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Förord 

Denna rapport är en uppdaterad version av Rummukainen (2021), med viss ytterligare 
litteratur samt vissa förtydliganden. Speciellt har avsnittet 5 vidareutvecklats. Mindre 
justeringar finns i en del andra avsnitt. Uppdateringen har inte föranlett några 
ändringar i slutsatserna.  

Inledning 

Skogen och skogsbruket har idag en stark närvaro i klimatdebatten. Det handlar inte 
minst om möjliga klimatlösningar förknippade med skogen, men föranleds också av att 
skogen är en del av klimatsystemet. Förändringar i skogar och i skogsbruket påverkar 
klimatet, och klimatförändringen påverkar skogens och skogsbrukets förutsättningar. I 
denna syntes ligger fokus på hur skogen på olika sätt kan bidra till klimatlösningar. Det 
handlar dels om upptag och lagring av koldioxid från atmosfären, dels om att ersätta 
fossila bränslen och fossilintensiva material med biobaserade produkter i samhällets 
klimatomställning. Syntesen fokuserar på svenska förhållanden och frågeställningar.  

Det finns en generell enighet om att skogen och skogsförvaltningen har stor betydelse 
för klimatfrågan, men samtidigt finns också olika syn på vilka klimatnyttorna kan vara 
och hur de förhåller sig till andra mål som berör skogen eller som skogen kan bidra till 
(t ex Lundmark 2020, KSLA 2018, KSLA 2020, SOU 2020:731, Mather-Gratton m fl 
2021). I de senaste tunga utredningarna som handlar om skogen och klimatet har 
frågan om skogens klimatnyttor inte behandlats i någon större omfattning (SOU 
2020:42, SOU 2020:733). Det måste också framhållas att skogen är en begränsad resurs 
– den räcker inte till allt som vi på ett teoretiskt plan hade önskat. Avvägningar och 

 
1 Se t ex utredningens sammanfattning, som lyfter fram ”en uttalad konflikt mellan olika intressenter” 

och ”behov att ta Sverige ur den destruktiva spiral där dialog ersatts av debatt.” 
2 Klimatpolitiska vägvalsutredningen lyfte fram åtgärder för ökade kolsänkor, men i sina åtgärdsförslag 

fokuserade man endast på åtgärder på jordbruksmark och återvätning av vissa skogs- och 
jordbruksmarker. Tillväxthöjande åtgärder, kolinlagring genom mer avsättning av skog, och 
kolinlagring i produkter nämndes endast kortfattat. 

3 ”Vidare anges att utredningen ska analysera den framtida ökande efterfrågan av skogsråvara och utifrån 
denna analys föreslå de åtgärder som behövs för att kunna följa internationella åtaganden om biologisk 
mångfald och klimat... Att hitta sådana lösningar är en av vår tids största utmaningar och utredningen 
har endast kunnat visa på förslag som kan vara ett steg på vägen.” (SOU 2020:73, s.59). Utredningen 
har ”lagt särskilt fokus på förslag till lösning av de frågor som bedömts problematiska ur ett 
äganderättsperspektiv.” Vad gäller klimataspekter diskuteras i utredningen i olika långa ordalagor, 
bland annat ökad tillväxt, bioekonomi, kolinlagring, nationella miljömål och Sveriges internationella 
åtaganden. 
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prioriteringar angående olika mål är oundvikliga. Vilken kombination av lösningar som 
i slutänden väljs beror, utöver på själva klimatfrågeställningen, också på hur värden och 
mål kopplade till ekonomisk avkastning, biologisk mångfald och ekosystemtjänster, och 
skogens olika sociala värden4 vägs in, samt hur behov av och möjligheter gällande 
produkter och energi från skogsråvara utvecklas, inom ramen för samhällets hela 
klimatomställning. I den här rapporten ligger fokus på klimatnyttor från skogsmarken5.  

 
4 Bland annat natur- och kulturmiljövärden och friluftsliv, vilka också anges i miljökvalitetsmålet 

Levande skogar. Det finns även värden som berör sysselsättning och landsbygdsutveckling. 
5 Med ”skogsmarken” avses här både marken, träden och annan biomassa. 
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1. Kol till och från skogen 

1.1 Skogen tar upp och lagrar kol  

Skogen är en del av kolets övergripande kretslopp. Växande skog tar upp koldioxid 
genom fotosyntesen. Drygt hälften av det upptagna kolet återförs till atmosfären genom 
cellandning (så kallad autotrof respiration). Av resterande kol (så kallad 
nettoprimärproduktion) stannar en del i levande träd och en del (barr, grenar, rötter 
och hela träd) dör och bildar förna. Förnan bryts i sin tur ned (heterotrof respiration) 
varvid även kolet i förnan successivt återgår till atmosfären. Upptaget i ett skogsbestånd 
varierar över dess livstid, men den resulterande kolinlagringen kan kvarstå under en 
lång tid även efter att skogen har vuxit till sig bortom de idag vanliga 
avverkningsåldrarna. Skogens upptag av koldioxid och klimatutsläpp handlar därför 
om en balans mellan tillväxt, avverkning, naturlig nedbrytning och naturliga avgångar 
genom självgallring och mortalitet vid störningar som stormar, bränder och 
insektsangrepp. Vid avverkning ökar nettoutsläppen från marken, utöver de utsläpp 
som hänger ihop med hur den uttagna skogsråvaran kommer att användas. 
Klimatutsläpp sker kontinuerligt även från dränerade organogena jordar (torvmarker) 
som används för skogsbruk, motsvarande drygt en tredjedel av kolupptaget i skogliga 
mineraljordar. 

I den senaste skogliga konsekvensanalysen (Skogsstyrelsen 2015a) anges den årliga 
avverkningen av skog i Sverige till cirka 91 miljoner skogskubikmeter och den årliga 
tillväxten till cirka 122 miljoner skogskubikmeter, varav cirka 115 miljoner 
skogskubikmeter på produktiv skogsmark och 7 miljoner skogskubikmeter på annan 
mark. Både tillväxten och avgången har ökat i den svenska skogen under de senaste 
årtiondena, vilket gett ett ganska stabilt nettoupptag (tillväxt minus avgång genom 
avverkning och naturlig nedbrytning) i kolpooler på skogsmarken, dels som markkol, 
dels i levande biomassa. Samma trend gäller genomgående för hela Europa − både 
skogen och mängden kol i biomassan har ökat (Forest Europe 2015). Detta hänger i 
första hand ihop med hur skogen har förvaltats, dels den resulterande åldersstrukturen 
(t ex Besnard m fl 2018, Pugh m fl 2019), dels att avsatta och skyddade skogar har fått 
växa till. En mindre del av den ökade tillväxten kan bero på koldioxidhaltens ökning i 
atmosfären och den globala uppvärmningen (Hyvönen m fl 2007, Kellomäki m fl 
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2008, Hall m fl 2013, Haverd m fl 2020). Samtidigt finns det forskning som tyder på 
att snabbare växande träd i högre grad drabbas av trädmortalitet, vilket i så fall kan ta 
udden av en del av en tillväxtökning. Mortaliteten skulle kunna hänga ihop med att 
trädens livscykel accelererar eller att trädens snabbare tillväxt tar resurser från deras 
motståndskraft mot störningar (Brienen m fl 2020, Bugmann och Biegler 2010). De 
allra senaste åren har den årliga totala tillväxten minskat i den svenska skogen (SLU 
2020). Orsakerna bakom detta är inte klarlagda än, men både ökad avverkning och 
effekten av störningar som torka tros ligga bakom (SLU 2020, s. 96, s. 134). 

Att skogen växer och binder kol är ett ingående antagande vid sättandet av 
utsläppsminskningsmål. De antropogena koldioxidutsläppen kommer i huvudsak från 
användningen av kol, olja och naturgas, förändrad markanvändning och 
cementtillverkning. En ökad halt i atmosfären gör att mer koldioxid dels löses upp i 
havet, dels tas upp i ekosystem, vilket gör att cirka hälften av de antropogena 
koldioxidutsläppen snabbt lämnar atmosfären. I globala koldioxidbudgetar (t ex 
Matthews m fl 2009, Rogelj m fl 2018a, Rogelj m fl 2018b) för olika klimatmål beaktas 
dessa upptag. Därmed är de också avräknade i utsläppsminskningsbanor som avser 
klimatmål, såsom Parisavtalets mål att ”hålla ökningen i den globala 
medeltemperaturen långt under 2°C över förindustriell nivå samt göra ansträngningar 
för att begränsa temperaturökningen till 1,5°C över förindustriell nivå”. Hållbart 
förvaltande av skogar och skydd och förstärkande av kolsänkor, inklusive skogar, har 
dessutom en överenskommen dimension i det globala klimatarbetet, som återspeglas i 
Parisavtalets §56. Utöver den kolsänka som ekosystemen redan tillhandahåller behöver 
utsläppen förknippade med förändrad markanvändning minskas och markrelaterad 
kolinlagring säkras och ökas. Det kan bland annat kan handla om minskad avskogning 
i världen och ökad återbeskogning och beskogning, samt genomgående ett mer hållbart 
förvaltande av skogen – allt detta som ett viktig led för att kunna genomföra 
klimatomställningen (IPCC 2019b). Skogarna kan också behöva bidra till de så kallade 
”negativa utsläpp” som krävs för att kompensera för en för långsam utsläppsminskning 
under första halvan av 2000-talet och/eller kvarvarande utsläpp på längre sikt inom 
sektorer som saknar potential till nollutsläpp (IPCC 2018). I Sveriges klimatpolitiska 

