Klimatkompenserande skogsgodsling

Vetenskapen bakom en Klimatinvestering i den svenska skogen -
The Forest Solution

Inledning

Godsling av skog for att 6ka produktionen har férekommit i Sverige sedan sextitalet.
Under 1980 nadde omfattningen ett maximum da éver 160 000 ha godslades. Sedan
dess har godslingen minskat betydligt och under ldanga perioder har det under de
senaste tjugo aren har mellan 20 000 - 30 000 ha gddslats (Figur 1). Gédslingen
férekommer framférallt inom storskogsbruket, medan férekomsten av gédsling inom
smaskogsbruket ar marginell.
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Figur 1. Gédslad skogsmark under perioden 1960-2017. Data ér hdmtad fran skogsstatistisk drsbok 1991,
2014 och Skogsstyrelsens statistikdatabas. Fram till 2005 ingick endast det storskaliga skogsbruket och
det smdskaliga uppgavs att ligga pd mellan 1000 - 3000 hektar.

Skogsgddsling med syfte till klimatkompensation har inte férekommit tidigare, men att
skogsgddsling 6kar upptaget av koldioxid i ett skogsekosystem ar val kant. Klimatnyttan
kvarstar aven da vaxthusgasutslapp fran framstallning och spridning av gédselmedel
raknas in.

Denna rapport beskriver klimatnyttan av skogsgdédsling och hur den paverkar upptag
och utslapp av vaxthusgaser. Den beskriver ocksa andra miljoeffekter av gédsling,
sasom inverkan pa kvavelackage som kan bidra till 6vergédning, férsurning och
biodiversitet. Det har gjorts manga vetenskapliga studier pa effekterna av gédsling pa
produktion och miljoé och resultaten fran dessa har sammanstallts i olika synteser. Den
har rapporten utgar fran resultaten i de synteser som speglar ett nordiskt perspektiv.
Dar information saknas i dessa synteser, har komplettering gjorts fran resultat fran
enskilda studier eller resultat fran andra skogsekosystem.
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Godsling och skogens vaxthusgasbalans

Skogens vaxthusgasbalans

Vaxthusgasbalansen i skogen domineras av tva stora fléden, koldioxidupptag genom
fotosyntes i tréd och markvegetation och koldioxidavgang genom respiration (Figur 2).
Respiration omfattar bade cellandning av all biomassa, men aven den koldioxid som
frigors vid nedbrytning av férna och organiskt kol i marken. En liten del av all koldioxid
som tas upp genom fotosyntes leder till uppbyggnad av kolférradet i trad och vaxter.

Nar gamla I6v, barr, grenar eller rétter dér hamnar dessa i och pa marken och bidrar till
uppbyggnaden av markens kolférrad. Vid nedbrytning av férna och aldre kol i marken
frigbérs det mesta som koldioxid. En liten del av markkolet kan I6sas i vatten och kan
ldamna skogen till omgivande vatten.

Utover koldioxid, sa ingar aven lustgas och metan i skogens vaxthusgasbalans. Bada
dessa fldden ar normalt mycket sma i fastmarksskogar, dar det ofta finns ett litet upptag
av metan. Metanavgangen kan daremot vara stor fran diken och vatmarker och fér
lustgas ar avgangen vara stor pa dikade torvmarker.
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Figur 2. Schematisk bild éver skogens vixthusgasbalans.

Vid g6dsling av skog paverkas alla dessa floden av vaxthusgaser och det ar
nettobalansen som avgdr hur stor klimatnyttan blir.

