar lag respektive hog skattning.)

Hogort/lagort/blabar Starr/6vriga ristyper
Skattn tillv.héjning-> l&g medel hég l&g medel hég
boreal 1 2 2,5 1 1,5 2
tempererad 1 2 3,0 0 1,0 1,5

3.3 Forandring av kollager i biomassa
Historisk lagerforandring

Skog pé torvmark som en gang dikades var i minga fall brukade i viss utstrack-
ning dven fore dikningen och dé framst genom plockhuggning (hyggesfritt bru-
kande) (Rudqvist 1999). Detta betyder att utgangsliaget nar dikningen utfordes var
ett bestand dar virkesforradet oftast var lagre &n vad det varit om det varit en
sumpskog 1 naturtillstdnd.

Data fran Riksskogstaxeringen (2021) visar att medelforradet i tradbiomassan
(ovan och under mark) pa dikad torvmark 6kade fran ca 207 till ca 220 ton CO»
per hektar mellan 2005-2009 till 2015-2019, dvs 1,3 ton CO: per ér och hektar,
samtidigt som medeldldern 6kade med fem &r till 67 ar. P4 odikad (ej formellt
skyddad) produktiv torvmark 6kade kollagret frén 206 till 211 ton CO- per hektar
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over samma period och medeléldern dir ar nu 86 ar. Skillnaden 1 medellager mel-
lan dikad och odikad mark é&r séledes for nérvarande ca 9 ton CO; per hektar (Ta-
bell 3.3), vilket ungefar motsvarar 5 skogskubikmeter per hektar.

Tabell 3.3. [ton CO2/ha] Genonshnittliga kolforrad ovan och under jord i tradbiomassa pa
olika torvmarkstyper: hog = hdgorts- och lagortstyper, medel = blabérs- och starrtyper, lag =
samre ristyper — dikade respektive odikade 2015-2019 (Riksskogstaxeringen 2021).

Dikad torvmark Odikad torvmark
Bonitet-> Hog Mellan Lag alla Hog Mellan Lag Alla
Norrland 214 200 201 205 206 191 183 193
Svealand 239 246 198 236 203 211 190 203
Gotaland 218 252 177 229 241 238 215 235
Sverige 221 229 196 220 217 215 192 211

Fortsatt underhall av diken och trakthyggesbruk

Vid fortsatt trakthyggesbruk har man bedomt att det i ménga fall kravs dikesrens-
ning med ndgra decenniers mellanrum for att upprétthdlla dikenas funktion. Beho-
vet blir sirskilt stort i samband med slutavverkning och foryngring. Grundvatten-
nivaerna riskerar annars att hojas till problematiska nivéer, bade med avseende pa
markens bérighet, men ocksé for foryngring och tillviaxt. En viktig del av dikes-
rensningens funktion dr séledes att forbattra mdjligheten att kunna kora skogsma-
skiner och foryngra utan problem pé marken. Mgjligheten att féryngra med gran
minskar pdtagligt om grundvattennivan ir hog.

Storre delen av dikningarna gjordes for 30—90 &r sedan (figur 1.1). Eftersom det
redan stod skog pa platsen nér dikningen gjordes i de flesta fall (jfr Hanell 2008),
har en del av dessa skogar redan slutavverkats och foryngrats. Det rader idag en
forhéllandevis jamn aldersfordelning pé den bordigare hélften av de dikade torv-
markerna, medan dldersférdelningen &r forskjuten mot de dldre &ldersklasserna pa
den magrare torvmarken (Drott 2016). Medelaldern 6kade under det gangna de-
cenniet med fem &r (jfr ovan), men det finns inget tydligt skél varfor den 6kningen
skulle fortsdtta, sdvida inte en 6kad andel av dessa marker avsitts for natur-
vérdsdndamal.

Pé de torvmarker ddr man fortsétter att bedriva trakthyggesbruk kommer séledes
det genomsnittliga virkesforradet fran och med idag sannolikt inte att féréndras
ndmnvért vare sig i ett kortare (20 &r) eller langre (100 &r) tidsperspektiv.

Viljer man att se pd en enskild mark med slutavverkningsmogen skog som avver-
kas kommer naturligtvis virkesforradet pd avverkade arealer att minska patagligt
pa 20 ars sikt. Minskningen blir dé i storleksordning 250-350 ton CO; per hektar
(innehallet i en slutavverkningsmogen skog minus innehéllet i den nya vegetat-
ionen) beroende pé landsdel och standortens bordighet.
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Atervitning

I den typ av atervitning vi diskuterar hér pluggas dikena sé pass vil att grundvat-
tennivdn hamnar ndgonstans mellan 5 och 20 cm ner under storre delen av aret,
dven ndr ny skog har vuxit upp. Det handlar inte om att att ddmma med hjélp av
vallar.

For virkesproduktionsmark gor vi beddmningen att atervitning framst kommer att
vara ett alternativ pd mark med laga virkesforrad, frimst for att man da kan
atervita storre arealer for en viss summa pengar. I viss man gor det ocksé att mar-
ken dé atervits fortare, speciellt om det finns en hog granandel i bestdndet. Det in-
nebir ofta att marken nyss avverkats eller relativt nyligen stillts om fran att vara
jordbruksmark.

Atervitning i kombination med fortsatt trakthyggesbruk ser vi i dagsliget inte
som nédgot rimligt alternativ. Grundvattennivdhdjningen under hyggesfasen gor
det svért att savél transportera ut mycket virke, som att markbereda och féryngra.

De flesta dikade marker hade ett tradbestand fore dikning (Holmen 1982, Hénell
1984) och vi bedomer att de darfor med tiden kommer att aterfa ett sadant efter
atervitning, dven utan aktiv foryngring om marken slutavverkats. Konkurrens fran
annan vegetation kan dock 1 vissa fall forvintas gora att foryngringen gar lang-
samt och pa vissa marker kan det vara sé att trdd inte etableras alls.

Efter atervitning kommer tradtillvéxten sannolikt i medeltal att att sdnkas igen
med 1-2 m®sk per hektar och &r (jfr ovan och tabell 3.2). I och med att markens
barighet sanks kan forlusten av avverkningsbart virke i genomsnitt bli ndgot
hogre. Pa fuktig mark far man ofta en god naturlig foryngring av bjork, utan ak-
tiva atgérder (Holmstrom m f1 2017). I medeltal bedomer vi att foryngringen blir
langsammare utan markberedning och att den triadslagsblandning som blir f6ljden
kommer att innehélla inslag av tradslag med 14g produktivitet. Pé sikt kan ménga
atervitta marker eventuellt vara mdjliga att bruka med hyggesfria metoder. Andra
kan komma avsittas for naturvardsidndamal. I det forra fallet blir medellagret tro-
ligtvis likartat det for trakthyggesbruk (jfr tabell 3.1). For icke brukad skog bor
det pé langre sikt bli hogre.

Idag har odikad produktiv torvmark pa formellt skyddad mark ungefdr samma
kolforrdd i skogen som dikad torvmark i medeltal (220 ton koldioxid per hektar,
Riksskogstaxeringen 2021). Att inte skillnaden &r storre forklaras sannolikt av att
den 1 hogre grad utgors av magrare och nordligare torvmarker.

Skog pé fuktig/blot mark brinner i betydligt ldgre grad @n annan skog i naturtill-
standet. Dikad torv kan i gengéld brinna bra en torr sommar och vara synnerligen
svarslickt®.

Pa reservatsmark och i vissa andra fall kan man ha anledning att behalla skogen 1
sin helhet samtidigt som man pluggar dikena. Da far man inte minskningen i kol-
lager 1 20-arsperspektivet pa i runda tal 250-350 ton CO; per hektar om det &dr en
dldre skog (jfr innehall i medelbestand tabell 3.3), men inte heller den substitution

8 https://rib.msb.se/Filer/pdf/28450.pdf® Se t ex Black-Samuelsson m 1 (2017)
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som det virket kan ge (se nedan). Marker dér skogen inte brukas héller ett hogre
kolforrad dn brukade marker i genomsnitt. Skillnaden motsvarar 100-200 ton CO>
per hektar, dvs ndgra centimeter medelhumifierad torv (jfr tabell 4.3).