 
6 Parterna bör vidta åtgärder för att, i förekommande fall, bevara och förbättra sådana sänkor och 

reservoarer för växthusgaser som avses i artikel 4.1 d i konventionen, inbegripet skogar. 2. Parterna 
uppmuntras att vidta åtgärder för att genomföra och stödja, bl.a. genom resultatbaserade betalningar, 
det befintliga ramverk som fastställts i relevanta riktlinjer och beslut enligt konventionen för: politiska 
ansatser och positiva incitament för aktiviteter som rör minskning av utsläpp från avskogning och 
utarmning av skogar och vikten av bevarande av skogar, hållbart skogsbruk och förbättring av skogens 
koldioxidinlagring i utvecklingsländer samt alternativa politiska ansatser, såsom de för kombinerade 
utsläppsbegränsnings- och anpassningsåtgärder för integrerat och hållbart skogsbruk, samtidigt som 
man bekräftar vikten av att främja nyttor som inte rör koldioxid i anknytning till sådana ansatser när så 
är lämpligt. 
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ramverk från 2017 ingår ökat upptag av koldioxid i skog och mark utöver referensnivå 
som en av möjliga ”kompletterande åtgärder” i de beslutade utsläppsminskningsmålen.  

Klimatpåverkan från förändrad markanvändning har varierat över tid, men det finns 
olika möjliga åtgärder för att minska relaterade utsläpp och till och med möjliga 
åtgärder för negativa utsläpp. Markrelaterade åtgärder är också väsentliga i världens 
länders nationella klimatplaner som föranleds av Parisavtalet, även om det finns 
osäkerhet om hur effektiva dessa åtgärder kommer att vara (t ex Grassi m fl 2017). Hur 
skogsbruket bedrivs, inklusive politiska styrmedel och socioekonomiska drivkrafter, är 
en central påverkansbar faktor som kan underlätta ökningar eller driva minskningar av 
klimatnyttor från skogen.  

1.2 Kol lämnar skogen vid uttag och användning av 
biomassa  

1.2.1 Uttag av biomassa 

Uttag av biomassa minskar kollagren i skogen. Vid en avverkning tas fraktioner (stam 
och ofta även grenar och toppar) ut för att användas i olika produkter, inklusive 
bioenergi. Kvarvarande fraktion lämnas kvar och bryts ned över tid. Hur stor 
nettoeffekten på lagringen av kol och utsläppen blir i samband med uttag beror på hur 
mycket biomassa som förs bort, hur den från skogen bortförda biomassan används och 
hur snabbt ny skog etableras. Avverkning kan också störa marken och leda till förluster 
av markkol och därmed leda till ökade klimatutsläpp. 

1.2.2 Substitution 

Kolinlagring kan bestå över tid i långlivade träprodukter. Därtill kan en så kallad 
”substitutionsnytta” uppstå om biomassan ersätter material eller bränslen baserade på 
fossila råvaror med ett stort klimatavtryck, exempelvis cement eller stål. 
Substitutionsnyttan är komplex att beräkna eftersom den bland annat beror på vad som 
ersätts, hur den totala konsumtionen av råvaror, material och färdiga produkter 
utvecklas, vad som händer efter att den substituerade produkten använts klart, och 
eventuella fortsatta användningsområden av det som en gång har lagts in i 
produkten/kretsloppet. Virke samt andra avverkade träprodukter som används för 
substitution kan orsaka utsläpp i ett senare skede, till exempel när de eldas upp vid 
energiutvinning. Biobränslens utsläpp räknas som en del av markanvändningen i det 
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land biomassan kommer ifrån, i stället för att relateras till energisektorn i det land där 
biomassan utnyttjas. 

1.2.3 Biomassa för energi 

Vid skörd av biomassa för energiändamål återförs kolet till atmosfären när biomassan 
förbränns. Utsläppen vid förbränningen motsvarar den naturliga nedbrytning som 
annars hade skett i skogen, dock med skillnaden att den naturliga nedbrytningen sker 
under mycket längre tid. Den klimatnytta som förknippas med biomassa handlar om 
att biomassan ersätter kol, olja eller naturgas för utvinning av energi. För att en verklig 
klimatnytta ska existera krävs dock att kolinlagring motsvarande det som släpps ut vid 
förbränning, sker i ny biomassa (detta diskuteras vidare i avsnitt 5). Att utvinna 
biomassa för energi kan också medföra olika markanvändningsrelaterade klimat-, miljö- 
och socioekonomiska effekter (t ex Berndes m fl 2013) utöver det som direkt sker i 
skogen och vid förbränningen. 

För att jämföra klimateffekten av energiförsörjning med ett fossilt bränsle med bränsle 
från skogen finns det två växthusgasflöden som spelar störst roll. Det första flödet 
handlar om utsläppen vid förbränningen, vilket blir högre vid nyttjande av biobränsle 
eftersom det har generellt högre koldioxidutsläpp per producerad energienhet än fossila 
bränslen7. Eftersom det tar tid för ny skog att växa fram och binda kol innebär detta 
nettoutsläpp, som klingar av med tiden. Det andra flödet handlar om 
koldioxidavgångar från biomassan som hade ägt rum om den inte skulle ha skördats för 
biobränsle, utan istället lämnats kvar i skogen. Den hade då brutits ned med ett 
exponentiellt avtagande förlopp över en viss tid, som framförallt beror på typen av 
biomassa men också på klimatet (temperatur och fuktighet). För skogsbrukets 
restprodukter, som grenar och toppar (grot), kan det handla om ett tidsförlopp på ett 
par decennier, och något längre för stubbar. Om något av stamveden används för 
bioenergi tar det betydligt längre tid, i princip motsvarande hur gammalt virket som 
avverkades var, innan utsläppen från den utvunna energin kan sägas ha tagits upp i 
skogen på nytt (till exempel McKechnie m fl 2011). 

 
7 Hur stora skillnaderna är beror på vilken typ av biomassa respektive vilken sorts kol eller olja det 

handlar om, tekniken som används och huruvida uppströmseffekter tas hänsyn till. Speciellt biomassa 
har dessutom vissa metan- och lustgasutsläpp jämfört med kol, olja och naturgas. Utsläppen kopplade 
till biobränslen överstiger utsläppen från användningen av naturgas och kol, men kan ligga närmare 
kolets och/eller kan vara jämförbara. Se avsnitt 5 för en mer detaljerad diskussion. 
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2. Storleken av skogens klimatnyttor 
uppskattas olika 

2.1 Nordiska siffror 

Fungerande kolsänkor är en förutsättning för att nå klimatmålen, och redan intecknade 
i satta klimatmål och beräknade utsläppsbanor. Upptag av kol på skogsmark sker dels i 
den levande biomassan, dels i mineraljorden. Långlivade träprodukter från skogen anses 
också vara en kolsänka, i meningen att kolet som ingår biomassan följer med 
träprodukterna. Utsläppen räknas först vid eventuell förbränning. Skogsmarkens 
utsläpp kommer dels från dränerade organogena jordar (torvmarker) som används för 
skogsbruk, dels från naturlig nedbrytning och vissa andra faktorer.  

I Sveriges nationella utsläppsinventeringar är skogen en stor sänka som trots viss 
mellanårsvariabilitet har legat på ganska stabil nivå under en längre tid8. Nettoupptaget 
på skogsmark 1990-2019 har varit cirka 38 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år. 
I genomsnitt har ytterligare 7 miljoner ton koldioxidekvivalenter hamnat i avverkade 
träprodukter. Siffrorna kan variera något mellan åren, speciellt om det inträffar kraftiga 
stormar som följs av ökade uttag av biomassa från skogen, samtidigt som mängden 
träprodukter som också ses som kolsänkor då blir större. (Naturvårdsverket 2020a.) För 
att ge ett exempel var nettoupptaget på skogsmark knappt 38 miljoner ton 
koldioxidekvivalenter år 20199. I det nettot (avverkning har räknats av) ingår 34 
miljoner ton som tagits upp i levande biomassa och drygt 13 miljoner ton som lagrats 
i mineraljorden. Samma år hamnade ytterligare 5,5 miljoner ton i avverkade 
träprodukter. Avgångarna fördelades i sin tur mellan drygt 6 miljoner ton från 
dränerade organogena jordar som används för skogsbruk, 3 miljoner ton från naturlig 

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

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

(www.statistikdatabasen.scb.se) och Naturvårdsverkets presentation ingår i kategorin dränerade 
organogena jordar enbart endast utsläpp från koldioxid, medan lustgas och metan från dikade marker 
läggs under ”övrigt”. I SLU:s statistik ingår alla tre utsläppen, lustgas, metan och koldioxid, från 
dränerade organogena jordar i den förstnämnda kategorin. 
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nedbrytning och en mindre mängd från bland annat gödsling och bränder. 
Nettoinlagringen på skogsmark och i träprodukter blev därmed sammantaget uppemot 
43 miljoner ton det året.  

