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Abstract

How large are the global warming emissions from
prescribed fires in the European boreal?

This report addresses emissions of greenhouse gases during prescribed fires, which are
done in Sweden for increased biodiversity. Focus is on CO.-emissions during the
combustion. There are large instantaneous emissions to the atmosphere. However, the
CO2-debt, i.e. the difference in atmospheric CO. if the burning is conducted or not,
decreases rapidly in the years following the burn as carbon is stored in soil and growing
plants. The emissions from prescribed burning on protected land can be assessed using
field observations of fuel loads, fuel consumption during the fire and post fire plant/litter
accretion. The net change in atmospheric CO. is thereafter calculated from these data
sets for different time since fire. Instantaneous emissions are estimated, for a
characteristic fuel type, at 14.4 tonnes CO. per hectare. After only ten years 78 % of this
is again fixed in the vegetation on the forest floor, and litter. The same number 20 years
post fire is 90 % and at 50 years, 98 %.
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Sammanfattning

Denna rapport diskuterar emissionen av vaxthusgaser vid naturvardsbranning, framst
den CO. som bildas vid forbranning. Momentant sker ett stort utslipp av CO. till
atmosfaren. Koldioxidskulden, det vill sdga skillnaden i atmosfariskt CO. om branden
genomfors eller ej, minskar dock markant aren efter branden da kolet dter binds i mark
och viaxer. Utsldppen fran naturvardsbrander i naturreservat kan uppskattas med hjalp
av faltobservationer av branslemingder, branslets konsumtion vid brand och atervaxt
darefter. Nettotillskottet av atmosfariskt CO. berdknas sedan utifrén dessa data for olika
lang tid efter branning. Momentant uppskattas utslappen for ett typexempel till 14.4 ton
CO. per hektar men efter 10 ar har 78% av detta ater inlagrats i markens férna och
markvegetation, efter 20 ar 90% och efter 50 ar 98%.
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1 Bakgrund

1.1 Naturskogen och dess relation till bréander

Under drhundraden har skogarna och alla dess arter av flora, fauna och funga i vad som
idag ar Sverige anpassat sig efter aterkommande brander. Brander har utgjort ett av flera
selektionstryck och har skapat specifika biotoper till vilka olika arter har anpassat sig.
Fram till den storskaliga exploateringen av svensk skog under senare delen av 1800-talet
brann det d&terkommande med typiska intervall av 80-100 ar i norra Sverige [1] och dnnu
tatare i den sodra delen [2]. Under de senaste 150 aren har effektiv brandbekdmpning
lett till en minskning av andelen brand skog med over 99 % vilket i sin tur skapat ett
ekologiskt underskott av brandpéaverkad skog, med stora konsekvenser for det naturliga
landskapet, for si kallade pyrofila arter och generellt for skogarnas biodiversitet.

For att behalla naturvarden pa skyddad mark genomfors darfor naturvardsbranning i
naturreservat som bland annat skapar glesare, brandpaverkade skogar med mojlighet for
en stérre variation av djur, vixter och svampar [3]. Aven skogsbolag genomfor
branningar, inom ramen for miljocertifieringen FSC (Forest Stewardship Council) [4].
Inom projektet Life2Taiga, som omfattar 17 av Sveriges 21 lansstyrelser, forvantas drygt
3400 hektar brannas under projektets 7-ariga varaktighet [5]. De ekologiska fordelarna
med naturvardsbrander ar vil belagda [6] men fragor har vackts kring verksamhetens
ovriga miljoeffekter. En vanligt aterkommande fraga ror omfattningen av vaxthusgaser
som branningen ger upphov till. Det snabba svaret ar att forbranning av biogent kol inte
skjuter till ndgot mer kol till det biologiska kretsloppet. Det sker dock ett momentant
utslapp av koldioxid, vilket i sig har samma effekt oberoende om dess ursprung ar fossilt
eller fran biomassa. Nedan diskuteras darfor emissioner av vixthusgaser samt
typexempel fran nyligen genomférda naturvardsbrander och utvecklingen efter branden.