Sammantaget for lagerforindringen i biomassa gor vi beddmningen att véara
huvudsakliga handlingsalternativ — att fortsatta bedriva trakthyggesbruk och di-
kesrensa vid behov respektive att atervita — i medeltal har forhéllandevis sma
effekter pa kollagret i biomassan i ett 100-arigt tidsperspektiv. Atervitta mar-
ker far antagligen en ld&ngsammare atervixt med mindre produktiva tridslag i
genomsnitt, men dnda ett liknande genomsnittslager i 100-arsperspektivet. Pa
langre sikt blir skillnaden 1 virkesforrad liten.

3.4 Substitution av andra material och branslen
Hur anvands triadbiomassan i samhallet®?

Tradbiomassan som avverkas och kdrs till skogsindustrin processas dér och blir
till plank och bréider i sagverksindustrin och till pappersmassa i massaindustrin.
Runt en fjardedel av den biomassan blir sdgad vara och drygt en fjardedel blir
pappersmassa. Néra hilften av biomassan blir anvind till energiproduktion redan i
ett tidigt stadium. Det dr framforallt bark, sagspan, bakar och restbitar fran sag-
verks- och trdindustrin och tallolja, bark och lignin fran massaindustrin. Det mesta
av det brénslet anvénds till industrins egen energiforsorjning, vilket innebar att det
inte sker ndgra vésentliga utsldpp av koldioxid i den delen av produktionskedjan
for skogsprodukterna.

En del av brénslena gar vidare till 6vriga samhéllets energiforsorjning. Huvudde-
len av talloljan gar idag till tillverkning av biodiesel. En del av sagverkens sag-
spén blir pellets till pelletsugnar. Grenar och toppar fran skogen och trd med réta i
gér oftast direkt till virme- och elproduktion i (kraft)virmeverken. En del gall-
ringar gors direkt for energiindamal. Aven den biomassan gér delvis till virme-
verken men ocksa till vedeldade hus pa landsbygden.

Sagverkens produkter anvinds till husstommar, inredningar, mobler etc. Pappers-
massan processas vidare till férpackningar, hygienprodukter, skrivpapper, tryck-
papper, med mera. En del av massaindustrins produkter materialdtervinns nagra
génger innan de slutligen sldngs. En stor andel av skogsprodukterna anvénds i
slutédndan till energiproduktion via avfallsforbranning.

Exportandelen av svensk skogsindustriproduktion har sakta 6kat under senare de-
cennier. For trettio &r sedan lag den pa drygt 70 procent och idag pa ca 80 pro-
cent'’. Man kan dirmed siiga att svensk skog totalt sett forsdrjer huvuddelen av
den svenska marknaden samt en ca fyra génger sd stor marknad utomlands med
tridbiomassa.

Virkets substitution av andra material och annan energi

Om man bedriver skogsbruk skdrdar man trddbiomassa. Den kan anvindas istéllet
for andra material och brénslen som genererar utslépp av vixthusgaser (framst

® Se t ex Black-Samuelsson m f1 (2017)
10 www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/
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koldioxid) vid tillverkning, konsumtion och/eller kvittblivning. Det dr inte helt en-
kelt att bedoma vilka ravaror och produkter man skulle anvint om man inte haft
tridbiomassa att tillgd. Dessutom fordndrar sig de tankbara alternativen 6ver tiden
(jfr nedan).

Lundmark m f1 (2014) berdknade att utslapp pé i genomsnitt ca 0,5 ton CO> und-
viks per skordad svensk skogskubikmeter (0,6 ton CO> per ton CO> bundet i trd,
dvs en substitutionsfaktor pé 0,6:1). I skattningen beaktade man kollagerforand-
ringar 1 genomsnitt i skogen, de viktiga emissionerna relaterade till skogsskotsel,
transporter och industriprocesser och de utsldpp som skulle f6ljt om en rimlig mix
av alternativa material/energislag hade anvénts (dvs om tré/biomassa inte funnits
som alternativ). Man beddémde att svensk skogsmark som helhet befann sig 1 un-
gefarlig balans med avseende pa kol baserat pa resultat frdn Riksskogsinvente-
ringen, dvs man gjorde ingen speciell bedomning for véxthusgasbalansen pé torv-
mark.

En tidigare modellskattning av substitutionsfaktorn for ett svenskt medelbestand
hamnade pa mellan 0,6:1 och 1,3:1 beroende pa om grot (grenar och toppar) togs
ut eller inte och om man rdknade med att energifraktionen ersatte kol eller natur-
gas (Eriksson m f1 2007).

Leskinen m f1 (2018) presenterade en bred 6versikt av olika berdkningar 6ver sub-
stitutionsfaktorer, flertalet gdllande enstaka produktslag. De fann da en genom-
snittlig substitutionsfaktor pd 1,2:1 i sin genomgéng av 51 studier, varav de flesta
frén Norden och Nordamerika. Hogst blir virdena nér tré/tridbiomassa ersitter
cement, betong, keramer och krossad sten.

Bjorheden (2019) visade att utsldppen frén insatsenergin i form av fossila brénslen
vid foryngring, skogsskotsel, avverkning, vighéllning och transporter i det
svenska skogsbruket arligen motsvarar ca 1,5 procent av kolinnehallet i den skor-
dade tradbiomassan. Till det ska ldggas anvindningen av fossila brénslen inom
skogsindustrin, men den ir ocksa relativt liten i sammanhanget''. Dessa utslépp ir
typiskt beaktade i ovan ndmnda studier.

For fastmark ar bilden att markens kolméngd varierar 6ver omloppstiden, men
inte i genomsnitt frin en omloppstid till nista'?. Det innebir att for virke frén fast-
mark &r substitutionseffekten tydligt positiv, for det fall man undviker produktion,
konsumtion och kvittblivning av fossila brénslen och material som cement, stél
och plast, sett i ett langre tidsperspektiv.

For att kunna skatta den totala effekten pa klimatet av den extra virkesprodukt-
ionen pé en dikad jamfort med en odikad torvmark maste man ocksa inkludera de
nettoutsldpp som dikningen ger upphov till i budgeten (se kapitel 1 och 4). Man
madste ocksa forsoka bedoma i vilken grad virket fran torvmark ersétter alternativa
material och energislag och i vilken grad det bara ersétter tréd fran fastmark. Om

! Energistatistik, Energimyndigheten

12 Data fran Markinventeringen vid SLU som pagatt i nuvarande format (ung) sedan 1980-talet in-
dikerar att det snarast pdgér en upplagring av kol i den svenska skogsmarken som helhet (alla &l-
dersklasser och boniteter och savil produktiv mark som impediment) (Sveriges klimatrapportering
till UNFCCC, National Inventory Report 2020).
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man diskuterar substitution som forvintas ske mer &n 50 &r fram i tiden maste
man dessutom fundera pa vad som kan éndras dver tid nér det géller tillgdngliga
alternativ till skogsbaserade produkter samt 6ver hur virkesutbudet fran fastmark
hinner anpassa sig.

Vilken rdvarusubstitution sker i olika fall? Fridgan &r relevant bade nir man vill
skatta den sammantagna klimatpdverkan av dikning och nir man vill forsta vilken
sammantagen betydelse dtervétning av vissa arealer kan ha for klimatet. Man
maste borja med att precisera vilken friga man vill besvara. Ar det:

I. Vad hdnder om virke inte finns att tillgd 6verhuvudtaget pa marknaden?
II. Vad hénder om virkesproduktionen okar totalt sett i den svenska skogen?

