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Om skovbrugets

imapavirkning

Skoven spiller en vigtig rolle for klimaet. | denne artikel analyseres
skovbrugets klimapdavirkning med fokus pd driftsform og
anvendelsen af tfroeprodukter. Analysen er knyttet til en analyse af
landbrugets rolle og teorien om cendret arealanvendelse.
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Klimaforandringer er et alvorligt
problem pa Jorden. Det vasentligste
bidrag til global opvarmning kommer
fra afbreending af fossile braendstof-

fer, som danner kultveilte (CO,). Andre
vigtige drivhusgasser er metan (CH,) [1]
og lattergas (N,O) [2]. Hvert ton CH, har
samme drivhuseffekt som 34 ton CO,,
og hvert ton N,O har samme drivhus-
effekt som 298 ton CO, [2]. Ganges ton
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CH, og ton N,O med de navnte faktorer
og adderes til ton CO,, giver det ton
CO,-zkvivalenter (CO,e) [2,3].

Dahl setter fornyet fokus pé skovens
betydning for klimaet [4]. I nervae-
rende artikel analyseres skovbruget
med udgangspunkt i teorien om andret
arealanvendelse (land-use change, LUC)
og kulstofnytte [2,3]. LUC-teorien er
knyttet til skov og bygger pé et 100-ars
perspektiv i overensstemmelse med sko-
vens livscyklus. I LUC-teorien relateres
landbrugets klimaeffekter til omsatnin-
gen af kulstof (C) i1 skov. Da skovbruget
i ringe omfang anvender jordbearbejd-
ning, gadning, pesticider og husdyr, har
det en mindre udledning af drivhusgas-
ser end landbruget. Skovbrugets optag
af CO, er vigtigt og underseges nermere
i denne artikel.

I diskussionen om skovbrugets ind-
flydelse pa klima og milje/biodiversitet
bar der skelnes mellem produktions-
skov, naturner skov og urert skov. Ved
produktionsskov drives skoven med
henblik p& hugst til temmer, papirmasse
og braendsel. I naturner eller urert skov
udger treeerne et lager af C og dermed
CO,. Narverende artikel fremhaver
produktionsskov, hvis skovbruget skal
bidrage til reduktion af mangden af CO,
i atmosfaeren.

Andret arealanvendelse
og kulstofnytte
Teorien om LUC, med begreber for
kulstofbinding og kulstofnytte, her-
under carbon opportunity cost (COC),
muligger en sammenligning af land-
brugets og skovbrugets klimaeffekter
[3]. I LUC-teorien vurderes en bestemt
landbrugsproduktion efter, hvor meget
skov der skal ryddes andre steder for
at skabe en tilsvarende produktion [2].
COC er en arealomkostning, udtrykt ved
udledning af CO, ved opdyrkning af nyt
land. Hertil skal adderes udledningen
fra selve landbrugsproduktionen (pro-
duction emission, PEM) af CO,, CH, og
N,O. COC+PEM kaldes kulstofnytte [2].
Det kan forekomme paradoksalt at tale
om kulstofomkostning og kulstofnytte
pa samme tid. Men COC og PEM ud-
trykker en kulstof-/klimanytte. Hveden,
som ligger i laden, repraesenterer en
kulstofnytte, udtrykt ved COC+PEM.
Hveden er produceret ved fotosyntese
og hermed binding af atmosferens CO,.
Alle organiske forbindelser i levende
organismer er produceret ud fra luftens
CO,. C i fossile braendstoffer er indfan-
get fra atmosferen og lagret i jorden,
men for millioner af ar siden.
Oprindelig vegetation oplagrer
enorme mangder af C og CO, i planter,
mikroorganismer og i jorden [5,6]. Tabet
af dette C ved global ekspansion af land-
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Ton C Ton CO, bundet kulstofnytte, ton

bundet CO,, (COC+PEM)
Tropisk skov 5 18,3 18,3
Tempereret skov 3 11,0 11,0

CcoC PEM

Majs, Vestafrika
- uden kunstgedning 3,76 0,50 4,26
- med N kunstgedning 12,67 0,75 13,42
Hvede, Sverige
- gkologisk 6,52 1,13 7,65
- konventionelt 12,29 1,63 13,92

Tabel 1. Kulstofnytte aof skov og afgrgder, i ton CO,e per hektar per &r [2,3].