1.2 Skogen som kolsanka

En typisk svensk skog har ett tradbestdnd dominerat av tall eller gran, med inslag av
bjork och asp. P4 marken vixer ofta ett skikt med ris (exempelvis blabar, lingon eller
ljung), varunder marken till stor del ticks av mossa eller (pd magra marker) lav. Mossan
ar vanligen 4 — 12 cm tjock och ar uppblandad med forna, dvs dott nedfall fran trad och
andra vaxter. Hadanefter benimns detta relativt luckra skikt av mossa/lav/f6rna som
‘fornalagret’ (Figur 1). Under fornalagret gar en ganska skarp grins till det betydligt
kompaktare humuslagret, vars miktighet ofta uppgar till mellan 5 och 20 ¢m, med
varierande densitet [7].

Niar en skog vaxer binds atmosfarisk koldioxid genom fotosyntesen, primart som
kolatomer i starkelse och glukos. Samtidigt frigors kol genom cellandning samt vid
nedbrytning av dott biomaterial som faller ner i férnan, sa kallad heterotrof respiration.
Skogen agerar ocksa lager av kol som byggts upp over lang tid, framst i form av ved i
stammar och grenar. Om skogen skordas till exempelvis biobrinsle aterfors det biogena
kolet till atmosfaren och skogens funktion som kollager férsvinner. Mycket kol dterfinns
ocksd i humuslagret som skiljer mineraljorden fran fornan. Tva tredjedelar av
skogsmarkens lager av kol aterfinns emellertid nere i mineraljorden [8], men detta anses
vara i det ndrmaste inert och paverkas definitivt inte av brand.
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Efter avverkning utgor skogsmarken en kolkilla under den forsta tiden, da heterotrof
respiration dominerar Over vaxternas inlagring av kol. Darefter oOkar sedan
kolinlagringen, framf6rallt via tillvixt av markvegetationen, men efterhand mer och mer
via tradens tillvaxt. Efter ett artionde dominerar kolinlagringen i skogen [9] och mer och
mer kol byggs in under lang tid framover. I den riktigt gamla skogen blir dock
nettoinlagringen av kol allt ligre. Om ett tillstind av jamvikt (alltsa att kolinlagring
balanseras av respiration) nagonsin infaller 4r omdebatterat och inte helt faststall [10].
Studier visar dock att nettoinlagringen gradvis minskar for dldre bestand. I en gammal
skog domineras kolinlagringen av tradens tillvaxt jamfort med den av mossa och ris.
Respirationen domineras samtidigt av markens respiration jamfort med den fran
nedbrytning av dod ved [9].
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Figur 1. Exempel pa profilen hos férnan i barrskog. Till vanster ett exempel pa ett relativt tunt
mossa/forna-skikt (ca 4 cm) med humus under. Till hoger ett betydligt tjockare mossa/forna-

skikt (ca 8 cm), i detta fall upplyft fran humuslagret. Foto: Anders Granstrém.

1.3  Storningen vid naturvardsbrander

De flesta naturviardsbranningar i naturreservat och nationalparker sker i
barrdominerade bestdnd. Syftet dr bland annat att gynna tall och 16vinslag 6ver gran,
glesa ut bestand for battre solinstralning, skapa brandljud (partiella virmeskador pa
tradstammen) samt gynna pyrofila viaxter, svampar och insekter [6].

Den typiska branden konsumerar (branner upp) merparten av risviaxternas
ovanjordsdelar. Mossa/forna-skiktet konsumeras ner till det djup dar fuktkvoten ar for
hog for att forbranning ska kunna ske. De 28 méatningar av forbranningsdjup som vi har
genomfort de senaste aren visar pa en reduktion av mossa/fornalagret pa i medeltal 54
mm (variation mellan 14 och 92 mm). Ovanpé det kvarvarande obrianda organiska
materialet aterfinns ett i medeltal 9 mm tjockt lager med kol. I de allra flesta fall sker
ingen eller enbart marginell konsumtion av humus [11], bland annat pa grund av dess
relativt hoga fuktkvot i de vaderldgen néar naturvirdsbranningar vanligen genomfors.
Konsumtionen av stdende och liggande grov dod ved ar likasé ringa. Mortaliteten bland
traden ar ofta lag (typiskt under 12 %)Fel! Bokmirket irinte definierat. 43 tallar och storre granar
ofta 6verlever medan mindre granar och smatallar dor i branden. En studie fran 2019 av
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elva naturvardsbrander skattade andelen ny dod ved efter branden till i medeltal ca 18
ms3/ha [11].

