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Kolfastlaggning uppskalad
till svensk skogsmark
— en sénka for koldioxid

* Det dr ur miljosynpunkt viktigt att
bestimma hur fort humuslagret byggs
upp, d.v.s. hur fort kol lagras upp.

 Klimat, tridslag och tid ir faktorer som
paverkar hur fort humuslagret byggs
upp och alltsa kol binds 1 marken.

» Kolfastliggningen varierar 6ver landet.
Den ir snabbast 1 sodra Sverige.

» Vi kan berikna de olika hastigheterna
tor kolfastliggning 1 humus under olika
tradslag.

Fornapasar inkuberas pa marken_for att mdta _fornans nedbrytning.



ttkunna berikna fastligening
A av kol (eller CO,) i humus-

lagret har idag ett stort virde
ur miljésynpunkt, liksom att bestimma
de faktorer som paverkar upplagringen.
Lingsiktic humusupplagring, eller fast-
lagegning av kolimark,kan beriknas med
noggrannhet och ir i svensk skogsmark
ungefir 4,5 megaton kol per ar (Aksels-
sonm.fl.2005). Grundliggande arbeten
over fornanedbrytning, utférda vid
Jadraas Forsokspark har resulteratiatt ett
internationellt forskarteam nu beriknat
hur fort kol liggs fast 1 skogsmark for
hela Sverige.

Denna artikel dr en fortsittning av
Faktaskog nr 6/1999 och behandlar
kolfastlaggning for hela Sverige, d.v.s.
for bade boreal och tempererad skog.
Artikeln konstaterar att kolfastliggning
ir klimatberoende, och att dess hastig-
het kan bestimmas med hjilp av ett
gransvirde som vi berdknar for fornas

nedbrytning. Artikeln redovisar resul-

Bild 1. Klimatindexet
faktisk avdunstning (t v)
och upplagringshastighet
av C i humuslagret i

svensk skogsmark (t h).

: : Lake

tat av ett samarbete mellan forsknings-
institutet BITOK i Bayreuth, Tyskland,
Institutet for Skov og Landskab, KVL
i Kopenhamn, och Department of
Geography, University of Georgia,
Athens, USA.

Humus bildas fran férna...
Forna 1 skogsmark bryts ner tll ett
gransvirde som anger hur stor del av
fornan som ar mycket svirnedbrytbar.
Denna del kallas ofta for humus, ar
stabil och bildas relativt snabbt.Vi kan
berakna hur stor del av fornafallet hos
olika tridarter som ger stabil humus som
sedanlagras upp i humuslagret. Nybildad
humus bestir normalt av ca 50 % kol,
och humuslagrets tillvixt blir darfor ett
mitt pd bindningen av kol.
Nedbrytning av organiskt material
1 boreal skog utfors huvudsakligen av
mikroorganismer och sammansittning-
en av markens mikroflora styrs av bl.

a. tillgdngen pd niringsimnen som N,
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Mn och Ca. Dessa imnen paverkar de
ligninnedbrytande mikroorganismerna,
och eftersom lignin och dess omvand-
lingsprodukter ir viktiga for storleken av
densvirnedbrytbara (eller stabila) delen
av fornan kommer tillgingen pa dem att
paverka humusuppbyggnaden.

...och binder kol

Vikan dven berakna olika upplagrings-
hastigheter hos humus 1 skogsmark.
Skillnaderna beror av bl. a. tridslag.
Tjocka humuslager kan bildas och ut-
gOr en stor sinka for stabilt kol. Mer in
metertjocka humuslager med upp till
200 ton C per hektar finns 1 Skandina-
vien,iItalien, Spanien,och Alpomradet,
och en av deras gemensamma nimnare
ir att de bildas i skogsbestind dar mar-
ken inte stors. Att skogsskotselatgarder
som dikning och markberedning ger
nedbrytning och koldioxidavging, lik-

som att brainning minskar humuslagren,

ir redan vialkant.
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Vi kan berédkna hur fort kol
fastlaggs i hela Sverige...