brugsarealet (COC) bidrager sammen
med PEM med 20-25 procent af verdens
udledning af drivhusgasser. Det kan
males med et indeks for kulstofnytte [2],
som for en hektar (ha) er summen af:

1. Den mulighed, som dens produktion
af fode giver for at lagre C andre
steder.

2. Den éarlige @ndring af C lagring i jord
og planter (inkl. Sequestration).

3. Besparelser i fossile emissioner pa
grund af dyrkning af bioenergi.

4. Mindskning eller foregelse af land-
brugets udledning af CO2e (PEM).

I skovbrug har iser bidrag nummer
2 og 3 betydning. I LUC-teorien se&ttes
kulstofnytten for tempereret skov til 3
ton bundet C per ha per ér, svarende til
11,0 ton bundet CO, [2]. I tabel 1 vises
kulstofnytten for skov og nogle land-
brugsafgreder [2]. Tabel 1 er let korrige-
ret i forhold til [3].

Sequestration

- binding af kulstof i jorden
Sequestration (Seq) er binding pa len-
gere sigt af C som organisk materiale i
det gverste jordlag [7]. For marker med
afgrader (ej graes) 1 Europa saettes Seq til
0,55-1,14 ton C per ha per ar (2,0-4,2 ton
CO,) [7]; for arealer med graes oplagres
omkring 1,04 ton C per ha per ar (3,8
ton CO,) [8]. For landbrugsjord rappor-
teres Seq som regel for 0-30 cm dybde,
som deekker hovedparten af Seq. Ned til

Seq flader ud efter cirka 20 ar; nedbryd-
ning af kulstofpuljen gar hurtigere end
opbygning.

Skov har ikke storre Seq end graes-
marker [9], og treeer er ikke mere
effektive til Seq end urter [4]. Urter
optager CO, og bruger noget af det til
at nedbryde mineralske forbindelser i
jordbunden og danne organiske forbin-
delser, hvilket ma karakteriseres som
Seq. Seq i skovjord kan settes til samme
veerdi som i graesmarker. Blade, néle og
mindre grene radner op i skovbunden,
hvorved C igen frigives indenfor kort tid
[9]. Stamme, grene og rodnet binder C
og CO,, og yderligere bidrager rodnettet
til Seq.

Baggrunden for teorien om
cendret arealanvendelse

Selvom den arlige veekst i mangden af
C bundet i det overste jordlag (Seq) er
lille, er puljen af C i det gverste jordlag i
skov enorm, som vist i tabel 2 [10], hvor
mineraljord svarer til Seq, overjordisk
biomasse til stamme og grene, skovbund
primert til blade og néle, og underjor-
disk biomasse til rodnettet.

Baseret pé et skovareal i Danmark i
2018 pa 627.338 ha [10] er meengden af
bundet C og meengden per ha angivet
i tabel 2. Veerdien for mineraljord pa
105 millioner ton C svarer til 168 ton C
for hver ha skov og 17 kilo C for hver
kvadratmeter. 17 kilo C svarer kun til
nogle fa vaegtprocent, men for Danmark
som helhed er det enorme mangder af
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centimeter sa&ttes for agerjord i Europa
til 106 ton C per ha [7]; en veerdi som
er blandt de hgjeste i verden. Det kan
sammenlignes med vaerdierne 168 ton
0g 250 ton C per ha i tabel 2.

Nedenfor findes en gennemsnitlig
binding i traeer i skov i Danmark pa 14,4
ton CO, per ha per ar (3,9 ton C). Veer-
dien for mineraljord pa 168 ton C svarer
sa til 43 ars CO,-binding i skoven. Netop
C bundet i mineraljord og biomasse
i skoven frigeres i labet af f ar efter
skovrydning og ligger til grund for
LUC-teorien. Det muligger en diskus-
sion om rationalet bag LUC-teorien.

Hvis dyrkning opherer pa 1 ha
landbrugsjord i Danmark, skal der
tilvejebringes mindst 1 ha et andet sted
i verden, ofte ved skovrydning. Herved
frigores pa fa ar store maengder af C,
som 1 LUC-teorien fordeles over 100 ar.
I tabel 2 op til 250 ton C per ha eller 2,5
ton C per ha per ar. I LUC-teorien sattes
bindingen i tempereret skov til 3 ton C
per ha per ar (tabel 1) [2], teet pa 2,5 ton,
hvilket udger en intuitiv bekreeftelse pa
LUC-teorien. Hvis det er tropisk skov,
som ryddes, bliver alle tallene storre.