Uppskattningar av skogens nuvarande klimatnytta i form av en kolsänka i någon form, 
eller genom substitution av fossilintensiva material och fossila bränslen, varierar en hel 
del. Delvis handlar det om sektorsgränser (vilka utsläpp som tillskrivs vilka sektorer) 
och vilka nyttor som inkluderas, delvis återspeglar det de val av antaganden som görs, 
vid kvantifieringen, liksom osäkerheter. Detta har förstås stor betydelse för hur 
resultaten kan tolkas.  

Vetenskaplig litteratur som fokuserar på nordiska förhållanden inkluderar till exempel 
Lundmark m fl (2014), vilka kom fram till att den svenska skogens globala klimatnytta 
för närvarande handlar om ett upptag om 60 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år 
i Sverige, med potential för ytterligare 40 miljoner ton per år. I motsats till dessa resultat 
kom Soimakallio m fl (2016) för den finska skogens del i beräkningar för innevarande 
sekel fram till att även om substitution ledde till betydande klimatnyttor, åts de upp av 
inte minst minskad kolsänka på skogsmark, men också av utsläpp relaterade till 
insatsvaror för produktion och importerad biomassa. Sammantaget var resultatet att 
nettoutsläppen inte nämnvärt skulle minska vid användning av biomassa i landet. 
Skillnader mellan Lundmark m fl och Soimakallio m fl handlade bland annat om hur 
kolsänkan på skogsmark beaktades.  

Skogsindustrierna (2019) presenterar å sin sida en beräkning om att näringens 
sammanlagda klimatnytta är drygt 90 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år. I 
summan ingår skogens kolbindning (55 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år i 
beräkningen) och en substitutionseffekt av att skogsbaserad biomassa ersätter 
fossilbaserade produkter (42 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år i beräkningen), 
med avräkning för skogsindustrins egna utsläpp från processer, transporter och 
insatsvaror (4 miljoner ton koldioxidekvivalenter per år i beräkningen). Dessa delar 
adresseras även i Skogsnäringens ”färdplan för fossilfri konkurrenskraft” 
(Skogsindustrierna och Fossilfritt Sverige 2018). 

2.2 En del av skogens kolsänkor är redan bortlovade i 
utsläppsminskningsmålen 

Som nämnts ovan innehåller ”utsläppsbudgetar” och nationella klimatmål redan 
antaganden om markrelaterade kolsänkor idag och framöver, inklusive förväntade 
tillväxtförändringar som hänger ihop med mer koldioxid i luften och 
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klimatförändringen. Att tillväxten påverkas av koldioxidhaltens och klimatets 
förändring har därmed tagits med i fastställandet av vilka utsläppsminskningar som 
behövs (jfr Matthews m fl 2009, Rogelj m fl 2018a, Rogelj m fl 2018b). I många 
beräkningar anges dessutom ytterligare ökade skogsarealer i världen som ett sätt att 
åstadkomma negativa utsläpp som kan kompensera för en alltför långsam 
utsläppsminskningstakt eller kvarvarande utsläpp på sikt. Även i det svenska 
klimatpolitiska ramverket påtalas ökat nettoupptag av växthusgaser i skog och mark 
som en möjlig så kallad kompletterande åtgärd som kan behövas om det visar sig 
ogörligt att minska utsläppen i linje med klimatmålen. Kompletterande åtgärder behövs 
i det svenska klimatpolitiska ramverket även för att åstadkomma så kallade 
nettonegativa utsläpp efter 2045. Hur stora förväntningar som fästs vid skogen, vad 
gäller negativa utsläpp, har än så länge inte utretts närmare (SOU 2020:4). 

Osäkerheter och svårigheter när det gäller att mäta markrelaterade kolupptag och 
kolavgångar gör att i både internationella räkenskaper och inom EU 
(Europaparlamentet och rådet 2018, Miljödepartementet 2019) kan bara en del av 
nettosänkan, efter avräkning av så kallade nationella referensbanor (EU 2018/841), 
räknas in som utsläppsminskning som bidrar till att uppfylla åtaganden mot 
klimatmålen. Dessa referensbanor har baserats på skogsbruket under 2000-2009, men 
hänsyn har också tagits till särskilda nationella förutsättningar, till exempel relaterade 
till skogars åldersstruktur. Dessutom förutsätts att en långsiktig kolsänka i skogen 
säkerställs. Det finns därtill bestämmelser för hur effekten av större naturliga störningar 
ska tas hänsyn till.  

Sveriges referensnivå för perioden 2021-2025 är 38,7 miljoner ton 
koldioxidekvivalenter per år (34,3 miljoner ton nettoinbindning på skogsmark [levande 
biomassa, mineraljord, dränerade organogena jordar] plus 4,4 miljoner ton i långlivade 
träprodukter, se Miljödepartementet 2019). För nästa period, 2026-2030, ska nya 
referensbanor tas fram. Det kan vara relevant att notera att referensnivån gäller för 
kolsänkan, inte avverkningsnivåer (Nabuurs m fl 2018).  

Skogsbruket är en del av den bredare sektorn för markanvändning, förändrad 
markanvändning och skogsbruk, LULUCF10 (Europaparlamentet och rådet 2018), 
som utöver skogsmark och träprodukter även omfattar åkermark, betesmark, bebyggd 
mark och våtmark. Utsläpp från andra sektorer hanteras inom ramen för 
ansvarsfördelningsförordningen, ESR (”Effort Sharing Regulation”, som inkluderar t 
ex transporter), eller ingår i EU:s utsläppshandelssystem, ETS (”Emissions Trading 

 
10“Land Use, Land-Use Change and Forestry” (LULUCF) är en egen sektor i nationell och internationell 

klimatrapportering.11 Av överskott relaterade till skogsmark kan maximalt en mängd motsvarande 3,5 
procent av landets utsläpp under basåret 1990 användas. 
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System”, till exempel stora industrianläggningar). LULUCF, ESR och ETS har olika 
regelverk, men det finns även kopplingar mellan dem. Om ett land inte förmår minska 
den del av sina utsläpp som hanteras inom ESR, finns det möjlighet att balansera sådana 
underskott med eventuella överskott från LULUCF, med vissa begränsningar. Även 
EU-direktivet om förnybar energi (RED II, Europaparlamentet och rådet 2018) är 
relevant i sammanhanget. Sammantaget är styrningen som på olika sätt berör frågan 
om klimatnyttor från skogen komplex (jfr Camia et al. 2021). För närvarande (2021) 
har revisionsarbete gällande både LULUCF-förordningen och RED II-direktivet 
inletts. EU har alldeles nyligen beslutat om en klimatlag med ökade 
utsläppsminskningsmål, vilket rimligen kommer att även påverka ESR. Styrningen 
inom ETS kommer att fortsätta utvecklas. EU arbetar också med att ta fram en ny 
skogsstrategi, tillika andra strategier med relevans för skogen, däribland en för biologisk 
mångfald. EU:s nya taxonomi med hållbarhetskriterier för investeringar, med ett öga 
på bland annat klimat och biologisk mångfald, har också fått uppmärksamhet vad gäller 
biomassa från skogen och hur den ska klassificeras. Sammantaget kan man vänta sig 
fortsatt utveckling av gemensam styrning gällande mycket av det som berör 
förvaltningen av skogen. I Sverige planeras i sin tur bland annat en bioekonomistrategi 
och både Klimatpolitiska vägvalsutredningen och skogsutredningen har nyligen lagts 
fram. 

Idag, ifall kolsänkor inom LULUCF visar nettoupptag eller nettoavgångar i ett land, 
finns det möjlighet att jämka med andra medlemsländer som har motsatt balans. 
Specifikt för skogsbruk finns dessutom möjlighet för hantering av både överskott och 
underskott jämfört med den skogliga referensbanan, dock med vissa begränsningar11 
och viss flexibilitet12. Hela LULUCF har dessutom ett lägstakrav, att sektorns utsläpp i 
varje medlemsland ska vara balanserade med minst lika stora upptag, sett över hela 
perioden 2021-2025 (och därefter under perioden 2026-2030). 

Hur hela EU:s upptag och utsläpp inom sektorn LULUCF utvecklas framöver beror 
på vilka strategier och åtgärder som väljs. EU-kommissionen redogör i ett 
arbetsdokument för olika möjliga utvecklingar med både ökningar och minskningar av 
nettosänkan (EC 2020). EU:s gröna giv öppnar för att kolsänkor inklusive skogar 
utökas som en del av klimatarbetet (EC 2019).  