Med kinnedom om fornas kemi och
fornafallet kan vi berikna mingden
av den svarnedbrytbara fornarest som
bildas varje dr och alltsa den humus
som skall bildas frin varje ars fornafall.
Den drliga uppbindningen av C (eller
av vixthusgasen koldioxid) 1 humus kan
saledes beraknas, och detta har gjorts
for olika boreala tall- och granskogar
1 Sverige samt for tempererade skogar
1 mellersta Tyskland. Den beriknade
upplagringshastigheten stimde med
den direkt uppmitta upplagringen, och
skillnaden var mindre dn 11 % (Berg
och Dise 2004).

For uppskalning till hela Sverige
anvinde vi ett rutnit som indelade
Sverige 1 ca 17 000 kvadrater om 5 x 5
km. For varje sidan kvadrat kinde vi
andelen tall, gran och 16vtrad.Vi berik-
nade en klimatfaktor, den arliga av-
dunstningen (AET, bild 1). Detta ir ett
klimatindex som vi anvinde for att
berikna mingden fallférna for varje
tridslag i varje kvadrat.Vi anvinde tva
helt olika berikningsmetoder, ”grins-
virdesmetoden” och ”N-balans-
metoden”.

Vi ser den drliga avdunstningen
over landet (bild 1).Vi kan ocks3 se att
fastliggningen av kol 1 stort visar ett
likartat monster. Genomsnittssiffran for
Sverige ir 180 kg kol per hektar och
ar. I genomsnitt hade tall och bjork en
fastliggning om ca 150 kg kol per hek-
tar och dr, och gran ca 200 kg. Tridslag
som bok och ek fastligger ca 400 kg
per hektar och ér.

...att upplagringens hastighet
ar storre i séder...
Kolfastlaggningen varierar 6ver landet
frin ca 40 kg lingst uppe 1 norr till ca
410 kg 1 Halland och Skine och ir
klimatberoende. Exempelvis varierar
den for tall frin 60 kg i norr till ca 260
kg1 s6der, medan de hoga virdena fran
ek och bok ir begransade till sydligaste
Sverige.

...ar olika for olika tradslag...
Olika tridslag bildar forna med olika
halter av kvive, mangan och kalcium,

och foljaktligen bryts fornan ned olika

Tabell 1. Observerad upplagringshastighet av humus med kand alder i boreal barrskog. De

nordsvenska bestanden ar blandskog av tall, gran och bjérk medan bestandet i Jadraés ar tall.

Data from Wardle mAfl. atergivna i Berg m.fl. (2001).

Tre nordsvenska system Jadrads
Alder (ar) 2984 2081 1106 120
Humusmangd 490800 346200 43 300 156 400
(kg ha'")
Okningshastighet 164 66 130 128
(kg ha' ar")

Tabell 2. Matta och beréknade varden for C-upplagring i mogna skogsbestand i mellersta

Lappland, Gastrikland och mellersta Tyskland. Som férklaringsgrad anvander vi procenttalet

fér beraknad méangd/uppmétt mangd.

Latitud Avrlig upplagring av stabilt kol (kg C ha™)  Férklaringsgrad Tradslag
(%)
Uppmétt ékning Beréknad 6kning
66°10'N 82,2 79,1 96 Blandskog tall,
gran, bjork
(Mell. Lappland) 83,1 74,3 89
64,8 65,6 101
60°49'N 74,5 75,9 102 Tall
(Gastrikland)
51°31'N 1106 649 59 Gran
(Mell Tyskland)
422 560 133 Bok

lingt och lamnar olika stora, sviarned-
bytbara rester som bildar humus. En
kvaverik forna limnar mer humus 4n
en kvivefattig. Det borde alltsd bildas
olika mingder av humus under olika
tradslag, inte bara som en foljd av olika
stora fornafall utan iven som en foljd
av att nedbrytningen gir olika lingt och
ger olika humusmingder, nir férnan
fran olika tradslag har olika kemisk
sammansittning. En bekriftelse pd detta
har man funnitienjimforelse avhumu-
sen 1 tall- och granskog 1 likaldriga
parvisa bestind. Granbarrférnan var
kviverikare an tallbarrfornan, och trots
ett hogre fornafall i tallskogen bildas
mera humus i marken i granskogen
med 1 medeltal 200 kg kol, mot 150 kg
for tallskog.

...och pagar hur lange?