Efter branden finns goda forutsiattningar for pionjararter att snabbt etablera sig. Detta
galler framst orter samt ljuskravande och snabbt koloniserande tradarter sdsom bjork.
Efter ett 10-tal ar ar skiktet av risvixter aterstallt och marken borjar tackas alltmer av
skogsmossor och lavar [12]. Den balans mellan kolinlagring och respiration som
eventuellt forelag innan branden har rubbats, och kommer forsta tiden att domineras av
respiration medan kolinlagring smaningom tar over allt mer [9].

Schimmel & Granstrom [12] analyserade atervixten av markvegetationen och
bransleackumuleringen efter brand i en kronosekvens-studie. De forsta 10 — 20 dren
efter brand vixte “bransleforradet” i form av mossa/forna och risvixter till sig snabbt,
varefter det planade ut och egentligen inte uppvisade nagon 6kning efter ca 20 ar.
Finbrianslets summerade torrmassa bestadende av mossa, lav, smatt nedfall fran trad och
buskar samt alla risvixter kan beskrivas med 0.92 x [1 — exp(—(y/5)%>?)] [kg/m2], d4r
y ar antal ar sedan brand (Figur 2).
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Figur 2. Torrmassa av finbransle i fornan samt risvixterna mot antal ar sedan brand (summerat
fran data ur Ref 12). Heldragen linje motsvarar exponentiellt avklingande tillvaxt.
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Figur 3. Exepelbilder under och efter branningen i Lundbosjon (6vre) och Kaljoxadalen (nedre).
Foto: Kjell Store (c) och Johan Sjostrom (a, b, d).

2 Utslapp av vaxthusgaser - ett
rakneexempel

Vianvander hér tvd exempelbrander genomforda 2022, ett i Kaljoxadalens naturreservat
i Orebro lin och ett i Lundbosjons naturreservat i Géavleborgs lin, for att rikna pa de
typiska utslappen. Bada dessa ar talldominerade marker med tjockt lager forna och en
hel del risvaxter (Figur 3). Massan hos fornalagret far nog anses vara hogre 4n medel och
lampar sig darfor for en konservativ berdkning. Innan branning genomfordes ett stort
antal matningar av ris, forna och humus spritt 6ver omréadet. Torrmassan per ytenhet
(destruktiv provtagning), hojden pa riset samt djupet pa forna och humus bestamdes
(Tabell 1). Efter branning genomfordes dartill ett stort antal matningar av branndjup
(raknat fran mossans ursprungliga 6vre grans) och resulterande kolskikt.
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Tabell 1. Matning av forna, ris och humus vid de tva branningarna.

Fore branning

Kaljoxadalen Lundbosjon
Torr- Torr-
massa | Variation | H6jd/djup |[massa | Variation | Hojd/djup
medel | (g/ m?) (cm) medel | (g/ m2) (cm)
(g/m?) (g/m?)
Risvaxter 137 +80 11+£11 13 +10.5 11.5 £ 11
Forna 990 +70 10.3+2.2 [ 720 +224 5.8 £ 5.0
10-h! 22 +10 21 +7
Kottar 5.5 +5 26 +21
Totalt 1150 +170 8o 126
markbréinsle 5 7 7 3
Humus 4.5 + 2.5 7.7 + 5.0
Efter brinning
Kaljoxadalen Lundbosjon
Brann- . . Brann . .
. Variation | Kolskikt . Variation | Kolskikt
djup (cm) (mm) djup (cm) (mm)
(cm) (cm)
7.2 3.6 9.5 5.8 5.0 9

1 D6tt bransle med minsta dimension mellan 1/4 — 1 tum (6.4 — 25 mm).

Brianslets fuktkvot var liagre i branningen vid Lundbosjon vilken genomfordes vid en
relativ luftfuktighet omkring 20 % jamfort med i Kaljoxadalen da luftfuktigheten var 6ver
30 — 40 %. Detta aterspeglades i branndjupet dar all forna inte konsumerades (brann
upp) vid Kaljoxadalen medan hela lagret av forna konsumerades ner till humusgransen
i Lundbosjon. Ett ca 9 mm tjockt lager av kol aterfanns efter branningen.