 
11 Av överskott relaterade till skogsmark kan maximalt en mängd motsvarande 3,5 procent av landets 

utsläpp under basåret 1990 användas. 
12 Ifall den faktiska sänkan visar sig ligga under referensnivån under perioden, kan sänkor som ligger 

under referensnivån då räknas som nollsänkor upp till en fastställd flexibilitetsnivå, givet vissa 
förutsättningar. 
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Att skogen fångar in en del av de antropogena utsläppen har, som sagt, redan tagits 
hänsyn till vid framtagandet av kvantifierade klimatmål om utsläppsminskningar. Cirka 
hälften av de globala utsläppen tas ju snabbt upp i naturliga kolsänkor i havet och 
terrestra ekosystem, resten samlas i atmosfären och driver på klimatförändringen. Det 
är tillkommande upptag utöver dessa sänkor i havet och ekosystem på land som bidrar 
till de utsläppsminskningar som beräknas som nödvändiga för målen om att hejda 
klimatförändringen.  

2.3 Olika sätt att räkna på utsläppen och upptagen 

Det gängse sättet att räkna och jämföra nationella utsläpp av växthusgaser avser 
territoriella utsläpp och baseras på framtagna metodriktlinjer från FN:s klimatpanel, 
IPCC (Rypdal m fl 2006, IPCC 2019a). Dessa riktlinjer tillämpas även i Sverige och 
EU, samt i andra länder i deras rapportering till FN:s klimatkonvention inklusive inom 
ramen för Parisavtalet. Avverkning räknas som omedelbara utsläpp (bortsett från när 
skogsråvaran används för långlivade träprodukter. Kolinlagringen i träprodukter antas 
ha generella halveringstider13, för papper och kartong är den 2 år, skivor 25 år och 
sågvirke 35 år, IPCC 2019a, kap 12). De utsläpp som sker senare när samma biomassa 
används för energi har därmed redan bokförts. Inom klimatvetenskap används däremot 
särskilda bokföringsmodeller och globala vegetationsmodeller (t ex Le Quéré m fl 2018, 
avsnitt 2.2). De två räknesätten ger ganska olika resultat för nettokolinbindning i 
markbaserade system inklusive skogen. 

Resultaten är likartade vad gäller sådana direkta mänskliga effekter som avskogning och 
beskogning, men skiljer sig åt när det kommer till brukad skog. Skillnaderna beror 
främst på att i globala modeller avses med brukad skog de skogar där avverkning i någon 
form sker. Dessutom räknas effekten av tillväxt på grund av högre koldioxidhalt och 
högre temperatur, liksom luftföroreningar och förändringar i naturliga störningar, som 
återkopplingar inom klimatsystemet. I nationella inventeringar räknas däremot även 
andra typer av förvaltad skog in. I Sverige ingår all produktionsskog och även avsatt 
skog, dock inte obrukad fjällskog högt upp. På denna större areal av skog bokförs även 
de indirekta och naturliga effekter som i globala modeller räknas som återkopplingar, 
som mänskliga upptag eller utsläpp.  

 
13 Med halveringstid menas ”antal år det tar för det kol som lagras i produkten att minska till halva sin 

ursprungliga mängd”. En halveringstid karakteriserar en hel produktkategori, inom den förekommer 
kortare och längre halveringstider. 
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Den globala storleksordningen av respektive sätt att räkna kan illustreras med att för 
perioden 2005-2014 uppgick summan av marksektorns nettoutsläpp i nationella 
inventeringar till 0,1±1,0 miljarder ton koldioxid per år, medan nettoutsläppen i 
globala modeller uppgick till 5,1±2,6 miljarder ton koldioxid per år (IPCC 2019b). 
Var man räknar in klimateffekter har alltså stor betydelse för vilken klimatnytta som 
tillskrivs markförvaltningen inklusive skog, samt förståelsen för hur genomförda 
åtgärder förhåller sig till klimatmålens krav. 

2.4 Vilka utsläpp är vems? 

Det finns även andra beräkningsmetoder än den territoriella, till exempel att mellan 
länder omfördela de utsläpp som hänger ihop med konsumtion och produktion av 
varor som korsar nationella gränser. Vad gäller de sammanlagda avverkade 
träprodukterna hamnar enligt Peters m fl (2012) 40 procent i internationell handel14 
(motsvarande 140 miljoner ton kol, vilket är samma som 504 miljoner ton koldioxid). 
Bedömningen av var en substitutionsnytta ska tillgodoräknas kan alltså skilja sig åt 
beroende på valet av räknesätt, men de totala globala utsläppen är förstås desamma i en 
konsumtionsbaserad fördelning som i en summering av de territoriella utsläppen, men 
hur de fördelas mellan länder skiljer sig åt.  

I utsläppsinventeringar räknas, som tidigare påpekats, inga utsläpp från bioenergi vid 
förbränning in under energisektorn, inklusive transporter. Dessa utsläpp hanteras 
istället inom sektorn markanvändning, förändrad markanvändning och skogsbruk 
(LULUCF), i det land som biomassan kommer från. Det innebär att när biomassa för 
bioenergi importeras bokförs utsläppen i det exporterande landet, och bioenergin 
bokförs som utsläppsfri i det importerande landet. Detta motiveras till exempel med 
att ett system som skulle spåra tillbaka den biomassa som förbränns till skogen skulle 
bli svårhanterligt, delvis på grund av tiden som gått mellan skörd och förbränning. Ett 
argument som också lagts fram är att eftersom biomassaförbränning orsakar större 
utsläpp per energienhet än fossila bränslen så skulle en tillskrivning av dessa utsläpp till 
energisektorn kunna motverka användningen av bioenergi (Camia m fl 2021).  

Bioenergi är alltså inte utsläppsfritt, men dess utsläpp räknas in som en del av 
LULUCF, inte energisektorn. Vad gäller utsläpp från industriprocesser, transporter och 
insatsvaror inom skogsindustrier (bortsett från bioenergi för dessa), inkluderas de i 
utsläppsinventeringar inom andra sektorer än LULUCF.  

 
14 Studien betraktade världsregioner och till exempel Europa behandlades som en region. Handel inom 

Europa ingår inte i mängderna. 
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I princip är förstås andra sektorsgränser än de etablerade tänkbara, men en full 
omräkning skulle kräva en total översyn. Någon förändring i den internationella 
rapporteringen är knappast möjlig, så troligen skulle man hamna i en situation med 
flera system om man vidtog förändringar, exempelvis nationellt. Exempelvis skulle 
produktion av biobränslen kunna anses generera klimatnytta (kolinbindning, inga 
utsläpp när biomassan skördas), och klimatpåverkan skulle istället kunna förknippas 
med användning (utsläpp). Detta skulle ge plus på en sektor och minus på en annan 
jämfört med att bioenergirelaterade utsläpp räknas in som en del av LULUCF som de 
görs idag. Andra systemgränser skulle, utöver att ändra bokföringen mellan olika 
sektorer, också kunna ge upphov till nya styrmedel. Att tänka i termer av system och 
nya styrmedel i stället för sektorer kan dessutom i sig skapa insikter om var både 
problem och möjligheter finns. Men, till exempel ett system i vilket utsläpp relaterade 
till biomassa för energi tillskrevs energi- och transportsektorn, skulle dock medföra 
metodrelaterade svårigheter vad gäller spårning mellan råvara, dess förädling och 
slutanvändning (Camia m fl 2021). Styrmedel som kompenserar för eventuella 
ekonomiska förluster i samband med ökad och långsiktig kolinlagring i skogen kan vid 
behov rimligen utvecklas även inom ramen för dagens sektorsindelning. 

2.5 Även naturvård och hänsyn till sociala värden ger 
klimatnyttor 

En del av kolupptaget i skogen sker utanför den produktiva skogsmarken. Åtgärder som 
i sak handlar om naturvård eller hänsyn till sociala värden som friluftsliv kan ge 
klimatplus när skog får stå kvar och utsläpp relaterade till avverkning inte uppstår. En 
mer bestående ökad kolinbindning blir till på grund av sådana åtgärder. 
Åtgärdsalternativ som avsättning av skog (mindre utsläpp eftersom avverkning uteblir) 
och återvätning av dikade torvmarker (minskar pågående klimatutsläpp, vilket nämns 
t ex i SOU 2020:4, kap 6) kan därmed både leda till klimatnyttor från skogen, gynna 
biologisk mångfald och i många fall även aktiviteter som friluftsliv, naturbaserad turism 
och renskötsel. På samma sätt kan åtgärder som till exempel förlängd omloppstid och 
kontinuitetsskogsbruk också leda till både direkta nyttor för naturvård och sociala 
värden och samtidigt viss ökad klimatnytta, jämfört med gängse skogsskötselsystem.  
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3. Att substituera eller inte substituera 

Substitutionseffekten kopplad till produkter kan vara betydande, men den varierar 
också stort mellan olika produkter och är svår att uppskatta. Antaganden och metoder 
varierar en hel del mellan befintliga studier, vilket påverkar möjligheterna att få en 
representativ helhetsbild av kunskapsläget. 