III. Vad hander om den framtida virkesproduktionen minskar pd en andel av
den svenska skogsmarken?

Det finns en pagdende diskussion i samhillet kring huruvida det skulle vara bittre
for klimatet att 14ta bli att avverka i skogen och istdllet anvénda all skogsmark till
att maximera kollagret i biomassa. Bjorheden (2019) pekar pa att det kan man
bara gora en gang och samtidigt forlorar vi d& nyttan med tradbiomassan i sam-
héllet ”for evigt”. I den diskussionen blir frdga I ovan relevant. Svaret dr att da
skulle vi anviinda andra ravaror till allt det vi idag anvénder tridbiomassa till'?.
Mycket skulle d& sannolikt vara dyrare och dirfor skulle vi konsumera mindre,
men det blir indd mest ritt att rdkna med néra full substitution, till exempel enligt
Lundmark m f1 (2014).

Svaret pa fraga II kan ségas spegla den potentiella ravarusubstitutionen for det ex-
tra virke som dikningen ger for nérvarande. I vilken grad innebér den dryga extra
miljonen kubikmeter per ar att konsumtion av andra material undviks? Dikningen
har ocksa okat tillgédngligheten pd virket pa torvmarken och minskar nu kostnaden
for att komma 4t virket. Avverkningsnivén har hojts i takt med den generella till-
véixthdjningen 1 svensk skog. Idag avverkar vi néra taket for vad virkesprodukt-
ionsmarken kan leverera, den mark som inte &r avsatt eller brukas forsiktigare for
att varna andra viarden som skogen ger (Claesson m fl 2015). Tack vare det extra
virket som sénkt utbudspriset pa marginalen har svensk skogsindustri behévt im-
portera lite mindre och kunnat vixa lite till och. Dikningen har saledes inneburit
att skogsindustrins konkurrensforméga stirkts nagot, forst och frimst gentemot tra
frén andra marker och andra lénder, i ndgon man dven mot andra material och ra-
varor.

I vilka lagen &r konkurrensen storst med importvirke/utldndsk skogsindustri, dvs i
praktiken med tré frén fastmark, och nér dr konkurrerensen frén andra rava-
ror/energislag storre? Traanviandningen 1 byggsektorn for flerfamiljshus har styrts
och styrs betydligt mer av andra faktorer &n priset pa ravaran. P4 senare &r har
byggtekniken for trdhus utvecklats mot modulkonstruktioner dir delarna byggs
fardigt pa fabrik och levereras efterhand, som inte later sig goras med tung betong
pa samma sdtt. Det ger kortare byggtid och lagre byggkostnader och det &r tunga

13 Hir tillspetsat som alternativ. En del debattdrer menar att vi ska spara upp kollagren men &nda
plockhugga pé ett forsiktigare sétt &n i dagens trakthyggesbruk. D& kan man med tiden fortfarande
skorda en stor andel av vad vi skordar idag (jfr diskussion i Berndes m fl 2018).
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ekonomiska faktorer som nu far intresset for tribyggande att 6ka. Pa forpack-
ningssidan &r sjdlva materialkonkurrensen hérdare. Dir kan man dérfor rakna med
en hogre grad av rdvarusubstitution, men dir finns dven en tydlig konkurrens med
skogsindustri 1 andra ldnder med 1 bilden. P4 energisidan har klimatpolitiken styrt
bort fran fossila brénslen vad giller virme- och elproduktion under senare decen-
nier. Hir konkurrerar restprodukter fran skogen framst med importerade rest-
bréanslen (sopor, returtrd), dvs i huvudsak andra biobrinslen. For fordonstranspor-
ter d4r konkurrensen mellan biobaserade branslen och fossila branslen (bensin, die-
sel, etc) for nirvarande skarp.

En bedomning baserad pé resonemanget ovan dr att minst hélften, sannolikt mer,
av det extra virke som torvmarksdikningen ger oss idag skulle ersatts med in-
hemskt eller utldndskt trd eller annan biomassa fran fastmark om inte vi haft det,
snarare in den alternativa mixen'?.

I genomsnitt bedomer vi att produktionen har 6kat till f61jd av dikning med 2 och
1 kubikmeter per &r och hektar for bordig respektive mindre bordig mark i den
tempererade klimatzonen och med 2 och 1,5 m’sk per ar och hektar for bordig re-
spektive mindre bordig mark i den boreala klimatzonen. Dessutom medfor den
okade barigheten pa marken att mer torvmarksvirke har blivit tillgéngligt for av-
verkning genom dikningen, vilket avspeglar sig i en ldgre medelalder (jfr ovan).
Aven den effekten ir svér att skatta men bor som hdgst kunna vara i samma stor-
leksordning som tillvéxteffekten. De undvikna emissionerna fran andra
material/energislag till f61jd av uppritthéllen dikning hamnar dairmed négonstans 1
intervallet 0,5-1,0 ton CO; per hektar och ar (2—4 kubikmeter per hektar och ar *
50 % ”’trd mot trd-substitutionsfaktor” * 0,5 ton COz-emissioner per kubikmeter)
for bordig mark och runt 0,3-0,7 ton CO2 per hektar och ér for 6vriga marker.

Nér man diskuterar effekten pa langre sikt av att underhélla dikena respektive av
atervitning av skogliga torvmarker for klimatets skull dr det fraga III som ar mest
relevant.

Det ér foreslaget att det &r mest angeléget att atervéta ca 100 000 ha bordig skog-
lig torvmark frimst i Gotaland och Svealand'”. I huvudalternativet for atervétning
sker forst en avverkning av huvuddelen av det stdende bestdndet, om det finns ett
sadant med hogt virkesvérde i. Om all sddan dtervitt mark avsitts helt till fri ut-
veckling forloras dérigenom som mest en leverans av runt 0,6 miljoner skogsku-
bikmeter per ar (fig 3.1) pa léngre sikt. Det ar emellertid mojligt att man kommer
att plockhugga pa en stor del av dessa marker i framtiden.

Eftersom vi d4 talar om utbudsminskningar som ligger ldngt fram i tiden och dér-
for kan “forutses” av skogsbruket okar intresset pa marginalen att skdta annan
produktionsskog bittre, sdvil 1 Sverige som i andra ldnder. Huvuddelen av den
produktionen kommer dé att ligga pé fastmark'®. Det finns stora arealer, savil i

14 Jfr t ex hitps://www.skogsindustrierna.se/siteassets/dokument/rapporter/skogsindustrierna-mark-
nadsrapport-dec-2020.pdf

580U 2020:4 Vigen till en klimatpositiv framtid

16 SK A15-analysen skattar att &rstillvixten i svensk skog totalt kommer att 6ka med runt 20 miljo-
ner m’sk jamfort med 00-talet till mot andra halvan av detta sekel (Claesson m fl 2015). Jfr dven
Jonsson m 1 2018.
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Europa som pa andra hall i virlden som en gang avskogats for att anvandas till
odling eller bete och som nu ir dvergivna'’. Sidan mark finns i viss ustrickning
dven i Sverige'® .Om priset pé trirdvara okar i vérlden skulle skogsproduktion
kunna borja 16na sig pa en andel av dessa markarealer. Aven i Sverige skulle mar-
kégare bli mer intresserade av skdta skogen for en hog och virdefull produktion.

Dessa effekter kommer pé sikt sannolikt att i hog grad kompensera for den relativt
begrdnsade utbudsminskning som atervitningen leder till. Alternativa material
och energislag kommer da ocksa sannolikt att ha nigot ldgre klimatpaverkan én
idag (jfr nedan).

Ett exempel pa en redan inford konsumtionsstyrning ar reduktionsplikten for for-
donsbrénsle. Den kommer sannolikt att medfora en okad efterfrdgan pa biobréns-
len, atminstone under kommande decennium. Den kommer troligen i sin tur att in-
nebira att tillvaratagande av grot dterigen Okar, efter att nu ha minskat under ett
antal ar. Reduktionsplikten kommer troligen éven att forbéttra ekonomin i sa kal-
lade brinslegallringar'® och tillvaratagande av biomassa vid vig- och ledningsroj-
ningar och liknande.