2.1

Antaganden

Vi gor foljande antaganden for berakningen:

1. Skogen har statt ostord lange och fére branningen sker eventuell kolinlagring bara i
tradens ved-tillvaxt [13].

2. Tillvaxt och medféljande kolinlagring i skikten av férna respektive risvixter balanseras
helt av frigéring av koldioxid vid nedbrytning av adldre delar av samma lager.

3. Vaxligheten som konsumeras i branningen ar ett medelvarde av all tillgdnglig forna och
ris i de tva exempelbranderna. Vi ténker alltsa att all férna konsumeras vid branning.

4. Branderna konsumerar ingen humus [11].
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Respiration fran lagre jordlager ar densamma foére och efter branden [9].

Tillvaxt i levande trad ar oférandrad fore och efter branden.

Fornalagret och risvaxterna atervaxer efter brand enligt modellen i Figur 2 [12].

Vid forbranningen av férna och ris produceras 1.489 kg CO, per kg torrt bransle som
konsumeras [14].

©® N o w

2.2 Resultat

Bidraget till vixthusgaserna i atmosfiren berdknas som skillnaden mellan atmosfariskt
CO:. efter branden jamfort med om branden inte hade dgt rum. Denna “kodioxidskuld”
ar alltsa storst tiden narmast efter branden och minskar darefter. Initialt frigors ca 14.4
ton CO. per briand hektar men under aren direfter kommer respirationen fran
nedbrytning av forna minska samtidigt som tillvixten av mossa och ris okar, vilket leder
till nettoupptag av atmosfariskt kol under aren som foljer. Redan efter tio ar har
”skulden” minskat med en 78 % och efter 20 ar har omkring 9o % ater lagrats in i mark
och viixtlighet. Over tid beriknas nettotillskottet av atmosfiriskt kol variera enligt nedan
(Tabell 2, Figur 4).

Tabell 2. Nettotillskott av atmosfariskt CO. for olika ar sedan branden.

Ar efter | Nettotillskott atmosfiriskt
branden CO. (ton/ha)

0 14.4

1 9.8

10 3.2

20 1.5

50 0.3

100 0.041

This work is licensed under CC BY 4.0



10

14 .
~— 12 4
©
X
o
< 10 i
©
o
5 8 |
o
Hevj 6_ ]
2
-]

I(\] 4_ i
)
o

2_ -

0 ' ' —_—

0 20 40 60 80 100

Ar sedan brand

Figur 4. Nettotillskott av atmosfariskt CO, per hektar brand mark som funktion av tiden efter
branden enligt rikneexemplet ovan.

Som jamforelse till dessa siffror kan nimnas att medelsvenskens nettoutslapp 2021 fran
privatkonsumtion var 8.44 ton koldioxidekvivalenter per person och ar [15, 16].

3 Diskussion

3.1 Felkallor och variation

Det finns naturligtvis stora variationer i utslippen fran naturvardsbriander. De tva
exempelbestdnden som anviandes ovan hade rikligt med forna och ligger dirmed pa ovre
gransen av momentana utslapp. Marker med mer lovinslag karakteriseras av viasentligt
lagre konsumtion. Grasmarker, vilka ocksa ibland brianns i naturvardssyfte, har bara
omkring en tredjedel s& mycket forna och denna bryts dessutom ner naturligt pa nagra
fa ar.