En analys av 21 studier av substitutionsfaktorer, främst gällande material inom 
byggsektorn (Sathre och O’Connor 2010), visade på ett spann för substitutionseffekt 
på -2,3 till 15 kg kol per kg kol (dvs. användning av trämaterial med ett kolinnehåll på 
1 kilo leder till mellan 2,3 kg utsläppsökning och 15 kg utsläppsminskning). 
Medelvärdet var 2,1 och för det mesta varierade värdena mellan 1 och 3. Resultaten var 
inte alltid konsistenta mellan olika studier. Sammanfattade resultat för 433 olika 
substitutionsfaktorer från 51 studier (Leskinen m fl 2018) visade i sin tur att de flesta 
värden (95%) varierade mellan en substitutionseffekt på mellan -0,7 och 5,1 kg kol per 
kg kol (dvs. användning av trämaterial med ett kolinnehåll på 1 kilo leder till mellan 
0,7 kg utsläppsökning och 5,1 kg utsläppsminskning). Spannet berodde dels på olika 
antaganden och metoder, dels på att substitutionsfaktorer för olika material ingick i 
studierna. Det som substituerades spände över bland annat cement, betong, stål, 
aluminium, och plaster. I genomsnitt visade sig substitutionseffekten vara 1,2, vilket 
betyder viss utsläppsminskning jämfört med utan någon substitution. De flesta 
substitutionsfaktorer i studien av Leskinen m fl gällde också för byggsektorn. Däremot 
fanns få studier om sådana träbaserade produkters substitutionseffekt gällande textilier 
och biobaserade kemikalier. I studien påpekades också att utöver kunskap kring 
substitutionsfaktorer finns det ytterligare aspekter som behöver beaktas i tillämpningen 
av substitutionsfaktorer i beräkningar av klimatnyttor, däribland hur kolsänkor på 
skogsmarken utvecklas, liksom hur träprodukter fungerar som kolsänkor över tid.  

Många beräkningar av substitutionseffekten kritiseras också för att de inte hanterar 
problematiken kring tiden det tar för ny biomassa att leverera utsläppsneutralitet, 
förändringar i konsumtion, och hur klimatnyttan från substitution minskar när mindre 
fossilintensiva processer och produkter ersätter det som substitueras (Harmon 2019, 
Seppälä m fl 2019, Leturcq 2020). Inbakat i antagandena i många beräkningar är 
dessutom att uttag av biomassa inte påverkar kolinlagringen. Ett sådant antagande kan 
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vara mindre giltigt vid ökad avverkning eller för tidshorisonter upp till några årtionden 
(se avsnitt 5). Seppälä m fl (2019) introducerar en ”required displacement factor, RDF” 
med anledning till detta. Den ger ett mått på hur stor substitutionsfaktorn borde vara 
för att klimatnyttan från substitution och effekten på kolsänkan av uttaget av biomassa 
ska kompensera för varandra vid ökade biomassauttag från skogen. Generellt visade 
RDF:s sig vara högre än sedvanliga substitutionsfaktorer, det vill säga att 
substitutionseffekten skulle behöva öka för att kompensera för minskat kolupptag på 
skogsmark.  

En betydande del av substitutionseffekten hamnar utanför Sveriges gränser i 
exporterade produkter. Importerade biobränslen i sin tur (se avsnitt 2.4) beräknas som 
klimatneutrala i Sverige vid användning, men redovisas som utsläpp i det exporterade 
landets utsläppsstatistik. Detta innebär alltså att effekterna av substitution ibland 
bokförs inom ett land, och ibland utanför landet, beroende på produkt och export och 
import, vilket också kan göra beräkningar och överskådlighet svårare. 
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4. Skogens klimatnyttor är en del av 
samhällets klimatomställning idag 
och framöver 

Den centrala frågan är förstås hur klimatnyttan från skogen kan maximeras och hur 
skogen ska förvaltas, som en del av hela klimatomställningen i samhället, tvärs över alla 
sektors- och aktörsgränser, och med ett öga på sidonyttor och målkonflikter. 
Klimatnyttan av exempelvis en hög substitutionseffekt urholkas om den totala 
konsumtionen ökar, jämfört med motsvarande substitutionseffekt vid en mer hållbar 
konsumtion. Effektivare återvinning med större bibehållet materialvärde och 
resurseffektivare och kretsloppsanpassade produkter behövs som hävstång för 
klimatomställningen även vid substitution. Skogens klimatnytta hänger därmed 
egentligen alltid ihop med samhällets klimatomställning i stort. Till exempel beror 
behovet av flytande biobränslen på transportsystemets utveckling, inom vilket 
klimatnytta kan uppnås genom olika kombinationer av biobränslen, elektrifiering och 
effektivisering av transportarbetet.  

Substitutionsfaktorn är vidare i praktiken dynamisk med tanke på att produktionen av 
det material som ersätts förändras över tid. Om fossilintensiteten i material som i någon 
omfattning ersätts genom substitution minskar genom nya tillverkningsmetoder, 
minskar också substitutionsfaktorn. Substitutionseffekten kan i sin tur ändras när en 
produkts livscykel utvecklas, i framtida värdekedjor eller värdecirklar (t ex genom 
återvinning eller återanvändning) (t ex Leskinen m fl 2018). Utöver frågor som ”Hur 
mycket av cement, stål, plast och fossila bränslen kan ersättas med material och energi 
från skogsråvara?” finns även frågor som ”Vilken förbränningsteknik används?”, ”Finns 
tillgång till avskiljning och lagring av koldioxid?”, ”Hur produceras cement, stål och 
plast i framtiden?”, ”Hur fortgår effektiviseringarna av energi- och 
materialanvändning?” och ”Hur mycket biobränslen behövs för transportsystemets 
omställning när även elektrifiering och effektivare transportarbete i högre grad kommer 
till stånd?” (Klimatpolitiska rådet 2019). Därtill spelar det in hur efterfrågesidan och 
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konsumtionsmönstren utvecklas – vilka produkter kommer efterfrågas och i vilken 
omfattning?  

Det finns också det större sammanhanget, där maximering av en viss typ av klimatnytta 
kan innebära kompromisser gällande andra samhällsmål, till exempel kan prioritering 
av tillväxthöjande åtgärder och ökad avverkning å ena sidan slå mot naturvård å andra 
sidan (t ex Nordström m fl 2016). 

Det råder ingen tvekan om att skogen – genom kolinlagring i marken, levande 
biomassa, och långlivade produkter, liksom genom biomassa för energi och substitution 
av fossilintensiva material – ger klimatnyttor. Hur skogens klimatnyttor beskrivs, 
värderas och kvantifieras varierar dock som sagt, vilket komplicerar både jämförelser 
mellan olika ansatser, och svar på frågan om vilka klimatnyttor skogen ska leverera. 
Olika beräkningar och beskrivningar hyser olika antaganden, olika val av systemgränser, 
olika tidshorisonter och olika förhållningssätt till det större sammanhanget när det 
gäller praktik och styrning.  
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5. Hur klimatneutral är biomassa från 
skogen? 

Uttag av biomassa minskar kollagren på skogsmark både genom bortförsel av kol i form 
av virke och avverkningsrester och genom ökade utsläpp från hyggen. Kolet kan 
omsättas i bioenergi, eller hamna i träprodukter som i sin tur kan vara kolsänkor under 
en kortare eller en längre tid (se avsnitt 3). När ny kolinlagring genom nyplantering 
och tillväxt har skett motsvarande nettoutsläppen, kan den uttagna biomassan tänkas 
vara klimatneutral (eller kolneutral) (t ex Berndes m fl 2016, EASAC 2017)15. 
Beräkningar vad gäller klimatneutralitet för bioenergi från skogen, kortlivade produkter 
från biomassa, och även kolinlagring i långlivade träprodukter, är dock känsliga för en 
rad antaganden. Även här finns frågeställningar kring systemavgränsningar – till 
exempel huruvida beräkningar även ska ta hänsyn till klimatavtryck från utvinning av 
råvara, insatsvaror, transporter, samt saker som torkning (biobränsle), dikning och 
andra skogsbruksaktiviteter som medför utsläpp. Tidsaspekten är också central (t ex 
Berndes m fl 2013) – i ett kortare tidsperspektiv kan utsläppen förknippade med 
bioenergi överstiga utsläppen från motsvarande fossilbränsleanvändning (t ex Schulze 
m fl 2012). Uppskattningar av den tid det tar att gå från biomassauttag till 
klimatneutralitet varierar en hel del och spänner från tiotals till ett par hundra år (jfr 
Bentsen 2017).  