Skogsgodsling okar skogens kolforrad i bade biomassa och mark

Skogsgddsling med kvave dkar biomassaproduktionen i de ekosystem dar kvave ar en
begransande tillvaxtfaktor (Tamm 1991). | princip all svensk skog pa fastmark ar
begransad av kvave (Tamm 1991, Nohrstedt 2001). Produktionspotentialen har
uppskattats vara tva till tre ganger hégre an nuvarande produktion om varken kvave och



andra naringsdmnen begransar tillvaxten (Bergh m fl 2005). Kvavegddslingens
produktionshdjande effekt ar val belagt i en mangd studier och syntesrapporter
(Nohrstedt 2001, Pettersson & Hogberg 2004, Hyvonen m fl, 2008, Hedwall m fl 2014).
Nar traden far en 6kad tillgdng med kvéve, svarar de med att 6ka bladytan. Med en
storre bladyta kan mer solljus nyttjas och darmed mer koldioxid tas upp (Hedwall m fi
2014). Dessutom leder kvavegddsling till att fotosyntesen i bladen eller barren
effektivare (Roberntz & Stockfors 1998). Varje barr eller blad kan alltsa ta upp lite mer
koldioxid vid g6dsling. Den férhdjda produktionen efter en omgang med kvavegodsel
brukar sitter kvar i 7-10 ar (Pettersson, 1994, Pettersson & Hogbom 2004).

Skogsgddsling 6kar inte enbart kolférradet i biomassa utan dven markens kolférrad
(Johnson 1992, de Wit & Kvindesland 1999, Johnson & Curtis 2001, Freeman m fl 2005,
Hyvonen m fl 2007). Detta beror dels pa att en 6kad tillvaxt leder till en 6kad
fornaproduktion och darmed en 6kad tillférsel av kol till marken, men dels p3 att
nedbrytningen av organiskt material i marken minskar (Agren & Folkesson 2012).

Resultat fran en studie med 15 langliggande gddslingsférsék med aterkommande
gb6dselgivor i Sverige och Finland visade att 25 + 5 kg kol per tillsatt kg kvave bands in i
tradbiomassan och ytterligare 11 + 2 kg i marken (Hyvénen m fl 2008). Detta motsvarar
ca 14 ton koldioxid per hektar i biomassa och ytterligare 6 ton i marken vid en normal
gbdselgiva pa 150 kg. Den studien visade vidare att om gédselmedlet dven innehdll
fosfor och kalium (NPK) sa togs s& mycket som 38 kg kol upp per tillsatt kg kvave. Fér en
normal gédselgiva motsvarar det 21 ton koldioxid per hektar. Effekten var stérst om
kvave tillsattes i sma doser an i stora.

Vid konventionell skogsgoddsling av kvavebegransade bestand ger en normal gddselgiva
pa 150 kg en okad stamtillvaxt motsvarande ca 15 m*® ha™ (Petterson 1994, Nohrstedt
2001, Pettersson & Hogbom 2004). Detta motsvarar 11 ton koldioxid. Utéver tillvaxt i
stam sa sker aven en o6kad tillvaxt i rotter, grenar och barr. Eftersom dessa delar utgor
ungefar halften av ett trads totala biomassa (se Marklund 1988, Petersson & Stahl
2006, jfr med Bjorheden 2019) kan vi rdkna med att lika mycket binds in dar som i
stammens biomassan. Detta innebar att det totalt binds in ungefar 22 ton koldioxid
totalt per hektar i biomassan.

Foérvantad produktion efter godsling for ett enskilt bestand kan skattas utifran faktorer
som lage i landet (latitud, altitud), bonitet, tradslag och tillfért kvave (Pettersson
1994ab). Produktionen ligger mellan 10-20 m® ha™ och i absoluta tal ar skillnaden mellan
norr och sdder liten aven om den relativ ar hégre i norr. Generellt géller att en klassisk
gbdselgiva ger...

e ... mer produktion foér gran an tall
e .. mer pa lag bonitet &n hog
e .. mer pa hdgre altituder an lagre

Produktionen pa hdg bonitet kan ocksa bli hdg om andra naringsamnen tillsatts vid
godslingen, tillsammans med kvave eller helt utan (Hyvonen m fl 2008, Hedwall m fi
2014). Mer produktion i absoluta tal i moget bestand an ungt, men ett ungt ar mer
effektiva an aldre om godsling gérs med fler sma givor (Hedwall m fl 2014).