En sak att ta hansyn till nér man rdknar pa rdvarusubstitutionen nagra decennier
fram i tiden dr den pagdende minskningen nér det géller produktionskostnad for
ny vind- och solel?’, vilket &ven paverkar ekonomin i att kéra elbil och potentialen
for vitgas till fordonsbrénsle. Utvecklingen kan medfora att det tidigare forut-
sedda behovet av biomassa for uppvirmning och transporter minskar framover.
Vidare kan metaller och glas fé en allt bdttre klimatprofil i takt med att elprodukt-
ion stills om och utnyttjas i 6kande grad av metall- och glasindustrin.

A andra sidan finns en stor global anviindning av olje- och naturgasbaserade plas-
ter, oljor, kemikalier, etc som behover minska eller stéllas om till biobaserad ra-
vara och ateranvéndbara produkter. Om restriktioner skulle inféras som diskrimi-
nerar bulkanvéndning av fossilbranslebaserad ravara till sddana produkter forbatt-
ras marknadsforutséttningarna kraftigt for biobaserade 10sningar.

For cementindustrin krdvs CCS-teknik (carbon capture and storage) for att fa en
acceptabel klimatprofil da kalkstenens karbonater i hog grad avgér som koldioxid
vid produktion/anvdndning av cement (Andrew 2018). Det fordyrar cementen, vil-
ket innebdr att tréets konkurrenskraft kanske dnda 6kar i ndgon mén trots att de
klimatmissiga fordelarna minskar, parallellt med 6kad effektivitet i resursanvénd-
ningen, materialatervinning, 6kad anvindning av tegel, etc.

17 FAO 2012. Impacts of Bioenergy on Food Security — Guidance for Assessment and Response at
National and Project Levels. Environment and Natural Resources Management Series No. 52,
FAO, Rome; SCOPE 2015. Bioenergy & Sustainability: bridging the gaps. Eds: Souza GM, Victo-
ria RL, Joly CA & Verdade LM. Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE)
72. Fernando Sian Martins, Sdo Paulo.

13 SOU 2020:4

19 Bioenergi pé ritt sitt. Om héllbar bioenergi i Sverige och andra linder. Skogsstyrelsen 2017:10
20 https://www.lazard.com/media/451419/lazards-levelized-cost-of-energy-version-140.pdf (okt
2020)
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I en rapport frin Ingenjdrsvetenskapsakademin frn 20192! skriver man: “Hér kan
konstateras att allt pekar pa att substitutionseffekten av biomassa kommer vara
hog under lang tid framover, 1 alla fall fram till mitten av &rhundradet nér klimat-
utslédppen ska vara nira noll. I en vérld som utvecklas i enlighet med Parisavtalet
kommer det inom ett antal artionden behovas reglerkraft i elsystemet som ger net-
tonollutslépp till atmosféren. Har utgdr biobrinsleeldade kraftverk en mojlig tek-
nik. Inom transportsektorn kommer biomassa for drivmedelsproduktion behdvas
under ett antal drtionden da det kommer att ta tid att elektrifiera vigtransporter.
Biomassa for drivmedelsproduktion till flyg- och sjofart kommer att behdvas un-
der 6verskadlig tid for minskning av klimatutslédppen.”

I hog grad hdnger biomassabehoven inom energisektorn saledes pé hur andra moj-
ligheter till energilagring och reglerkraft utvecklas under kommande decennier*
och pa utvecklingen av elburna transporter. P4 material- och kemikaliesidan &r be-
hoven av erséttningsrdvara stora i ett klimatméssigt hédllbart samhalle, sdvida inte
resursforbrukningen per capita kan reduceras markant over tid.

Av resonemanget ovan foljer att ingen eller en mycket liten reell substitution av
andra material/energislag sker for torvmarksvirke i framtiden. Dérmed skattas
storleken pa undvikna emissioner frén andra material/energislag for framtida torv-
marksvirke till 0 — 0,2 ton koldioxid per &r och hektar.

I ett hypotetiskt scenario dir skogsprodukterna fran den dikade marken &ven i en
framtid skulle ge en femtioprocentig effekt i form av undvikna emissioner kopp-
lade till andra material/energislag, och dér hela tillvdxten efter dtervétning forlo-
ras, skulle den maximala effekten motsvara ca 1,5 ton CO; per hektar och ér, pa
bordig mark i sodra Sverige. P4 magrare torvmark i sddra Sverige och bordig
torvmark i1 norra Sverige blir den max 1 ton CO; per hektar och ar. Vi bedomer
dock inte detta som ett sannolikt scenario.

Sammantaget bedomer vi att effekten i form av undvikna emissioner kopp-
lade till andra material/energislag for det extra virke som dikningen ger pé di-
kad torvmark dir dikena underhélls och trakthyggesbruket upprétthélls finns 1
spannet 0,5—1,0 ton COz per &r och hektar idag for bordig mark och 0,3-0,7 ton
COsz per ar och hektar for 0vriga marker. I tervétningsfallet och for uppratthal-
len dikning pd ldngre sikt handlar det om avverkningsmdjligheterna langt fram
i tiden. Var bedomning dr att virke frén fastmark d4 dr huvudkonkurrent till vir-
ket fran torvmark. Ingen eller en mycket liten reell substitution av andra
material/energislag sker (0-0,2 ton CO; per ar och hektar).

3.5 Underhall och 6kning av lagret i skogsindustriprodukter

Skogsindustriproduktionen bidrar till att uppritthélla och, om produktionen &r
hogre dn kvittblivningen, oka lagret i skogsindustriprodukter under anvéndning i
samhillet (byggnader, mobler, inredning, bocker, etc). Som ndmnts ovan ir ex-

2! https://www.iva.se/globalassets/bilder/projekt/vagval-klimat/201909-iva-vagval-for-klimatet-
delrapport4-i.pdf
22 https://www.nyteknik.se/artiklar-om/Energilagring
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portandelen av svensk skogsindustriproduktion idag ca 84 % vilket i princip inne-
bér att svensk skog forsorjer huvuddelen av den svenska marknaden samt en ca
fem génger sé stor marknad utomlands med skogsprodukter.

Bergh m {1 (2003) skattade storleken pa lagret av kol i skogsindustriprodukter i
det svenska samhallet till ca 95 miljoner ton uttryckt som CO: och det arliga till-
skottet i form av produkter till den svenska marknaden till ca 7,3 miljoner ton CO»
per ar. Man berdknade vidare att lagerokningen i genomsnitt hade varit ca 0,4 mil-
joner ton CO> per ar mellan 1960- och 1990-talen. Det &r séledes en stor omsatt-
ning i produktlagret. Mycket handlar det om att vi har rivit hus pé stdllen som be-
traktats som oattraktiva och byggt nya pé andra stéllen.

I den officiella rapporteringen till FN rédknar man med att det sker en viss 6kning i
det samhillslager av skogsprodukter som sammantaget underhélls av svenskt
virke, i Sverige och i andra linder. Okningen skattas via modellberiikningar till i
genomsnitt 7 miljoner ton CO; per &r under perioden 1990-2019%. Av denna k-
ning bor dé cirka 16 % (1,1 miljoner ton CO; per ar) finnas i Sverige. Om det
stimmer har lagerokningshastigheten néstan tredubblats i Sverige jamfort med f6-
regaende decennier och lagret ska i sd fall ha 6kat med runt 33 miljoner ton CO;
under den senaste trettioarsperioden (till ndra 130 miljoner ton CO;). Det borde
undersokas om det stimmer eller om den anvinda modellen dverskattar 6knings-
hastigheten. Det byggs i alla fall betydligt fler flervaningshus med trdstomme se-
dan nagra &r tillbaka, jimfort med tidigare under detta och forra seklet.