Utsläppen från bioenergi är generellt högre vid förbränning än utsläppen från fossila 
bränslen, detta gäller särskilt naturgas och olja. I jämförelse med kol varierar 
uppskattningarna från något högre utsläpp från bioenergi till att utsläppen är 
jämförbara. Resultatet vid en jämförelse beror bland annat på vilken typ av biobränsle 
respektive sort av kol eller olja som det är frågan om (t ex Mäkipää m fl 2015), huruvida 
uppströmseffekter inkluderas (utsläpp förknippade med kedjan från utvinning av 
råvaran till förbränning), den aktuella tekniken vid förbränningen, och till viss del även 

 
15 Sådan klimatneutralitet diskuteras ofta med avsikt på landskapsnivån med avverkning och tillväxt på 

olika arealer, vilket berörs längre ner i texten. Klimatneutralitet kan också avse att biobränslen betraktas 
som utsläppsneutrala i EU inom energisektorn, se avsnitt 2.4. 
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om jämförelsen avser endast koldioxidutsläpp eller även utsläpp av metan och lustgas 
(jfr t ex Zetterberg och Chen 2015, Leturcq 2014).  

IPCC:s riktlinjer för utsläppsinventarier utgör grund för nationell uppföljning av 
utsläpp och klimatrapportering. I den senaste uppdateringen för energisektorn (IPCC 
2016) specificeras grundvärden för utsläppsfaktorer. För råolja ligger värdet på 73 ton 
koldioxid per TJ (spann 71-76), 56 ton/TJ för naturgas (54-58), 112 ton/TJ för 
träbaserad biomassa (”wood/wood waste” 95-132), 95 ton/TJ för stenkol (90-100) och 
101 ton/TJ (91-115) för brunkol. Enligt ovan är utsläppen från biomassa omkring det 
dubbla jämfört med naturgas, 50 procent större än från olja och cirka 15 procent högre 
än från kol. Spannen överlappar varandra till viss del och jämförelser mellan olika 
bränslen kan också, som redan påpekats, skilja sig åt beroende på den exakta typen av 
biomassa och fossilt bränsle. Utsläppsfaktorer för metan- och lustgasutsläpp är generellt 
större för biomassa än kol, olja och naturgas.  

Riktlinjerna tillåter även användning av nationella utsläppsfaktorer som tar hänsyn till 
exempelvis vilka specifika tekniker som används vid förbränning. Olika 
uppströmsutsläpp är inte medräknade. I den senaste svenska nationalrapporteringen till 
FN:s klimatkonvention är svenska utsläppsfaktorer liknande IPCC:s grundvärden när 
det gäller naturgas, men något lägre för olja, och biomassa och kol visar jämförbara 
nivåer (Naturvårdsverket 2020b). Naturvårdsverkets vägledning för att beräkna direkta 
utsläpp16 specificerar utsläppsfaktorer med 96 ton koldioxid per TJ för träbränsle, 105 
ton/TJ för torv, ca 75 ton/TJ för eldningsolja, 57 ton/TJ för stadsgas, 93 ton/TJ för 
stenkol, och 103 ton/TJ för koks. Dessa värden återspeglar punktutsläppen vid 
förbränningen, inte utsläpp i ett livscykelperspektiv. Hur värden ser ut varierar en del 
mellan olika länder. I exempelvis Tyskland, där kolet utgör en större del av 
energiförsörjningen, ligger biomassans utsläpp/energienhet nära eller något över 
kolets17.  

Som tidigare anförts är tidsaspekten central vid diskussioner om klimatnyttor relaterade 
till skogen. Att klimatneutralitet vid förbränning/uttag av biomassa för energiändamål 
kan ta lång tid att uppnå (Lindroth m fl 2009, Amiro m fl 2010, McKechnie m fl 2011, 
Besnard m fl 2018) beror på att nyetablerad skog, även om den börjar binda kol efter 
plantering, behöver växa en tid innan den hunnit ta upp lika mycket kol som det fanns 
i den skog som avverkats. Till detta bidrar flera förändringar vid en avverkning som 

 
16 https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-klimat/Berakna-dina-

klimatutslapp/Berakna-direkta-utslapp-fran-forbranning/ 
17 Dvs. cirka 95 ton koldioxid /TJ för stenkol, 100-110 ton/TJ för brunkol, och 108 ton/TJ för ”waste 

wood and wood scraps”). Värdena är från Tysklands National Inventory Report 2020, se 
https://unfccc.int/documents/226313 
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påverkar dels fotosyntesen, dels respirationen. När löv- och barrytan minskar eller 
försvinner, minskar fotosyntesen och cellandningen påverkas. Nedbrytningen av 
organiskt material i marken fortsätter, samtidigt som produktionen av förna minskar. 
Utan trädens skuggande effekt kommer mer solinstrålning markytan till godo och 
temperaturen lokalt ökar, vilket kan bidra till ökad nedbrytning. Dessutom finns mer 
material som utsätts för nedbrytning, i och med kvarlämnande av avverkningsrester, 
kvarvarande fin- och grovrötter och stubbar. Avverkning stör också marken (Dean m fl 
2017, Vestin m fl 2020), vilket kan påverka markkolet under flera årtionden, inte minst 
nära jordytan och speciellt när avverkningsrester tas till vara. Befintliga studier är färre 
gällande hur markkolet påverkas i djupare jordlager (Achat m fl 2015, Clarke m fl 2015, 
James och Harrison 2016, Gross m fl 2018). Den viktiga mykorrhizan som verkar i 
kolcykeln (Clemmensen m fl 2013) och innehåller organiskt material påverkas också, 
men effekten ter sig än så länge som ganska osäker (Jones m fl 2003, Varenius m fl 
2016, Varenius m fl 2017). Sammantaget byts en positiv kolbalans före avverkning ut 
mot en negativ kolbalans efter en avverkning (Buchmann och Schultze, 1999, Amiro 
m fl 2010, Paul-Limoges m fl 2015, Besnard m fl 2018). Hur snabbt kolbalansen på 
de berörda skogsmarken åter blir positiv varierar med bestånd, men det kan handla om 
upp till 10-20 år. 

Tiden det tar innan klimatneutralitet/klimatnytta erhålls för biobränsle (eller olika 
långlivade träprodukter) från skogen beror alltså på skillnaden i utsläpp vid förbränning 
jämfört med bränslen som annars hade använts (jfr utsläppsfaktorerna ovan) (vid 
materialsubstitution handlar det om vilket material som ersätts och hur det tagits fram). 
Vilken fraktion som tas ut spelar också roll, samt hur snabbt ny skog etableras, och hur 
nettoutsläpp från hygget utvecklas. Även om grenar och toppar skulle brytas ner ganska 
snabbt om de lämnades i skogen – när det handlar om stubbar skulle det dock ta 
årtionden och ännu längre tid för hela träd – är den naturliga nedbrytningstiden längre 
än när biomassan används för bioenergi. Skörd av biomassa för bioenergi tidigarelägger 
alltså utsläpp jämfört med de naturliga nedbrytningstiderna i skogen. 

En viktig aspekt när det kommer till biomassa och dess klimatneutralitet är generellt 
vad som ska jämföras med vad och hur skogen hade utvecklats om ingen avverkning 
ägt rum (t ex Birdsey m fl 2018). Det återspeglas i de skilda innebörderna av begrepp 
som ”carbon debt” (summan av minskad kolinlagring vid uttag av biomassa och större 
utsläpp från bioenergi jämfört med fossila bränslen) och ”carbon debt payback time” − 
tiden det tar att fånga in motsvarande mängd kol i ny biomassa (Buchholz m fl 2015), 
samt ”parity” − tiden det tar för ny tillväxt att ta upp koldioxid motsvarande kolskulden 
plus de upptag som hade skett om avverkning inte ägt rum (t ex Nabuurs m fl 2017). 
Att uppnå denna senare paritet tar längre tid än att betala en kolskuld.  
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En yta på vilken äldre skog ersätts med yngre skog, ligger alltså i obalans när det gäller 
utsläpp och upptag jämfört med hur situationen såg ut innan avverkning. Enstaka 
jämnåldriga bestånd ligger förstås också i obalans med antingen nettoupptag eller 
avgång. I ett landskapsperspektiv kan bestånd av olika åldrar tänkas kompensera för 
varandra vad gäller summan av kolavgångar och kolupptag vid varje given tid (t ex 
Berndes m fl 2013). Vid en sådan balans kan också långlivade träprodukter innebära 
en viss kolsänka, men på bekostnad av större möjlig nettokolinlagring på skogsmark 
(Ter-Mikaelian m fl 2015, Pukkala 2016).  

Sammantaget är ”klimatneutralitet” ett begrepp som svårligen kan användas 
generaliserande, då det rymmer flera olika aspekter och variabler som måste beaktas 
(Berndes m fl 2016, EASAC 2017, Nabuurs m fl 2017, Cania m fl 2021). Hur nära 
klimatneutralitet man kan komma och när beror på vilken fraktion av biomassa som 
används och för vad, hur snabbt ny kolinlagring uppstår, och vad man jämför med, 
vilket anförts i tidigare stycken. 