Lustgasutslappen okar nagot

Det ar val kant fran jordbrukssammanhang att gédsling leder till ett 6kat lustgasutslapp,
en vaxthusgas som ar 298 ganger sa potent som koldioxid. Lustgas ar en biprodukt som
bildas naturligt under nitrifikation och denitrifikation. Nitrifikation &r den aeroba process
da ammonium oxideras till nitrat. Under denitrifikation reduceras nitrat till kvavgas som
frigors till atmosfaren. Beroende pa vilka mikroorganismer som ar inblandade i
processen kan olika mangd lustgas avges.

Nar det galler skogsgddsling av mineraljordar daremot, finns inga studier som visar pa
ett betydligt 6kat utslapp av lustgas (Nohrstedt 2001, Bjérsne 2018). Kunskapen om
lustgasutslapp fran boreal och hemiboreal skog pa fastmark for nordiska férhallanden ar
dock mycket begransad (Maljanen m fl 2010). De studier som finns pa dessa skogar visar
pa mycket laga emissioner av lustgas (Kim & Tanaka 2003, Matson m fi. 2009, Ullah m fi
2009, Stromgren m fl 2017, Bjérsne 2018). Nar det galler effekt av gddsling visade
Bjorsne (2018) i sin avhandling att det var sma skillnader i lustgasavgang mellan en
skogsyta som intensivgddslats med 50-100 kg N per hektar ar i éver tjugo ars tid jamfort
med en yta som var ogddslad. | en annan pagaende studie dar ungskog godslats
vartannat ar, har man inte heller sett nagon effekt pa lustgasavgang av gédsling (Bergh
m fl 2015). En anledning till att lustgasavgangen ar l1ag i skogsekosystem ar att traden
och vegetationen redan ar etablerade och da kan ta upp kvave da det finns tillgangligt.
Det ska papekas att det dven finns skogar med riktigt hdga lustgasutslapp, framférallt
fran skogar pa bordig dikad torvmark eller fére detta akermark (Maljanen m fl 2010,
Leppelt m fl 2014). Denna typ av skogar bér inte anvandas fér skogsgddsling.

Lustgasutslappen i Sverige orsakade av skogsgoédsling skattades under 2017 till 59 ton
koldioxidekvivalenter (Naturvardsverket 2019a). Sveriges totala utslapp av lustgas (inkl.
LULUCF) uppgick till 6 miljoner ton varav jordbrukssektorn stod fér 78 % av utslappen.
For skogsgodsling baserades utslappen pa en schablon att 1% av det kvave som tillférs
genom gddsling sedan avges till luften som lustgas-kvave (Naturvardsverket 2019b).
Denna emissionsfaktor ar hamtad fran IPCC:s riktlinjer for nationell inventering av
vaxthusgaser (IPCC 2016). Den baseras enbart pa studier fran gédsling av akermark och
det ar darfor troligt att den ar for hogt satt for skogsgoédsling av svenska skogar som
utférs enligt Skogsstyrelsen rekommendationer. Om vi trots det anvander den
emissionsfaktorn skulle en normal gédselgiva pa 150 kg kvave per hektar leda till att 1,5
kg kvave avges i form av 2,4 kg lustgas. | koldioxidekvivalenter réknat motsvarar detta
0.7 ton koldioxidekvivalenter per hektar.

Skogens metanbalans paverkas, men forsumbart for hela vaxthusgasbalansen
Utoéver koldioxid och lustgas, sa ar aven vaxthusgasen metan inblandad i skogens
vaxthusgasbalans. Metan ar ocksa betydligt mer potent an koldioxid dar 1 kg metan
motsvarar 34 kg koldioxidekvivalenter under ett 100-arsperspektiv. Det ar framférallt
fran vatmarker och bléta torvmarker som utslappen av metan kan vara betydande. Pa
dranerade mineraljordar oxideras daremot metan och ett litet upptag sker. Det har visat
sig att godsling kan minska oxidationen av metan och darmed minska upptaget eller 6ka
avgangen (LeMer & Roger 2001, Liu & Greaver 2009, Aronson & Helliker 2010, Gundersen
m fl 2012, Shresta m fl 2015, Hogberg m fl 2014). | en studie baserad pa fyra
granbestand och ett bokbestand minskade upptaget av metan med motsvarande 16-50
kg koldioxidekvivalenter per hektar och ar vid goédsling pa mellan 35-50 kg kvave



(Gundersen m fl 2012). Dessa nivaer ar férsumbara i jamforelse med nivaerna av upptag
och utslapp av den vaxthusgaserna koldioxid och lustgas. Det finns aven studier som
pekar pa att minskningen i metanavgang enbart ar en initial effekt och att effekten
saknas eller ar motsatt pa langre sikt (Nohrstedt 2001).