Om modellberdkningen som ligger till grund for rapporteringen stimmer bidrar
varje svensk hektar produktionsskog (ca 20 miljoner hektar) for nirvarande till en
lagerdkning 1 skogsindustriprodukter pé i genomsnitt ca en tredjedels ton CO> per
ar. Varje kubikmeter i skorden (néra 100 miljoner skogskubikmeter per ar) bidrar
till lagerokningen med ca 0,07 ton COz per ar.

For denna nytta giller emellertid samma resonemang som for substitutionen (jfr
ovan). I de fall alternativet till trd fran torvmark r trd fran fastmark, kan man inte
sdga att denna 0kning eller detta produktlager forsvinner om leveransen fran torv-
mark forsvinner.

Sammantaget bedomer vi att varje kubikmeter i skorden for nirvarande bidrar
till en lager6kning i skogsprodukter i samhéllet med ca 0,07 ton CO». Med en
okad avverkning till f6ljd av dikning pd 2—4 kubikmeter per &r och hektar, och
en femtioprocentig trd-mot-trakonkurrens med virke fran fastmark (jfr ovan),
kan den extra lagerdkningen skattas till 0,07-0,14 ton CO; per ar och hektar,
med de lidgsta virdena for magrare mark i norr.

Denna post dr liten i relation till de flesta Gvriga poster i de vixthusgasbalanser
vi undersoker och vi bortser dirfor fran den 1 den sammantagna analysen i ka-
pitel 4.

23 Sveriges rapportering till FN: NIR 2020
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4 Analys av handlingsalternativen

4.1 Vilken klimatpaverkan ger fortsatt dikesrensning och trakt-
hyggesbruk?

I tabell 4.1 redovisas resultatet av sammanstdllningen av skattade nettofloden av
vixthusgaser frdn marken for dikad och odikad torvmark (eller torvmark efter
atervitning), i 100-arsperspektivet. Vdrdena i tabellen baseras pa den samman-
stallning av litteraturvirden som redovisas i kapitel 2.

Nettoavgingen av vixthusgaser (positiva vérden i tabellen) frdn marken pé dikad
torvmark ar hogre pa mer niringsrik mark och ldngre sdderut i Sverige, dvs av-
géngen ar hogst fran dikad néringsrik mark i tempererad zon (16-36 ton COze per
hektar och ar) och ldgst fran dikad naringsfattig mark i boreal zon (-0,6—1 ton
COze per hektar och ér) (tabell 4.1). Monstret dr detsamma for odikad torv-
mark/torvmark efter atervitning, dvs avgangen av véxthusgaser fran marken dkar
med okad naringstillgdng och ldngre sdderut i landet.

For att korrekt beskriva effekten pd vixthusgasbalansen av att man genomfort dik-
ning behdver avgangen av véxthusgaser frdn odikad torvmark dras fran avgdngen
frén den dikade marken. Resultatet av den berékningen visas i den sista kolumnen
i tabellen. Berdkningen visar alltsd den kade avgang av vixthusgaser som skett
och sker per hektar och dr frdn marken pa de olika typerna av torvmark till foljd
av att markerna dikats. Denna berdkning avser effekten i 100-arsperspektivet, dvs
med den klimatpdverkan de olika gaserna beréknas ha i ett 100-arsperspektiv. Den
ursprungliga dikningen har i de flesta fall gjorts for 30-90 ar sedan. Fortsatt dikes-
rensning och trakthyggesbruk kan forvéntas upprétthalla denna situation s ldnge
det finns torv kvar pd markerna en bit ovanfor den grundvattennivd som dikes-
rensningen ger. Dikesrensning far enligt regelverket inte skapa djupare diken én
vad den ursprungliga markavvattningen resulterade i.

For nédringsrik dikad torvmark i tempererad zon skattas den 6kade avgangen frén
marken till f61jd av dikning till i genomsnitt i storleksordningen 6 ton COze per
hektar och ar (tabell 4.1). For dikad néringsrik tidigare jordbruksmark i sodra Sve-
rige som idag &r beskogad, dvs de marker som har den hogsta avgangen, indikerar
sammanstédllningen en dkad avging pga dikning pa i storleksordningen 26 ton
COze per hektar och ar. Nettoforlusten av markkol motsvarar hér en forlust av
runt 0,51 centimeter medelhumifierad torv per ar (jfr tabell 4.3).

Det levererade virket frén olika typer av torvmarker till foljd av dikningen kan
substituera alternativa material och alternativ energi sa att klimatpdverkan fran
dessa minskar med upp till 1 ton CO> per hektar och ar. For néringsrik mark 1
tempererad zon blir dirmed posten for undvikna utslépp frén alternativa
material/energislag liten 1 den sammantagna budgeten. Marker dér tillvaxthoj-
ningen pa grund av dikning dr hogre 4n medeltalet &r ofta samma marker dér av-
géngen av koldioxid och lustgas dr hogre an medeltalet. Nettoutsldppen fran mar-
ken ir séledes fortfarande betydligt hogre.
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Tabell 4.1. [ton CO2e/ha, ar] Sammanstillning av resultat av skattade varden for nettofloden av vaxthusgaser fran marken for dikad torvmark samt for odikad
torvmark/torvmark efter atervatning, samt genomsnittlig skillnad mellan dikad och odikad torvmark, i ett 100-arsperspektiv. Resultaten som redovisas i tabellen
baseras pa sammanstillningen i kapitel 3. Positiva vdrden (+) anger avgang till atmosféaren och negativa varden (-) anger upptag i marken. Omrakningsfaktor
(GWP100) for metan 34 och for lustgas 298.

Dikad laga viarden  Dikad medelvirden  Dikad héga varden Odikad Skillnad dikad-odikad torvmark i genomsnitt

Tempererad naringsrik mark 16 36 9,8 6,2
Tempererad naringsfattig mark 4,6 3,2 1,4
Boreal naringsrik mark 4,7 5,7 14 4.4 1,3
Boreal naringsfattig mark -0,6 0,2 1 0,3 -0,1

Tabell 4.2. [ton CO2e/ha, ar] Som ovan men utslappens varmande effekt dr jamford i ett 20-arsperspektiv. Omrakningsfaktor (GWP20) for metan 86 och for lustgas
268.

Dikad laga vdrden  Dikad medelviarden  Dikad hdga varden Odikad Skillnad dikad-odikad torvmark i genomsnitt

Tempererad naringsrik mark 16 36 26 -10
Tempererad naringsfattig mark 50 9,5 -4,5
Boreal naringsrik mark 4,9 59 14 13 -7,1
Boreal naringsfattig mark 0,0 0,8 1,6 3,2 -2,4
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For nédringsfattig dikad torvmark i tempererad zon och for naringsrik dikad torv-
mark 1 boreal zon skattas den 6kade avgangen fran marken till f6ljd av dikning till
1 genomsnitt cirka 1,3—1,4 ton COze per hektar och ar i 100-arsperspektivet (tabell
4.1).

For dessa marker har undvikna utslidpp fran alternativa material/energislag av de
okade avverkningsmojligheterna (0,3—0,7 ton CO; per hektar och ar idag och 0—
0,2 ton CO; per hektar och ar 1 framtiden), viss betydelse i den sammantagna bud-
geten. Men, da dikningen innebér nettoutsldpp fran marken vore det trots allt
bittre att anvénda virke fran fastmark. Var beddmning &r att tradbiomassa fran
fastmark redan nu, och i &n hogre grad i framtiden, sannolikt &r en storre konkur-
rent till virke frén torvmark 4n vad andra material med stor klimatpdverkan &ar
(kap 3). I ett ldngre tidsperspektiv dn 100 ar kvarstir klimatpaverkan av koldioxid
i betydligt hogre grad 4n den av metan. Effekten av dikning av dessa marker blir
saledes mer negativ ju langre tidsperspektiv som anvénds i analysen.