Värt att beakta i sammanhanget är att EU-direktivet om förnybar energi (RED II, 
Europaparlamentet och rådet 2018) anger hållbarhetskriterier, inklusive skydd av mark 
med stora kollager, för energi från biodrivmedel, flytande biobränslen och 
biomassabränslen. Råvarorna får generellt inte komma från mark med stort värde för 
den biologiska mångfalden (t ex naturskog, marker utsedda för naturskydd), och inte 
heller från mark med stora kollager (t ex våtmarker) och/eller torvmarker. 
Användningen av energi från biodrivmedel, flytande biobränslen och biomassabränslen 
måste också minska utsläppen med en viss mängd jämfört med fossila bränslen. 
Kriterierna gäller både för inhemska och importerade råvaror. Det finns också än fler 
aspekter att ta hänsyn till. Till exempel Black-Samuelsson, m fl (2017) lyfter fram 
kriterier som bland annat avser vatten, urfolks och lokalsamhällens möjligheter och 
rättigheter, och att skadliga utsläpp, till exempel av partiklar, tungmetaller, svavel- och 
kväveoxider, inte ska ske. Att diskutera hållbarhetskriterier mer genomgående ligger 
utanför denna rapports fokus, men ovan nämnda aspekter påminner om att frågan om 
skogens klimatnyttor behöver samsas om uppmärksamheten med andra viktiga 
frågeställningar rörande skogen och dess roll i samhället.  
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6. Skogens klimatnyttor – en balansakt 
i prioritering  

En viss lösnings klimatnytta beror på vilken tidsperiod man tittar på – det vill säga 
vilken tidsperiod som prioriteras. Tidsaspekten är central för att kunna diskutera 
klimatnytta i relation till om skogen ska stå kvar och binda kol, eller om biomassa från 
skogen ska användas för substitution (material och energi). I det sistnämnda fallet spelar 
det roll vad skogsråvaran substituerar, vilken livscykel produkterna har, och hur 
substitutionsnyttor påverkas av samhällets hela klimatomställning. Huruvida 
klimatnyttan ska ingå i territoriella räkenskaper eller globalt kan också ha betydelse för 
resultat för beräkningen av substitutionseffekten (Lundmark m fl 2014). Det kan också 
finnas olika synsätt kring sektorsgränser, vad som ska inkluderas i räkenskaperna, och 
hur bokföring av utsläpp och utsläppsminskningar ska fungera vid en viss styrning. 

Den övergripande debatten i dagsläget definieras därmed av två ytterligheter (KSLA 
2018):  

1. Skogen ska stå kvar och lagra kol. 

2. Skogen ska användas till produkter som via substitution minskar andra utsläpp 
och samtidigt kan lagra kol. Här inkluderas även bioenergi som substituerar 
fossila bränslen, men utan kolinlagring. 

Att låta skogen stå – eller att i alla fall begränsa avverkningen – och samtidigt använda 
en större andel biomassa för långlivade träprodukter snarare än kortlivade sådana, skulle 
i närtid ge maximalt av skogsrelaterade kollager och därmed ge en större bromsning av 
koldioxidhaltens ökning i atmosfären jämfört med nuvarande eller en mer omfattande 
avverkning (t ex Pukkala 2018). Detta hänger ihop med att det tar tid för nyetablerade 
träd att ta upp samma mängd kol som den avverkade äldre skogen hade hanterat om 
den fått stå kvar. Och även om trädens kolupptag minskar i åldrande bestånd när den 
respirerande biomassan ökar (t ex Pugh m fl 2019), hade den avverkade skogen ändå 
fortsatt att lagra ytterligare kol om den fått stå. Dessutom orsakar avverkning på kort 
sikt nettoutsläpp från hyggen, som påpekats tidigare. När det gäller långlivade 
respektive kortlivade produkter, orsakar också kortlivade sådana, som biomassa för 
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energi och pappersmassa, nettoutsläpp på kort sikt. Skogar som får stå kvar består som 
kollager under lång tid, till skillnad från flertalet produkter. Till och med gamla skogar 
kan fortsätta att utgöra en viss kolsänka, till och med under flera hundra år (Luyssaert 
m fl 2008, Gundersen m fl 2021, Luyssaert m fl 2021).  

Ett viktigt argument för att satsa på största möjliga kolinbindning, i synnerhet under 
de närmaste årtiondena, skulle vara att ”köpa tid” för samhällets klimatomställning, 
under vilken man tar fram utsläppsfria eller lågkols-tillverkningsprocesser och mindre 
fossilintensiva material och fossilfria energislag, samtidigt som man gör resurs- och 
energieffektiviseringar. Detta sammantaget – största möjliga kolinbindning, i 
kombination med en klimatomställning – skulle kunna bidra till att begränsa de 
kumulativa koldioxidutsläppen, vilket är avgörande för att begränsa 
klimatförändringens omfattning (t ex Matthews m fl 2009). En sådan strategis 
långsiktiga effekt skulle bero inte minst på hur samhällets klimatomställning mot 
fossilfrihet fortskred under den tiden som kolupptaget i skogen tilläts överskrida 
klimatnyttan via substitution.  

Hur olika typer av väder- och klimatrelaterade störningar utvecklas framöver har också 
viss betydelse för frågan, med tanke på de skador störningar kan orsaka på träd och 
mark (t ex Jönsson m fl 2007, Blennow m fl 2010, Langvall 2011, Nabuurs m fl 2013, 
Granath m fl 2020). Uppbyggda kollager på skogsmark påverkas vid exempelvis torka, 
stormar, skogsbränder och insektsangrepp. Vid störningar som exempelvis stormar kan 
det fällda virket ändå skördas, och därmed motsvarande avverkningar utebli på andra 
arealer, vilket kan kompensera för störningens effekt på kolförråden. I den senaste 
Skogliga konsekvensanalysen SKA15 (Skogsstyrelsen 2015b) bedöms att skadenivåerna 
generellt kommer att öka med klimatförändringen, men det understryks också att 
”skadenivåerna måste bli betydligt högre än idag för att påtagligt sänka tillväxten”, 
vilket innebär att störningarna inte kommer ha en betydande effekt. Risken för 
klimatrelaterade biotiska och abiotiska skador kan också påverkas av val av 
skogsbruksmetoder, inklusive åtgärder som avser anpassning till klimatförändringen 
(Skogsstyrelsen 2019, kapitel 5-6). Frågan om klimatsäkring av skogsförvaltningen är 
relevant, oavsett om huvudmålet är ekonomisk avkastning eller ökade kollager.  

Skogens omsättning i produkter innebär vissa växthusgasutsläpp från 
skogen/skogsbruket, samtidigt som utsläppen från fossil energi och tillverkningen av 
fossilintensiva material kan, med viss fördröjning, minska genom substitution. 
Utveckling och uppskalning av nyttjandet av biobaserade produkter och lösningar kan 
således bidra till samhällets klimatomställning över tid, även om de orsakar nettoutsläpp 
under de närmaste årtiondena. Av den biomassa som årligen lämnar den svenska skogen 
blir cirka hälften bioenergi, resten fördelas förhållandevis jämnt mellan dels sågverken, 
dels massa- och pappersindustrin. Bioenergin som dels består av avverkningsrester, dels 



27 

restprodukter från skogsindustrin (sämre stamved, sågspån, bark, svartlut, träspill, 
tallolja) omsätts i skogsindustrins tillverkningsprocesser samt i fjärrvärme och till 
mindre del elproduktion (IRENA 2019).  

Eftersom klimatnyttan av material- och energisubstitution varierar stort mellan olika 
användningar (Leskinen m fl 2018), spelar det roll vad biomassan används till. Nya 
processer som påverkar fossilintensiteten i de material och energi som substitueras, och 
hur samhällets klimatomställning på bred front fortskrider, är rimligen av betydelse vad 
gäller investeringar i olika användningar av biomassa. Detsamma gäller efterfrågans 
utveckling – om biobaserade lösningar lades ovanpå de fossila, skulle den totala 
konsumtionen öka, vilket skulle motverka klimatomställningen.  

Det är givetvis fullt möjligt att samtidigt satsa på bestående kolinlagring i skogen och 
uttag av biomassa för substitution (t ex Bellassen och Luyssaert 2014). Det är dock inte 
vetenskapligt givet hur en balans i en sådan strategi skulle se ut. Olika studier av vilka 
avvägningar som skulle krävas ger olika resultat vilket beror på val av tidshorisonter, 
metoder, systemgränser och antaganden. Svaret påverkas även av andra samhällsmål 
förknippade med skogen, såsom hänsyn till biologisk mångfald, sociala värden och 
ekonomisk avkastning (t ex Heinonen m fl 2017, Baul m fl 2017, Lundmark m fl 2018, 
Pingoud m fl 2018, Peura m fl 2018, Zanchi och Brady 2019). Olika viktningar kan 
leda till olika skogsförvaltningsstrategier. Denna balansakt mellan olika mål kan också 
se olika ut från en region till en annan eftersom olika regioner och skogar skiljer sig åt 
i biofysiska och samhälleliga förutsättningar. Klimateffekterna kan också slå olika och 
vilka aspekter som anses väga tyngst kan variera.  