Utslapp av vaxthusgaser orsakade av godseltillverkning och spridning av godsel
Yara ar en stor producent av gédselmedel pa svensk marknad. De uppger att de
g6dselmedel de tillverkar i genomsnitt ger ett utslapp pa 3,65 kg koldioxidekvivalenter
per kg kvave (Yara, 2019). Detta omfattade allt fran utvinning av ravaror till fardig
produkt. Inget av deras gédselmedel dverskred 4,0 kg koldioxidekvivalenter per kg
kvave. Vid godsling med 150 kg N per hektar leder detta till ett totalt utslapp
motsvarande maximalt 600 kg koldioxid per hektar eller 548 kg om man utgar fran ett
genomsnittligt gédselmedel.

Koldioxidutslappen orsakade av bransleférbrukning vid spridning av skogsgddsel
skattades for Sverige ligga pa totalt 790 ton koldioxid ar 2014 (Bjérheden 2019).
Eftersom detta spreds pa totalt 24 000 hektar blir de genomsnittliga utslappen 33 kg
per hektar.

Substitutionseffekten bidrar till 6kad kolsanka

Utdver inbindning av koldioxid i tradens ved i skogen, sa finns aven en ytterligare en
klimatnytta av att veden i framtiden binds in i olika traprodukter eller kan anvands till att
ersatta fossila produkter. Hur stor denna substitutionseffekt blir beror pa hur veden
anvands. | en rapport om majligheter till intensivodling pa nationell niva uppgavs
substitutionseffekten till 600 - 800 kg koldioxid per m* stamved (Larsson m fl, 2009).
Detta skulle motsvara ett ytterligare koldioxidupptag pa ca 11 ton per hektar om vi
raknar med en 6kad stamtillvaxt pa 15 m?*. Detta ar i samma storleksordning som den
mangd koldioxid som binds in i stamveden.

Vaxthusgasbudget for godsling av en genomsnittlig skog

Godsling vid ett tillfalle med 150 kg kvave per hektar i en genomsnittlig skog ger ett
upptag i mark och biomassa motsvarande ca 28 ton koldioxid per hektar (tabell 1).
Beroende pa val av bestand kan upptaget variera mellan 21-35 ton. Utslappen orsakade
av tillverkning av gédselmedel, spridning av gédselmedel, inverkan pa produktion av
metan och lustgasproduktion motsvarar ca 1,3 ton. En gddselgiva ger darmed ett
nettoupptag motsvarande 26,7 ton koldioxid per hektar. Utéver detta kan vi rékna med
en substitutionseffekt som gor att den totala klimatnyttan hamnar pa 37 ton per hektar.
| tabellen nedan ar detta inte medraknat eftersom den i stor grad paverkas av vilka
produkter virket forvantas ersatta i framtiden.



Faktor Sequestrering Emissons Referenser

(ton/ha) (ton/ha)

Okad stamtillvaxt 11,0 (15 m3 stam) Pettersson, 1994

Okad tillvéxt i barr, grenar & ritter 11,0 Halften av ett trad totala biomassatillvaxt
Marklund 1988, Petersson & Stahl 2006
(cf. Bjorheden 2019)

Inbindning | mark (forna, organiska material) 6,05 Hyvonen et al. 2008

Tillverkning av N-godselmedel 0,548 Yara, 2019

Utforande av skogsgodsling 0,033 Bjorheden 2019

Lustgas 0,7 NIR sub 2019 Annex

Metan (minskat upptag) 0,05 Gundersen m fl 2012

TOTALT 28,1 1,33

Netto sequestrering CO2e (ton/ha) 26,7 ton COZelha

Tabell 1. Upptag och utsldpp av véxthusgaser réknat i koldioxidekvivalenter som konsekvens av en
gddselgiva pd 150 kg kvéve. Fér underlag och antagande av siffror se text.