I exemplet ovan riknade vi att ingen humus konsumerades, vilket ar en regel med ménga
undantag. Flackvis konsumtion av humus forekommer, ofta i direkt anslutning till
tradstammarna. Baserat pa kolinnehallet [17] och densiteten hos humus motsvarar en
centimeters humus 1.3 kg/m?2 inlagrad koldioxid, alltsd samma storleksordning som
ovrig konsumerad forna. Humusen regenereras dessutom inte heller lika snabbt som
fornan. A andra sidan dr humuskonsumtionen, om den alls fsrekommer, som sagt enbart
flickvis och i vart rdkneexempel kompenseras detta av antagandet att all forna
konsumeras i branden, nagot som ar relativt ovanligt.
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Tradmortaliteten forandrar sdklart ocksa kolbalansen. De 18 m3 ny dod ved som i
medeltal observerats efter naturvardsbranning kommer pa sikt att brytas ned, men detta
ar en process Over artionden. Ljus- och rotkonkurrensen &r sa hard i de flesta bestand att
tillvaxtbortfallet for de doda triden inom nagra ar kompenseras av andra individer,
antingen stora trdd i nédra anslutning eller nyetablerande trad i den bildade
bestandsluckan. Istillet kan branddodade trad ses som ett kollager som bara langsamt
kommer att aterga till atmosfaren vid nedbrytning. Den stora variationen i hur snabbt
en dod tradstam bryts ned gor att vi valjer att utesluta dess effekt bAde som kolbindande
och emitterande kalla.

Slutligen raknar vi att det kol som bildas vid ofullstindig forbranning av organiskt
material (charcoal) bryts ner som annat dott material. I realiteten sker nedbrytning av
detta kol extremt ldngsamt och kan under vissa omstandigheter bevaras i tusentals ar,
och da utgora en langsiktig kolsanka.

3.2  Ovrigautslapp

Vatten och koldioxid utgor den absoluta majoriteten av utsldppen fran forbranning med
god syretillgang. Av kolatomerna som konsumeras i skogsbriander uppskattas i medeltal
88 % bilda koldioxid, 6 % kolmonoxid (CO), 4 % organiska kolviten och 2 % sma
partiklar (PM2.5, mindre &n 2.5 um stora) [18]. Av de organiska kolvitena utgors ungefar
en tiondel av metan (CH,), som ju ocksa ar en vaxthusgas. Effekten av dessa skulle
uppskattningsvis kunna bidra med ytterligare 10 % koldioxidekvivalenter dn det vi
raknat med hittills [18]. Madngden metan som bildas ar dock forknippat med hoga
osdkerheter och andra matningar vid just kontrollerade brander visar pa ca halften sa
hoga metanutslapp [19 -21].

Kolmonoxid, vars utslapp alltsd kan uppskattas till ca 4 % av vikten koldioxid, ar inte
langlivad och utgor inget direkt bidrag till vaxthuseffekten. Det ar daremot en giftig gas
vid inandning eftersom den leder till kraftigt forsimrad syreupptagning vilket kan
kinnas igen fran exponering av eldstader som ryker in.

3.3 Vildbrander

Utslapp fran vildbriander ar behédftade med &nnu stérre osidkerhet dn de fran
naturvardsbriander. En del vildbriander intraffar vid marginell upptorkning och
konsumerar di bara det Oversta skiktet av fornan, vilket alltsd resulterar i sma
momentana utsldpp. A andra sidan brinner enstaka vildbriinder efter ldngvarig torka,
och kan da resultera i stora utslapp. Naturvardsbranning genomfors sidllan under sidana
omstindigheter, fraimst pa grund av risken for langvarig glodbrand i humus och torv,
med atfoljande problem med rokbeldggning och svér efterslickning. Brinder efter
extremt langvarig torka kan i vissa fall konsumera mellan 5 och 10 cm humus vilket ger
upphov till mycket stora utslapp som inte snabbt reduceras efter nigra ar (tillvixten av
humus riaknas i hundratals ar och inte i tiotals).
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Brander efter extrem torka kan dessutom ata sig djupt i torvmarker, i synnerhet om den
ar dikad. Torv raknas som fossilt kol och ger darmed ett permanent tillskott till kolet som
existerar i kretsloppet. For varje centimeter torv som brinner uppskattar vi att mellan 9
och 18 ton "fossilt” CO., per hektar frigors till atmosfaren. En effektiv efterslackning av
vildbriander i exempelvis mossar kan alltsi kompensera for all planerad
naturvardsbrianning i naturreservat.

4 Finansiering

Denna rapport har uppstéitt efter diskussion inom projektet Life2Taiga som finansieras
av EU:s LIFE-program. Finansieringen for att skriva rapporten kommer fran projektet
Klimatanpassning for framtidens vegetationsbrdinder, vilket finansieras av
Myndigheten for Samhallsskydd och beredskap (MSB).
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