Inom gruppen niringsrik, vildrianerad dikad torvmark langt sdderut i boreal zon
finns vissa marker dér den 6kade avgéngen frén marken till f6ljd av dikning skatt-
tas till ca 10 ton COze per hektar och ar i 100-arsperspektivet (tabell 4.1). Detta
baseras pé finska studier (framfor allt Ojanen m {1 2013), men vér bedomning &r
att motsvarande marker sannolikt finns i norra Svealand och sydligaste Norrland.

Tabell 4.3 Torrvikt och kolinnehall per centimeter i nagra olika typer av torv (*Norberg m fi
2019, 6vriga Bolter 1968).

Torvtyp Torrvikt Mangd koldioxid per
[ton ts/m?] cm torv per ha
[ton CO2/cm/ha]
Vitmossetorv, 0-10 cm, odikad 0,01 1,8
Vitmossetorv, 15-25 cm, odikad 0,04 7,3
Vitmossetorv, 45-55 cm, odikad 0,05 9,7
Karrtorv, lagre humifieringsgrad 0,07 13
Karrtorv, medelhdg humifieringsgrad 0,17 32
Karrtorv, hdgre humifieringsgrad 0,29 48
*Dikad brukad mark, hég humifieringsgrad 0,36 66

For nédringsfattig dikad torvmark i boreal zon indikerar sammanstéllningen att det
1 medeltal inte sker ndgon nettoavgang av viaxthusgaser frdn marken till f61jd av
dikning. Det saknas idag studier frdn Sverige pa denna typ av marker men det
finns ett antal studier fran Finland att basera slutsatserna pa. Skattningen av mar-
kens kolbalans &r en post som innehaller en del osdkerheter eftersom skattningen
ar komplicerad och kridver en kombination av olika metoder (se kap 3). I och med
att de absoluta talen dr mindre for de néringsfattiga boreala markerna far osiker-
heter ett storre genomslag for nettoeffekten. Vi bedomer det 1 vilket fall som sé-
kert att nettoavgdngen frdn marken pé néringsfattig dikad mark i boreal zon ér re-
lativt liten per hektar.

Det genomsnittliga virkesforradet antas vara nira konstant 6ver tid for samtliga
marker sa ldnge markerna fortsétter att brukas genom trakthyggesbruk.

Klimatpaverkan av nydikning bor likna den av att uppratthélla diken. Sannolikt
har man en hogre hastighet 1 torvnedbrytningen under de forsta decennierna da na-
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ringstillgdngen #r hogre. A andra sidan har man sannolikt iven en hdgre tillvixt-
nytta av dikningen under de forsta decennierna (Hanell, 1988), liksom en viss la-
gerokning i den brukade skogen (kap 3).

4.2 Vilken klimatpaverkan ger atervatning i olika fall?

Ett alternativ for fortsatt markanvindning &r att dtervita marken genom att plugga
eller ldgga igen diken, med malet att aterstélla till en grundvattenniva néra den for
en naturlig torvmark. Detta har férordats sdvél internationellt som i Sverige som
en metod for att minska klimatpaverkan fran dikad torvmark (tex Gunther m fl
2020, Strack m f1 2008).

Den sista kolumnen i tabell 4.1 beskriver skillnaden i vixthusgasbalans for mar-
ken mellan en dikad torvmark & ena sidan, och en odikad torvmark eller en torv-
mark efter atervitning a andra sidan. Pa kort sikt (ndgra fa ar) kan spridningen i
resultat forvéntas vara storre efter atervitning 4n for odikad torvmark, men pé
langre sikt forvédntas vixthusgasbalansen vara likartad. Korrelationer mellan
grundvattenytans ldge och avging av viaxthusgaser for dikad och tervétt torvmark
har anvénts for att styrka att avgdngen av vixthusgaser fungerar pa ett likartat sétt
frn torvmark som aldrig dikats och fran atervitt torvmark och att dessa alltsd kan
anvindas tillsammans (kap 2).

Resultaten i tabell 4.1 visar den uppskattade minskning i avgéng av vixthusgaser
fran marken som kan forvéntas i ett 100-arsperspektiv om en atervétning genom-
fors. Minskningen ér storst for niaringsrik dikad torvmark 1 tempererad zon, 1 ge-
nomsnitt drygt 6 ton COze per hektar och ér. For 6vriga marker dr minskningen 1
genomsnitt mindre &n 1,5 ton COze per hektar och &r. Klimatvinsten med
atervitning bedoms alltsd som ldgre ju mer néringsfattig en torvmark &r och ju
langre norrut i landet den ligger.

Vid en dtervitning som inte innebér nagot fortsatt brukande av skogen forvéntas
pa de flesta marker en naturlig dtervéxt till nagon form av sumpskog eller tradbe-
vuxen mosse. P& 100 ars sikt bedomer vi att man pa ménga marker kan forvéntas
aterfa ett kollager i stdende skog som dr i samma storleksordning som medelforra-
det pé den dikade marken. I mindre utstrickning finns det sannolikt ocksd marker
dér etableringen av ett tradskikt forvintas gd langsamt eller inte ske alls.

Atervitning utan fortsatt brukande innebér en forlust av den substitutionseffekt
som produkterna genererat. Nér atervétning gors efter slutavverkning ligger for-
lusten av virkesleverans till samhéllet langt fram i tiden. Om brukandet upphor
forloras 1 genomsnitt ca sex kubikmeter per hektar och ér pd de bordiga marker
som atervits av klimatskdl. Vir bedomning &r att detta virke da ersitts till dverva-
gande del med virke frén fastmark och annan héllbar rdvaru- och energiprodukt-
ion (se kap 3). I och med att effekterna for marken bedoms vara sé stora for grup-
pen néringsrika véldranerade marker i sodra Sverige bedoms atervétning av dessa
marker 1 genomsnitt ge klimatnytta i 100-arsperspektivet dven 1 ett scenario dar
skogsprodukterna fran den dikade marken i en framtid ger en effekt i form av und-
vikna emissioner kopplade till andra material med egen klimatpaverkan och dér
ingen atervixt av skog efter atervitning sker, dvs hela kolforrddet i trdd forloras
pga atervétning. Var bedomning ar dock inte att detta &r ett sannolikt scenario (se
kap 3).
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Atervitning leder till minskad avgang av koldioxid och lustgas frén marken, men
okad avgang av metan. Metan har en betydligt hogre varmande effekt per gram 4n
koldioxid, men den &r i gengdld mer kortlivad i atmosfaren. Dérfor rdknar man
med en hogre omrakningsfaktor for metan da man jamfor 1 20-arsperspektivet én 1
100-arsperspektivet (omrakningsfaktorn for GWP20 &r 86 och for GWP100 34).

Réknat 1 ett 20-arsperspektiv blir skillnaden mellan dikad néringsrik torvmark och
atervitt naringsrik torvmark i tempererad zon i genomsnitt minus 10 ton CO.e per
hektar och ér (tabell 4.2) Detta betyder att atervitning i genomsnitt leder till en
okad klimatvdarmande effekt i ett 20-arsperspektiv for dessa marker. Berdkningar
for finska torvmarker (som ligger 1 boreal zon) har indikerat att det tar i storleks-
ordningen 100 &r innan en dtervétning ger minskad klimatpédverkan, till stor del
pga effekten av metan pé kortare sikt (Ojanen och Minkkinen 2020).

Sammantaget dver langre tid blir emellertid minskningen i1 virmande effekt betyd-
ligt storre dn 6kningen pa kort sikt av atervétningsatgirden. Nér den &r storre pa
100 ars sikt dr den det 1 medeltal 6ver den tiden. Vixthusgaskoncentrationerna 1
atmosfdren kommer med all sannolikhet att vara hogre om 100 ar &n om 20 &r och
dérmed risken for temperaturutlosta forstarkningseffekter av olika slag.