12022 ryddedes i Amazonas et
skovomrade pa sterrelse med Danmarks
areal. Ifolge LUC og tabel 2 svarer det
til naesten 1.100 millioner ton C fordelt
over nogle fa ar.

C-indhold i freemasse

Hvert C-atom i levende organismer
svarer til et CO,-molekyle optaget fra at-
mosferen. Torstoffet i stamme, grene og
rodnet bestar hovedsageligt af cellulose
og lignin. Cellulose er et kulhydrat med
bruttoformel C(H,,05 og en C-andel pa
0,444 (w/w). Lignin har en omtrentlig
bruttoformel pa C,,sH,40,5 0g en C-
andel pa 0,647. Fordelingen pa cellulo-
ser og ligniner er kendt for forskellige
planter [11]. C-andelen i terstoffet i trae
er omkring 0,5 (w/w).

Skovstatistikker opgiver typisk
treemassen i kubikmeter. Nar tree torrer,
svinder det béde i vaegt og rumfang.
Omregningen fra kubikmeter til ton ter-
stof er kendt for forskellige treearter [12].
For almindeligt forekommende lovtrees-
arter kan tallene sammenfattes til 0,56
ton terstof per kubikmeter. Nedenfor
fokuseres pa de hurtigt voksende og

100 cm dybde daekkes stort set al Seq. C. Soil Organic Carbon i de gverste 30 temmer-egnede naletrasarter radgran
Mineraljord Overjordisk biomasse Skovbund Underjordisk biomasse Dadt ved Sum
1.000 ton C 105.356 33.798 9.398 7.378 803 156.733
Ton C per ha 167,9 53,9 15,0 11,8 1,28 249.8
Tabel 2. Beholdning i fem kulstofpuljer. Veerdierne er glidende gennemsnit og doekker over fem érs mélinger. Vecerdier for Danmark i
2018, 1.000 ton C. Danmarks skovareal i 2018: 627.338 ha [10].
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Traeart Torstof-andel [12] Bonitet 0-10 ar 10-20 20-30 30-40 40-100 Gennemsnit
0-100 &r
Bog 0,56 Hej 3 6 22 22 17 16
Bog 0,56 Lav 2 2 7 17 14 11
Eg 0,57 Hoj 3 7 18 15 10 10
Eg 0,57 Lav 2 2 8 14 9 8
Douglas, sitka,
grandis, redgran 0,37-0,41 Hgj 17 42 35 26 15 21
Sitka, redgran 0,37-0,38 Lav 8 27 7 20 13 14
Suserup Skov,
urert skov -9 15 - - - 1

Tabel 3. Optag aof kulstof i ton CO, per hektar per ér, for traearter og aldersklasser i Danmark.

og douglasgran, med henholdsvis 0,38
og 0,41 ton terstof per kubikmeter.

Kulstofoptag,

binding af CO, i skov

I produktionsskov hestes cirka 50
procent af treeernes C-optag lebende
gennem skovens levetid, typisk ved
udtynding, mens skoven vokser. De
resterende 50 procent hostes ved endelig
feeldning af skoven. Skovens vaekstbe-
tingelser og dermed C-optag pévirkes af
jordens bonitet (indhold af naringsstof-
fer og ler), klimafaktorer (temperatur og
nedber), og af treeart, alder, driftsform
og sundhedstilstand.

Arligt C-optag, udtrykt ved CO,,

i skov i Danmark er vist i tabel 3 for
treearter og aldersklasser, med opdeling
efter jordens bonitet [13]Der fokuseres
pa traearter, som dominerer i en traditio-
nelt drevet produktionsskov.