Valet av skogsbruksmetod (Noormets m fl 2015), som kontinuitetsskogsbruk (t ex 
Lindroth m fl 2018) eller intensiv skogsbruk (Lundmark m fl 2016), men också val 
angående omloppstid, gallring och trädslagsval (t ex Lundmark m fl 2018, 
Subramanian m fl 2019, Felton m fl 2020), har betydelse för möjligheten att främja de 
nyttor som man önskar få av skogen, så som effekter på produktion, ökad eller minskad 
sårbarhet i relation till klimatförändringen, biologisk mångfald och andra värden som 
skogen tillhandahåller. Utöver relaterade synergier och målkonflikter behöver frågan 
om klimatlösningar från skogen dessutom, som nämnts tidigare, behandlas i en större 
kontext som omfattar utvecklingen av energisystem, konsumtionsmönster, 
materialanvändning och internationella marknader (t ex Cintas m fl 2017, Börjesson 
m fl 2017). Även i den bästa av världar räcker skogen inte till för alla klimatlösningar, 
och i den omfattning som den teoretiskt skulle kunna bidra till (se May m fl 2020). 
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7. Andra aspekter än kol till och från 
skogen  

Utöver effekten på upptag och utsläpp av växthusgaser samt förvaltandet av kolbalansen 
på skogsmark och i produkter kan skogens utveckling och skogsbruket påverka klimatet 
även på andra sätt, i första hand på lokala skalor (t ex Devaraju m fl 2015, Bonan 2016, 
Alkama och Cescatti 2016). Detta lyfts ibland fram i debatten och sådana effekter kan 
också vara relevanta att ta hänsyn till vid bedömningar av klimatnyttan kopplad till 
beslut om skogen.  

Skogen och atmosfären kopplas ihop genom biogeofysiska och biogeokemiska 
mekanismer (Ellison m fl 2017, Bonan 2016). Mängden och/eller typen av skog eller 
annan marktäckning kan påverka hur mycket av inkommande solstrålning som 
reflekteras bort (albedo), vattenbalansen och ytans skrovlighet. Det sistnämnda handlar 
förstås om att träd är högre än buskar, gräs och grödor, vilket påverkar vindklimatet 
och utbyten av bland annat koldioxid mellan markytan och atmosfären. Förändringar 
i skogen kan öka eller minska utsläppen av flyktiga kolväten och därmed kylande 
aerosoler som bildas vid sådana utsläpp (t ex Kulmala m fl 2014, Kalliokoski m fl 2020). 
Avdunstningen, som också innebär energiutbyte mellan marken och atmosfären, 
påverkas också av förändringar i marktäckningen. Träd har stora avdunstande och 
regnfångande ytor i och med grenverk med löv eller barr, och ju djupare rötter, desto 
bättre åtkomst har träden till markvatten.  

Förändringar i energibalansen, strålningsdrivningen och hydrologin kan få genomslag 
i temperatur eller nederbörd, vilket i vissa fall kan vara relevant att begrunda (Alkama 
och Cescatti 2016). Ett viktigt exempel är att mer skog leder till minskat albedo i 
snörika klimat, vilket har en uppvärmande effekt under snöiga årstider (Betts 2004). 
Mer skog kan samtidigt också ha en avkylande effekt andra årstider eller i andra regioner 
om det leder till större utsläpp av flyktiga kolväten. Ökad avdunstning har också en 
avkylande effekt och minskad avdunstning en uppvärmande effekt (Zhang m fl 2018).  

På samma sätt som skogen kan generera olika klimatnyttor kan alltså olika 
skogsförvaltningsstrategier påverka klimatet lokalt och vissa fall regionalt på olika sätt. 
Strikt taget kan det vara ogörligt att optimera en strategi till att ge önskad effekt på var 
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och en av kolsänkan, strålningsdrivningen, temperaturen och nederbörden (Luyssaert 
m fl 2018). Men även om alla dessa aspekter har betydelse är frågan om hur kolpooler, 
upptag och utsläpp förvaltas trots allt det avgörande när det gäller skogens klimatnyttor.  
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8. Slutsatser 

Frågan om vilken kombination av klimatnyttor man bör sikta på vad gäller 
förvaltningen av skog är debatterad och har flera dimensioner. Det är inte möjligt att 
samtidigt använda skogen både för maximal kolinlagring i mark och stående träd och 
för största möjliga utnyttjande av biomassa för substitution. Ingen av de två 
ytterligheterna skulle nödvändigtvis heller leverera den optimala klimatnyttan, utan 
frågan handlar snarare om vilken balans som ska eftersträvas mellan de två. Ett bra svar 
ska dessutom rimligen även ta hänsyn till andra samhällsnyttor förknippade med 
skogen, såsom virkesproduktion, biologisk mångfald och en rad sociala värden.  

Vetenskapen kan inte ge ett definitivt svar på hur den optimala balansen och 
avvägningen mellan olika nyttor skulle se ut, men däremot belysa olika alternativ och 
deras respektive fördelar och nackdelar, synergier, målkonflikter och osäkerheter. 
Antalet vetenskapliga och andra studier och andra verk inom området är stort, men 
samtidigt är kunskapsläget något svåröverblickbart eftersom metoder, antaganden och 
tidshorisonter skiljer sig åt.  

Sammantaget gäller det att navigera sig fram till bästa möjliga balans mellan 
kolinlagring på skogsmarken å ena sidan och nyttjandet av produkter från skogen för 
substitution av fossilintensiva material och fossila bränslen å den andra. Samtidigt måste 
detta ske inom ramen för samhällets hela klimatomställning, och med hänsyn tagna till 
andra samhällsmål. I detta sammanhang är det viktigt att påminna om de befintliga 
system för industri och energiproduktion som Sverige har idag, där biomassa är en 
viktig del – det är orealistiskt att tänka sig att all denna biomassa/bioenergi plötsligt 
skulle ersättas av något annat. Frågan om skogens klimatnyttor bör därför handla om 
framåtsyftande val och genomföranden: vad ska vi ha mer av, vad kan bli mer hållbart 
och ge större nyttor, och vad kan avvecklas? 

Tidshorisonten är genomgående en särskilt viktig faktor att beakta när man gör olika 
avvägningar, speciellt eftersom beslutade internationella och nationella klimatmål 
förutsätter både snabba utsläppsminskningar i närtid och bestämda och bestående 
utsläppsminskningsbanor på lång sikt för att uppnå ett hållbart och fossilfritt samhälle. 
Den rumsliga skalan kan också vara en viktig parameter eftersom det knappast går att 
eftersträva eller nå alla mål överallt. 
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Det är vidare viktigt att i den debatt som pågår och i beslutsfattande rörande 
klimatnyttor från skogen, sträva efter att använda sig av hela den befintliga 
kunskapsbasen inom området, och att vara transparent angående ingående antaganden. 
Tydlighet gällande hur och vad man prioriterar, liksom varför man gör dessa 
prioriteringar, är också viktigt, liksom tydlighet gällande vad man samtidigt eventuellt 
väljer bort. Eventuella synergier måste vägas in och målkonflikter hanteras. Skogens 
klimatnyttor behöver ses i ett bredare sammanhang och balanseras mot andra 
samhällsmål. I verkligheten kan andra frågeställningar ställa tydligare ramar för beslut 
kring skogen än den teoretiskt bästa möjliga klimatnyttan, speciellt om skillnaden i 
klimatnytta inte är alltför stor mellan olika alternativ.  
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Skogens klimatnyttor
Skogen och skogsbruket har idag en stark närvaro i klimatdebatten. Det 
finns bred enighet om att skogen har stor betydelse för klimatfrågan, men 
olika syn på vilka dessa klimatnyttor kan vara. Antalet studier inom området 
är omfattande och relevant styrning utvecklas över tid. Kunskapsläget är 
dock svåröverblickbart, vilket beror på att olika metoder, antaganden och 
tidshorisonter använts i olika studier. Utmaningen, för att uppnå bästa möjliga 
klimatnytta gällande skogen, består i att med hjälp av befintlig kunskap 
navigera sig fram till bästa möjliga balans mellan kolinlagring på skogsmarken 
å ena sidan och substitution av fossilintensiva material och fossila bränslen 
med biomassa från skogen å den andra. Tidshorisonten är genomgående en 
särskilt viktig faktor att beakta. Hänsyn måste också tas andra samhällsnyttor 
förknippade med skogen, såsom virkesproduktion, biologisk mångfald och en 
rad sociala värden.
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