Vilken 6kning i1 kolférrad som man far i trdden 1 20-arsperspektivet for ett enskilt
bestand ar till stor del beroende pé vilken del av omloppstiden man betraktar. Un-
der den del av omloppstiden da skogen véxer som fortast far man en betydande la-
gerdkning 1 trdden. Ekosystemmodellering har indikerat att under de delar av om-
loppstiden da trdden véxer som fortast dr dven lokaler med hég avgang frdn mar-
ken sénkor for viaxthusgaser pga upptaget i triden (Kasimir m f1 2018). Samtidigt
kommer virket fran dikad torvmark dven i det tidsperspektivet att ha en sdmre kli-
matprofil &n motsvarande virke frén fastmark, for alla de marker dar man har en
kontinuerligt pagéende nettoavgang av vixthusgaser frdn marken.

For den grupp dikade torvmarker som har hogst avgang av véaxthusgaser, dvs di-
kad, vildrianerad, niringsrik torvmark 1 sodra Sverige med en tidigare jordbrukshi-
storik indikerar var skattning for marken att atervétning ger en klimatnytta i 20-
arsperspektivet, och att klimatnyttan 4r betydande i 100-arsperspektivet (tabel-
lerna 4.1 och 4.2).

Atervitning kan forviintas ge storst ssmmanlagd nytta éver tid pa plana marker
dar dikena &r djupa och vil fungerande (dvs grundvattenytan lagt stdende) och
torvskiktet minst lika tjockt som dikesdjupet. Pa bordig torvmark i boreal zon och
pa mager torvmark i tempererad zon bor dtervdtning 1 genomsnitt ge en klimat-
nytta i ett 100-arsperspektiv, men den dr mer oséker och betydligt mindre per hek-
tar 4n pa de bordiga markerna i tempererad zon. Undantaget fran detta utgors av
néringsrika, véldrinerade dikade torvmarker 1dngt sdderut i boreal zon, dér finska
resultat indikerar att tervétning i 100-arsperspektivet skulle ge en betydande
vinst.

Det finns en hel del daligt foryngrad dvergiven jordbruksmark, speciellt i sodra
Sverige, som kan anses som sérskilt lamplig for atervétning. Pa knappt 40 procent
av torvmarken med lag- och hogortstyp i Gotaland star det mindre dn 50 m’sk per
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hektar idag?*. Betydligt mer &n 50 000 hektar jordbruksmark pé torvmark har
overforts till skogsmark 1 Gotaland och sddra Svealand sedan 1960-talet (Berg-
lund & EklI6f 2019).

4.3 Vad blir klimatpaverkan om skogen inte slutavverkas?

Flera forskargrupper har pa senare ar forordat att limna skogen och antingen ak-
tivt atervita marken eller att 14ta dikena gradvis forsumpas (tex Ojanen och
Minkkinen 2020). Denna typ av alternativ kan antingen innebéra att skogen lam-
nas for fri utveckling, for att pa ldngre sikt aterga till ndgon form av naturskog, el-
ler att skogen i framtiden skulle kunna brukas med ndgon form av hyggesfri me-
tod, mest troligt plockhuggning eller bladningbruk (jfr Rudqvist 1999, Leppd m {1
2020, Drott 2016).

Var genomgéng av litteraturen har visat att grundvattenytan pé dikad torvmark i
ménga fall ligger 20 - 40 cm under markytan. Det finns ocksa fall dir grundvat-
tenytan ligger 40 - 60 cm under markytan, eller s& mycket som 100 cm under
markytan. En tidigare litteratursammanstéllning har visat att grundvattenytan efter
en gallring kan forvéntas stiga med O - 15 cm och efter en slutavverkning med 5 -
40 cm (Sikstrom och Hokké 2015). Finska studier indikerar att man skulle kunna
styra grundvattenytans ldge pa ett klimatmaissigt lampligt sétt via ett hyggesfritt
brukande (till exempel Leppd m fl 2020). Ett hyggesfritt brukande méste dock ske
inom de begrinsningar i form av framfor allt markens bérighet och de mdjligheter
till foryngring som finns pé torvmark (tex Drott 2016).

Ar det stiende virkesforradet stort kan effekten av triden pa hydrologin férviintas
vara stor. I en situation dir skogen haller nere grundvattenytan ldgre dn ca 20 cm
under markytan kan man forvénta sig att en viss fortsatt nedbrytning av torv sker
till foljd av detta. Om man inte aktivt dtervéter men inte heller rensar diken sker
en gradvis igenvaxning av diken och forsumpning éver tid. Grundvattenytan kom-
mer dé att stiga men samtidigt hallas nere av det vixande bestdndet. Var grundvat-
tenytan slutligen hamnar beror till viss del pa hur tit skogen &r och vilken tillvixt
den har. Skogar med stora virkesforrad och snabb tillvixt kommer att hélla nere
grundvattenytan mer effektivt. Skog med ett tatt kronskikt fAngar ocksad mycket
nederbord i kronorna som avdunstar direkt darifrén.

Pa vissa marker ar det troligen mdjligt att atervéta och samtidigt behélla ett trad-
skikt som kan brukas med négon typ av hyggesfri metod. Ojanen och Minkkinen
(2020) for fram detta som ett mdjligt alternativ som sérskilt pa kortare sikt
(mindre &n 100 ar) skulle kunna vara klimatmadssigt béttre &n att avverka och
atervita, men pekar samtidigt pé att en forutsittning for detta &r att man lyckas
hélla torvmarken s blot som mojligt, utan att tradbestandet skadas av att det blir
for blott. Om man vill undvika storre tillvixtnedsattningar dr deras rekommendat-
ion &r att grundvattenytan halls pa i genomsnitt ca 30 cm djup dver aret.

En jamforelse med var sammanstéllning (kap 3) indikerar att vissa dikade torv-
marker 1 Sverige redan har en grundvattenyta pa den nivan, dvs dar har antagligen
redan skett en viss forsumpning pga bristande dikesunderhall. Ojanen och
Minkkinen (2020) lyfter ocksa fram att det &r bra om det kan finnas flera mojliga

24 Riksskogstaxeringen 2020
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alternativ for fortsatt markanvéndning for att kunna vilja det som &r klimatmass-
igt bra och ldmpligt av andra skal, for ett visst bestdnd. Var bedomning r att
eventuella hyggesfria mojligheter behover studeras mer och testas praktiskt, fram-
for allt nér det géiller markens barighet och foryngringen.

Kasimir m fl (2018) for fram mgjligheten att skapa relativt blota forhéllanden,
som innebdr att man undviker koldioxidutsldpp frén nedbrytning av torv, men
samtidigt inte skapar sa blota forhéllanden att metanproduktion gynnas. Detta in-
nebir en grundvattenyta i genomsnitt under aret pd 10-20 cm djup. Man diskuterar
ocksa mojligheten att odla andra trédslag dn gran, som glasbjork eller al.

4.4 Osakerheter och styrande faktorer for vaxthusgasbalansen

De skillnader i vixthusgasbalans mellan olika marker som vi visat i kapitel 2 och
som sammanstéllts i det hér kapitlet kan ge intryck av att det finns skarpa dver-
géngar mellan de olika kategorierna av marker (tempererad néringsrik, boreal ni-
ringsfattig etc.). I sjdlva verket bor genomgangen snarare ses som ett forsok att
grovt kategorisera olika marker. Kunskapen &r idag inte sd komplett att man kan
sla fast exakt var dvergédngen mellan olika kategorier av marker sker. Darfor ar det
angelédget att fortsdtta att bygga upp kunskap for att géra bilden mer komplett. Ge-
nomgangen av vetenskaplig litteratur visar dock pé vilken variation i vixthusgas-
balans som forekommer mellan olika marker och vilka de viktigaste styrande fak-
torerna dr for att forklara variationen. Detta ger en bra grund for forstéelse av vad
som styr vixthusgasbalansen och vilken storleksordningen som avgang och upp-
tag av vixthusgaser har pa olika typer av marker.