Binding af C er hgjere for beg end for
langsommere voksende eg. Egeskov er
dog mere lysében end bageskov, og sup-
plerende plantning kan gge C-bindingen
i egeskov. Binding af C er hgjere i skov
pa jord af hgj bonitet end af lav bonitet.
C-binding er hgjere i hurtigt voksende
néletrasarter end i lgvtraer; ndletraer
har en mere effektiv fotosyntese over
aret. Gennemsnittet for lovtraeer i tabel
3 er 11,25 ton CO, per ha per ar for
0-100 é&r, for naletraer 17,5 ton. For lov-
traeer sker kun lidt C-binding i alders-
klassen 0-20 ar, og den sterste binding
finder sted for 20-40 &r. For néletraeer
finder megen C-binding sted allerede
for 0-10 &r, og den starste C-binding for
10-20 ar.

Middel C-optaget beregnes for en
100 ars periode, tet pa en levealder for
lovtraer, mens naletreer nermer sig to
generationer pa 100 ar. Fra tabel 3 fas
et gennemsnit for lovskov og naleskov
for 0-100 ar pa 14,4 ton CO, per ha
per ar (3,9 ton C). Teorien for LUC/
COC anvender ligeledes en livscyklus
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for skov pa 100 ar [2] og satter middel
C-bindingen i tempereret skov til 11 ton
CO, per ha per ar (3 ton C), hvilket er
lidt lavere. Forskellen kan skyldes va-
riation mellem lande i den tempererede
zone, eller hvorvidt det tre medregnes,
som lgbende fores bort fra skoven, for
eksempel ved udtynding [12,13] Bade
for skov og landbrug er der god overens-
stemmelse mellem resultater fra direkte
beregning og LUC-teori.

I tabel 3 er Suserup Skov et eksempel
pa urert skov med et skremmende lavt
C-optag. Suserup Skov er ikke inklude-
ret i beregningerne i denne artikel.

Anvendelse af skovprodukter
Tree kan anvendes som bygningsmate-
rialer, til produktion af papirmasse, eller
det kan erstatte fossile brendstoffer. Trae
anvendt til treeprodukter har en dob-

Produktionsskov pd Lolland, august 2023,
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belt effekt. Dels udger det en langsigtet
lagring af C og CO,, dels erstatter det
materialer (cement, tegl, stal, mineral-
uld), hvis fremstilling medferer ud-
ledning af store mengder af CO,. Hvis
trae anvendes til bygningskonstruktion,
anses skarne produkter (for eksempel
temmer) at have en halveringstid pa 35
ar, treplader en halveringstid pé 25 ar
[13]. Papirprodukter har en halveringstid
pa kun to &r, men efter genanvendelse
kan papir og pap afbreendes og erstatte
fossile breendstoffer. 1 ton C i treepro-
dukter antages at fortraenge 1-3 ton
fossilt C med en medianverdi pa 2,1
[14]. Det ville gavne klimaet med storre
anvendelse af trae 1 byggematerialer og
tiltag til foregelse af halveringstiderne
for treprodukter.

Cirka 60 procent af hugsten i de
danske skove, herunder trae fra udtyn-
ding, anvendes direkte til energitra
(for eksempel flis) og braende. Men i
opgorelsen af de danske udledninger fra
energiproduktion medtages udledninger
fra forbreending af biomasse ikke, og
C-puljen i denne biomasse er fraregnet
det lager, der opgeres i skoven [13]. Det
skyldes FN’s klimaorgan, Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)
[15,16], som har afgjort, at biobraendsler
(halm, biogas, traflis, breende,) anses
for CO,-neutrale, nar de produceres
og forbrandes. Hvorfor tages der ikke
hensyn til de store mengder af fossile
brandstoffer, som spares?

Nér skovprodukter anvendes til ener-
giformal, kan de substituere stenkul,
brunkul, terv, olie, naturgas, kernekraft
og el fra vindmeller, solceller eller vand-
kraft. Selvom megen el i Danmark kom-
mer fra vindmeller og solceller, behaves
stabile energikilder, nar der ikke er vind
eller sol. De fleste alternativer er fossile
braendstoffer.

Skovprodukter derimod, udleder
CO,, som skoven i forvejen har fjernet
fra atmosfaeren, og som igen vil blive
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bundet af den nye skov, som plantes i
stedet. Alt det C og CO, som bindes i
skoven, vender altid tilbage til atmo-
sfeeren, hvad enten traet anvendes eller
radner, men hvis energiindholdet hostes
pa vejen, erstattes fossile braendstoffer.
Anvendelsen af fossilt C som energi-
kilde ber erstattes af restprodukter fra
landbrug og skovbrug, samt vindkraft

og solenergi. Kernekraft er det eneste
andet alternativ til sol, vind og vand,

som er CO,-neutralt. Uanset om tracerne
anvendes som temmer, som papir eller
pap, eller breendes, vil stersteparten af det
bundne C og CO, ende som klimanytte.