“60 % tillvaxten i resten av tradet” i tabell ovan med stéd av allometriska funktioner fran
Marklund 1988, Petersson & Stahl 2006 (jfr med Bjérheden 2019). Nar det galler
férandrad allokering av tillvaxt mellan ovanjordisk biomassa och rétter pga gédsling
finns framst forskning pa smaplantor.

Andra miljoeffekter

Kvavelackage

Godsling o6kar risken for kvavelackage som kan leda till 6vergddning av vatten. Eftersom
de nordliga skogarna ar starkt begransad av kvave, tas kvave omgaende upp av den
vaxande skogen vilket gor att lackaget aven fran gédslad skog mycket laga (Nohrstedt
2001, Hedwall m fl 2014). En foérutsattning ar att gédslingen goérs under den del av aret
da rotterna ar aktiva.

Om skogsgddsling goérs enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, vid ratt tidpunkt och
med skyddszoner mot vatten och vatmarker, ar risken for betydande lackage litet.
Lackaget har aven visat sig vara lagt i fors6ksskogar som intensivgodslats i nivaer langt
over Skogsstyrelsens foreskrifter (Hedwall m fl 2013). De forsta praktiska
skogsgddslingsforséken gjordes med flygplan och helikopter och utan skyddszoner till
vatten. | dessa forsok lackte ca 5 % av det kvave som tillfordes ut (Nohrstedt 2001).

Vid slutavverkning da det inte langre finns nagon véaxande skog brukar kvavelackaget
Oka. Sa snart markvegetation har etablerats atergar lackaget till laga nivaer igen. For ett
godslat bestand finns en risk till 6kat kvavelackage vid slutavverkning (Nohrstedt 2001,
Hogberg m fl 2014). Denna 6kning har visat sig framférallt d& bestand gédslats med



mellan 700-1000 kg kvave, vilket ar betydligt mer an det som Skogsstyrelsen
rekommenderar. Ett satt att minska risken for kvaveladckage ytterligare ar att aven
skdrda grenar och toppar vid slutavverkning.

Forsurning

Godsling med enbart ammoniumnitrat har en initialt forsurande effekt pa mark och
vatten (Nohrstedt 2001). Den férsurande effekten ar 6vergaende. Konventionellt
g6dselmedel for skog brukar utéver ammoniumnitrat dven innehalla mineralet dolomit
som minskar férsurning av marken.

Foryngring av nasta bestand

Ingen negativ effekt har observerats pa foryngringsresultat pa efterkommande
skogsgeneration efter godsling i foregaende bestand (Nohrstedt 2001, Johansson m fi
2013).

Biodiversitet

Okad naringstillgang paverkar skogsekosystem pa flera satt och kan darfér inverka pa
artsammansattning och ekosystemfunktioner. Vid gédsling blir arter som finns i
boérdigare bestand mer vanliga. Hur stora férandringarna blir beror pa
artsammansattningen vid ursprungslaget och bestandets bérdighet (Hedwall m fl 2014).
Konsekvenserna ar stdrst vid intensivgodsling.

De boreala skogarna kdnnetecknas av att de generellt &r artfattiga och domineras av
nagra fa arter. Om godsling i sydligare ekosystem kan leda till farre arter, kan gédsling i
dessa skogar snarare ge en 6kad artrikedom (Hedwall m fl 2014).

Den 6kade produktionen vid gédslingen gor att skogen sluter sig snabbare. Mangden
ljus som nar marken minskar darmed och intensiv godsling kan darfér leda till att
markvegetationen helt konkurreras ut. Om skogen blir dppnare och vid slutavverkning,
kommer markvegetationen tillbaka, men med ett skifte mot vaxter som ar vanligt
forekommande i bordigare bestand (Hedwall m fi. 2014).Fér konventionell skogsgddsling
dr dock effekten pG markvegetationen liten och knappast synbar efter tio ar (Hedwall m
fl. 2014).