Skillnader mellan olika marker orsakas av nagra centrala faktorer, som styr de
bakomliggande processerna, for vixthusgaserna koldioxid, lustgas och metan.
Grundvattenytans ldge dr en central faktor for avgang av koldioxid eftersom detta
avgor hur stor volym torv som kommer i kontakt med luftens syre. Nedbrytbar-
heten av torven varierar ocksa med néringsinnehdll, pH-vdrde och beroende pé
vilka kolstrukturer som torven bestar av. Hogre néringsinnehall, hogre pH-vérde
(inom det intervall som forekommer i mark) och mer lattnedbrytbara kolstrukturer
leder till hogre avgéng av koldioxid. Dessutom leder en 6kad temperatur generellt
till hgre mikrobiell aktivitet och ddrmed béttre forutsittningar for nedbrytning. 1
flera av de studier som gjorts har man for koldioxid ocksé funnit samband med ti-
digare brukningshistorik. Man observerar den hdgsta avgangen av koldioxid fran
marker med en tidigare historik av jordbruk (tex Meyer m fl 2013).

For lustgas finns ett samband med néiringsinnehdll (kol/kvivekvot), dar avgangen
stiger vid en kol/kvédvekvot under 25 enligt flera studier. Avgéng av metan pdver-
kas, liksom koldioxid, mycket av grundvattenytans ldge. Metan produceras av
organismer som lever i den syrefria delen av torven, under grundvattenytan. I den
syresatta delen av torven, ovanfor grundvattenytan, lever organismer som oxiderar
metan. Dessutom paverkas metanavging av vegetationen, eftersom denna péver-
kar transporten av metan fran mark till atmosfér och tillgdngen pa substrat for org-
anismer.

For nédringsfattig dikad torvmark i boreal zon finns studier (tex Ojanen m 1 2013)
som indikerar att upptaget av kol i marken r storre &n avgéngen av koldioxid. En

61



RAPPORT 2021/7

sadan situation skulle kunna uppstd nér det finns ett vixande tridbestdnd och ve-
getation som producerar férna, samtidigt som man har en torv som dr svarnedbryt-
bar eller forhdllanden som inte dr gynnsamma for nedbrytning. Om man har ett
tillskott av forna fran trdd, markvegetation (félt- och bottenskikt) och organismer
samt rotter (fran trdd och markvegetation) som &r storre dn avgangen av koldioxid
frén nedbrytning (av farskt och édldre organiskt material), kan marken bli en sénka
for kol. Nedbrytning styrs dels av tillgang pa syre, dels av forutsittningar i form
av vilket organiskt material som finns och som tillfors, pH-virde, temperatur etc.
Ar milj6forutsittningarna inte gynnsamma kan nedbrytningen gé lingsamt dven
om det finns tillgang till syre.

For néringsrik dikad torvmark i sédra Sverige indikerar resultaten (fran faltmét-
ningar och modelleringar) att 6kningen i nettoavgéng av koldioxid frdn marken
till foljd av dikning &r 1 storleksordningen 626 ton koldioxid per hektar och ér.
Det finns osdkerheter, framfor allt nédr det géller storleken pa de olika posterna i
markens kolbalans (som anvinds for att rdkna fram nettoavgéngen av koldioxid
frén marken). Var slutsats efter att ha granskat de studier som gjorts i detalj, ar
dock att de osékerheter som finns for dessa marker inte &r s stora att de dndrar
huvudslutsatsen.
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5 Nagra identifierade kunskapsluckor

Bedomningar saknas av kolbalanser for dikad torvmark for hela omloppstiden,
sarskilt 1 boreal zon. I tempererad zon finns en del modelleringar gjorda dér man
forsokt skatta kolbalansen for hela omloppstiden men fler sddana studier behovs.

De resultat som hittills publicerats av kolbalanser for dikad torvmark behdver be-
kréftas av fler studier frén fler lokaler. I nuldget &r antalet studier begriansade till
en handfull uppsatser. Sdrskilt i tempererad zon dr antalet studier fa.

Det behdvs mer empiriska data pa de olika komponenterna i kolbalansen for dikad
torvmark. Produktion av forna ovan och under jord och omséttning av rotter beho-
ver beldggas med empiriska data. Det saknas i stort sett studier pa detta vilket ger
en osédkerhet 1 storleken pa torvnedbrytningen.

Det behovs studier av effekter av dtervétning pa metanvgang pa de typer av torv-
marker som typiskt atervits eller kan komma att dtervitas i Sverige, for att mer
sdkert ringa in vilken avgang av metan som kan forvéntas efter atervitning. Majo-
riteten av de studier som gjorts hittills efter atervitning ar fran tidigare torvtakter.

Det behovs fortsatta studier och utredningar av olika alternativ for fortsatt skogs-

bruk som bdde inbegriper att halla nere avgang av koldioxid och avgang av metan
frén marken.
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den hir rapporten redovisar Skogsstyrelsen resultatet av en utredning

om klimatpaverkan fran dikad torvtackt skogsmark. Utredningen ar ett

av de uppdrag som riktats till Skogsstyrelsen inom Samverkansprocess
skogsproduktion. Rapporten innehaller en sammanstillning av kunskap och
analys av klimatpaverkan av fortsatt dikesunderhall, respektive h6jning av
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@
<& SKOGSSTYRELSEN

skogsstyrelsen.se



	Förord
	Definitioner/begrepp
	Slutsatser
	Sammanfattning
	Bakgrund
	Huvudalternativ
	Metoder för analys
	Resultat
	Kolförråd i träd och substitution av andra material och bränslen
	Flöden av växthusgaser för marken och sammantagen klimatpåverkan
	Näringsrik dikad torvmark i södra Sverige
	Näringsfattig dikad torvmark i södra Sverige och näringsrik dikad torvmark i norra Sverige
	Näringsfattig dikad torvmark i norra Sverige


	Osäkerheter och behov av ytterligare studier

	Summary
	Aim and background
	Analysed management options
	Methods of analysis
	Results
	Carbon storage in trees and substitution of other materials and fuels
	Greenhouse gas balance of the soil and of the entire system
	More fertile peat soils in southern Sweden
	Less fertile peat soil in southern and more fertile peat soils in northern Sweden
	Less fertile peat soils in northern Sweden


	Uncertainties and need for further studies

	1 Inledning
	1.1 Bakgrund och motiv till utredningen
	1.2 Utredningens mål och avgränsning
	1.3 Arealer torvmark och dikad mark i Sverige
	1.4 Dikningens historik
	1.5 Beskrivning av handlingsalternativ
	1.6 Tidsperspektiv
	1.7 Rapportens struktur

	2 Skattningar av kol- och växthusgasflöden för marken
	2.1 Poster i markens växthusgasbalans
	2.2 Växthusgasflöden för dikad torvtäckt skogsmark
	2.3 Växthusgasflöden för odikad och återvätt torvmark
	2.4 Summering av markens växthusgasbudget

	3 Handlingsalternativens betydelse för klimatet via träden
	3.1 På vilka sätt inverkar träden på klimatet?
	3.2 Dikningens påverkan på tillväxt
	3.3 Förändring av kollager i biomassa
	3.4 Substitution av andra material och bränslen
	3.5 Underhåll och ökning av lagret i skogsindustriprodukter

	4 Analys av handlingsalternativen
	4.1 Vilken klimatpåverkan ger fortsatt dikesrensning och trakthyggesbruk?
	4.2 Vilken klimatpåverkan ger återvätning i olika fall?
	4.3 Vad blir klimatpåverkan om skogen inte slutavverkas?
	4.4 Osäkerheter och styrande faktorer för växthusgasbalansen

	5 Några identifierade kunskapsluckor
	6 Litteratur/källförteckning