Naturncer eller urgrt skov

Det meste private skov i Danmark
drives som produktionsskov og gavner
altsd klimaet. Mange offentligt ejede
skove, og mange skove ejet af fonde og
stiftelser, drives derimod som naturnaer
eller urart skov.

For naturnaer/urert skov er Seq nar
Seq i produktionsskov. Grene fra dede
traer, der ikke bjerges, vil gé i forrad-
nelse. Herved frigives det bundne CO,
inden for en kortere arraekke som CO,
eller CH,,. For urert skov er der ligevegt
mellem grene, som vokser, og grene som
radner.

For stammen sker det samme som
for grenene, det tager bare lengere tid.
Inden for 100-200 ar vil dede stammer
vare gaet 1 forrddnelse og omdannet til
CO, og CH,. Selv om den leengere tids-
horisont for stammen kan opfattes som
lagring af C og CO,, betyder det for den
pageldende skov som helhed, at dens
optag og frigivelse af CO, er i ligevaegt
og dermed neutral for klimaet, bortset
fra Seq. Gevinsten under skovens op-
vaekst s@ttes til pa leengere sigt. Der er
ingen klimanytte, men maske gavn for
biodiversitet og dannelse af grundvand.

Perspektiver

Naturner/urert skov bidrager ikke til
binding af CO, udover Seq, hverken nu
eller for 450 millioner &r siden [4], hvor
der selvsagt var tale om urert skov. |
produktionsskov sker der, udover Seq,
en omfattende binding af CO,, hvis de
feeldede traeer anvendes til traeprodukter
eller erstatter fossile brendstoffer. Det
leder frem til klimamaessige anbefalin-
ger for skovdrift, ogsé i Danmark:

+ Ligesom for planteavl ber IPCC’s
beslutninger vedrerende skovbrug
genovervejes [3,17].

* Hvis skoven skal udnyttes til klima-
nytte, og ikke bare til @get biodiversi-
tet eller til rekreative formal, skal den
drives som produktionsskov.
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Klimahensyn taler for néleskov frem-
for lavskov.

Det er vigtigt at udnytte storre grene
fra feldede treeer til breende eller

flis og efterfolgende afbraending til
erstatning for fossile braendstoffer.
Det gaelder ogsa for halm og biogas

pa landbrugets restprodukter [3]. Den
tunge stamme/kavle skal udnyttes til
bygningstemmer og konstruktioner,
til papir og pap, eller til afbreending til
erstatning af fossile braendstoffer.
Produktionsskov ligger teet pé land-
brug i klimanytte, bade ud fra binding
af CO, per ha per ar og pa basis af
LUC/COC. Det ber overvejes ngje,
for landbrugsjord konverteres til

skov. Fortreengning af landbrugsjord

1 Danmark kan medfore, at skov ind-
drages til landbrugsjord andre steder i
verden, med enorme udledninger af C
og CO, til folge, som i Amazonas. Det
geelder ogsa for regeringens ambitigse
skovplan om 250.000 ha ny skov i
Danmark. Klimanytten af skov taler
for at opretholde skovarealet; men kun
hvis skoven udnyttes som produkti-
onsskov, naturlig Carbon Capture and
Storage (CCS).

Er uhensigtsmaessighederne i dansk
skovpolitik en konsekvens af, at man
folger IPCC og regner biobraendsler for
CO,-neutrale, nar de produceres og for-
brendes? Sa er der intet incitament til at
udnytte dem til gavn for klimaet, heller
ikke for politikerne.

Hgje temperaturer skader biodiversi-
teten, det samme gor arealanvendelse.
Det leder til et forslag til klimanyttig
arealanvendelse i Danmark: Landbruget
producerer fodevarer og biomasse med
god arealanvendelse og giver plads til et
skovbrug, der binder kulstof og produ-
cerer treevarer med god arealanven-
delse. Landbruget og skovbruget vil der-
med sammen sikre, at der kan afscettes
tilstreekkelige arealer til biodiversitet.
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