I minga resonemang hivdas att storle-
ken pid humuslagret avspeglar ett slags
“balans” mellan f6rnainflédet och ned-

brytningen av humus. Strikt resonerat
kan ett begrepp som jimviktstillstind
(engelskt ord steady state) givetvis inte
uteslutas, speciellt inte om ett stort antal
paverkansfaktorer har ett inflytande pa
nedbrytningsprocessen. A andra sidan
har man funnit organiskt material 1
marken av en ilder upp till 10 000 ir,
en mitning som givetvis inte anger
en 6vre aldersgrins. Aven en ilder av
ca. 100 000 dr for organiskt material
har nimnts, givetvis nir humusen inte
Stors.

I norra Sverige pavisade Wardle och
medarbetare forekomsten av ca 150 cm
tjocka humuslager som lagrats under
vixande barrskog under en tid av ca
3000 ar. Tillvixthastigheten under
denna tid var ungefir lika stor som den
for ettbetydligt yngre tallbestind i Gist-
rikland (tabell 1). Den drliga 6kningen
for de fyra grupperna dr likartad (tabell
1).Ombegreppet “balans”skulle uppnis
vid 1t oss siga 3 000 dr eller inom en



viss tidrymd darefter, borde den arliga
okningen avta med bestindets dlder,
vilket alltsd inte ir fallet. Givetvis kan
man tinka sig en situation 1 vilken si
mycket niring blir uppldst 1 humusen
att skogens tillvixt avtar eller blir sd lig
att fornatillskotten blir férsumbara. En
sadan “balans”kan givetvis intriffa,men
det beror da inte pa att humusen skulle
vara nedbrytbar utan pa att tillskotten
uteblir. Med hinsyn till tidsperspektiv
av upp till kanske 10 000 ar blir begrep-
pet jamvikestillstind av mindre intresse.
Tiden till dess att ett sadant skulle intrifta
rymmer en arlig humusuppbyggnad
enbart 1 Sverige av storleken 4,5 me-
gaton per dr. Detta betyder att inom
rimliga tidsperspektiv dr skogsmarken

en omfattande koldioxidsianka.

Hur vet vi att vi raknat ratt?

Vi har anvint grinsvirden for att be-
rikna kolfastliggning i bestind dir
upplagringshastigheten dven har mitts
direkt. De beraknade virdena skiljer sig
frin de uppmitta med maximalt 11 %.
I tvd tyska bestind med en mycket stor
N-deposition ir den maximala avvikel-
sen ca 30 %.

I en uppskalning for hela Sverige
har vi jimfort tva ansatser som bida
grundas pa en stabil rest, nimligen
“grinsvirdesmetoden” och ”N-balans-
metoden”. Metoderna att berdkna den
stabila resten och upplagringshastig-
heten for kol ir helt olika. Inte desto
mindre ger de tvd metoderna en kol-
fastliggning med likartat monster over
Sverige och med likartade mingder,
nimligen 180 respektive 80 kg kol per
hektar och dr. Grinsvirdesmetoden
ger en inlagringshastighet som varierar
frin ca 40 kg C per hektar och drinorra
Sverige till ca 410 kg C per hektar och
irisodder,medan N-balansmetoden ger
en viss minskning 1 norr och en upp-
lagring av upp till ca 350 kg C per
hektar och dr i soder. De virden vi

berdknat med de tvd olika metoderna
skiljer sig starkt frin dem som erhillits
iandra berikningar dir de kan vara upp
emot 1 000 kg per hektar och ar.

Ar 1angsiktig upplagring viktig?
I Kyotoprotokollet regleras inte bara
framtida utslipp av koldioxid utan ocksa
de villkor som miste stallas pa fastligg-
ning av kol 1 bl. a. mark. Dagens kun-
skapslige ricker till for att visa pd de
mojligheter och potentialer som var
skogsmark har att lagra stabilt kol.
Forskningsproblem som upplagrings-
hastighet och kolets stabilitet och even-
tuella omsittning under olika miljo-
betingelser kriver fortsatt arbete och
manga problem aterstir att 16sa. Detta
ir ett forskningsarbete som kriver inte
enbartkompetens och forskningsmedel,
utan dven en samordning som ir mer
malmedveten och kompetent in vad
vara forskningsrad ir vana vid.
Fastliggning av vixthusgasen koldi-
oxid 4r en friga som inte kan betraktas
som ett vanligt forskningsproblem. Vi
ror oss hir med inte mindre in en av

minsklighetens 6desfrigor.
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