Mossor och lavar minskar, och fér dessa artgrupper kan det ta langre tid att aterhamta
sig (Strengbom m fi. 2001). Aven biomassan av svamp som lever i symbios med trad
(ektomykorrhiza) minskar vid goédsling. Detta ar en effekt av att traden skickar mindre kol
till rétterna. Effekten ar 6vergaende och mykorrhizan aterhamtar sig i samband med att
effekten av gédslingen avtar.

Markfaunan minskar efter gédsling, vilken ar en anledning till att gédsling leder till en
minskad nedbrytning och upplagring av kol i marken. Aven denna minskning férvantas
vara 6vergaende och att markfaunan aterhamtar sig da effekten av gédsling har klingat
av.

Godsling for klimatkompensation gors endast i yngre produktionsskogar med trivial
artsammansattning. Den kommer att géras med engangsgivor som upprepas maximalt
tre ganger under en omloppstid. En godsling pa detta satt i dessa skogar férvantas ge



lite inverkan pa artsammansattning av vaxter. Gédsling for klimatkompensation utfors
inte i skogsekosystem med sarskilda kansliga, vardefulla och utsatta arter.

Det finns fa studier pa effekter pa storre fauna, men dessa indikerar att (Nohrstedt 2001,
Hedwall m fl 2014):

e (GOadsling inte ger toxiska nivaer av nitrat i vegetation som betas av vaxtatare.
e Ren undviker att beta dar UREA-g6dsel har spridits.
e Tjaderkycklingar inte pickar i sig gédselgranulerna

Val av teknik for godslingssystem, tidpunkt, skogsmark och hansyn

(skrivet av The Forest Solution)

Det gbodselmedel som anvands vid klimatkompenserande godsling ar Skog-Can som ar
ett grovgranulerat kvavegodsel speciellt anpassat for skog. Det innehdller lika delar
nitrat- och ammoniumkvave samt dolomitkalk och 0,2 % bor (B). Dess basverkan ar
neutral. Det innehaller féorutom kvave aven kalk som skall kompensera fér den naturliga
férsurande effekt som all tillvaxt har. Mikronaringsamnet bor har tillsatts for att man
markt att det vid en brist kan paverka tradens skottbildning positivt.

For att sakerstalla att gédselmedel hamnar pa ratt platser i skogen anvands system med
traktorburna spridare. Dessa kor pa sa kallade stickvagar i skogen som anvants vid den
tidigare gallringen. Med en flakt kan gddselgivan riktas med hég precision i
produktionsskogen. Skulle det vara en liten hansynsbiotop/back etc som ej angivits i
kartmaterialet kan man Iatt undvika spridning i dess narhet med denna teknik.
Luftburen spridning kan komma att ske med annu mer krav noggrannhet avseende
kartmaterial och férplanering samt precision i spridningen.

Spridningen sker under vaxtsasongen, vanligen april-september, sa att naringsamnena
omedelbart kan tas upp av traden.

Klimatkompenserande gddsling kommer ske pa fastmark, oftast moraner. Torvmarker ar
inte aktuella. Den typiska skogen ar en barrskog som uppkommit efter avverkning i
slutet av 60-talet och fram till 90-talet. Dessa skogar bestéar idag av ganska valskotta
bestand av tall/granskogar eller barrblandskog med inslag av l6vtrad. Mindre
hansynsomrade i eller i anslutning till dessa ar ofta tydliga och hansyn har tagits i
gallringen tidigare. Skulle det finnas ytterligare hansyn kan traktorféraren latt anpassa
spridningen sa dessa miljder inte paverkas skadligt.

Vad sager lagen?

All skogsgddsling ar samradspliktig enligt 12 kap.6 § miljobalken. Samradet sker med
Skogsstyrelsen. | samradet anges nar, var, hur och vilken hansyn man tar vid atgarden.

Mer fakta om skogsgodsling (SKOGFORSK)

https:/www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/#query=skogsg%C3%Bédsling&pa
ge=2



https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/#query=skogsg%C3%B6dsling&page=2
https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/#query=skogsg%C3%B6dsling&page=2
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