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Forord

Energimyndighetens forskningsprogram Uthéllig tillforsel och forddling av bio-
brinsle, dven kallat Bransleprogrammet, pagick fran 2007-01-01 till 2011-06-30.
Resultaten frén programmet redovisas i syntesrapporter for programmets olika
delomraden. Syftet med syntesrapporterna dr att sammanstilla kunskapen inom
olika omraden, att identifiera kunskapsluckor som behdver belysas vidare samt att
placera och diskutera de sammanvégda forskningsresultaten i ett storre energi- och
samhaéllsperspektiv, bland annat med koppling till miljokvalitetsmal och skogspo-
litiska miljo- och produktionsmal.

Denna rapport omfattar delomradet Skogsbrinsle och miljoeffekter som bedri-
vits under aren 2007-2011. Rapporten behandlar projekt inom programmet
Uthallig tillforsel och forddling av biobrinsle, niraliggande enskilda projekt som
Energimyndigheten finansierar, samt viss annan nationell niraliggande verk-
sambhet.

Projektgruppen som tagit fram rapporten har bestétt av Cecilia Akselsson (Lunds
universitet), Hakan Berglund (SLU), Gustaf Egnell (SLU), och Bengt Olsson
(SLU). Textbidrag har dven ldmnats av Rasmus Sorensen (SLU), Lina Lonnberg
(CBM, Centrum for Biologisk mangfald, SLU och Uppsala universitet) och Karin
Gerhardt (CBM). Arbetet har koordinerats av Johnny de Jong och Henrik von
Stedingk vid CBM.

Rapporten har granskats av Energimyndigheten. En referensgrupp har lamnat
vérdefulla synpunkter under arbetets gang. Projektgruppen stéar for analys och
slutsatser.

Det ér var forhoppning att denna syntesrapport ska ge ldsaren en inblick 1 kun-
skapsldget pa detta omrdde. Malgruppen for rapporten ar forskare, myndigheter,
foretag och branschorganisationer inom bioenergisektorn samt dvriga med verk-
samhet som berdrs av bioenergin.

TG T )

Birgitta Palmberger Johnny de Jong
Energimyndigheten Centrum for biologisk mangfald
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Sammanfattning

Foreliggande rapport sammanfattar kunskapsldget nér det giller mojligheter att 6ka
uttaget av skogsbrinsle och dess konsekvenser for mark, vatten och biodiversitet.
Kortfattat berdrs dven torvbruk pa skogsmark. Rapporten bygger vidare pa en
tidigare syntesrapport som Energimyndigheten tagit fram. Underlaget baseras
framforallt pd den forskning som bedrivits inom ramen for Energimyndighetens
forskningsprogram, “Uthallig tillforsel och forddling av biobrinsle” (Brinsle-
programmet), samt andra nirliggande projekt som Energimyndigheten finansierat.

Malet med studien var att undersoka:

1. Vilka nya kunskaper som kommit fram inom Bransleprogrammet inom det
aktuella omradet

2. Kopplingen mellan forskningsresultaten och nationella mal och riktlinjer (t.ex.
miljokvalitetsmélen och Skogsstyrelsens rekommendationer), och EU-direktiv,
t.ex. fornybarhetsdirektivet (EU-direktiv 2009/28/EQG)

3. Vilka fradgor som &terstdr att besvara for att kunna sékra en langsiktig och
uthallig produktion och anvindning av skogsbrinsle och torv fran skogsmark

Effekter av skogsbrinsleuttag pa skogsproduktionen

Det finns ett stort intresse av att 6ka uttaget av skogsbrinsle, 1 forsta hand genom
att ta ut restprodukter som grot, klena stammar etc., i andra hand genom att 1 storre
omfattning anvénda stubbar, men dven genom att 6ka produktionen av skogsbrinsle.
Det finns risk for att ett 6kat nyttjande och intensivare produktion kan férsvéra upp-
fyllelsen av vissa miljomal (Levande skogar). De skogliga konsekvensanalyser som
genomforts visar dock att det 1 framtiden kommer att vara mojligt att 6ka uttaget
ur skogen dven om volymer som av tekniska, ekonomiska och miljoméssiga res-
triktioner bor ldmnas 1 skogen riknas bort. En 6kad skogsproduktion kan dessutom
underlitta uppfyllelsen av andra miljomal (Begransad klimatpaverkan).

Skogsproduktionsforskningen rorande effekter av grotuttag har inom Brénsle-
programmet framst inriktat sig mot att uppréatthalla langsiktiga forsok som underlag
for studier av mer 14ngsiktiga effekter och for att faststélla tillvaxteffekternas
storlek och varaktighet. Flera forsok pévisar tillvixtminskning efter uttag av

grot. Resultaten dr dock inte entydiga och 1 vissa fall pavisas ingen fordndring.
Tillvixtminskningen kompenseras 1 vissa fall av 6kad plantoverlevnad, framforallt
1 tallplanteringar. I vissa forsok har man visat att tillvixtminskningen kunde kom-
penseras genom vegetationsbekdmpning och/eller godsling. Nar det géller uttag av
stubbar tyder det mesta pd att detta kan reducera rotréteangrepp 1 nésta skogsge-
neration, att plantetableringen forbéttras och att skogsproduktionen kan 6ka, under
forutséttning att klena rotter limnas kvar och att alla rotréteinfekterade stubbar

tas ut. En risk med stubbuttag dr dock att foryngringsarbetet forsenas. En annan



risk dr 6kad markkompaktering och koérskador. Askaterforing har visat sig paverka
skogsproduktionen i olika riktningar och det dr viktigt att bringa klarhet i pa vilka
marker det finns risk for skogsproduktionsnedséttningar vid askaterforing, och pa
vilka marker en tillvixtokning kan véntas. En pilotstudie har visat att aska eller
kalk kan leda till minskad tillvéxt pd mark med lag bonitet, ofordndrad tillvixt pa
medelboniteter och dkad tillvixt pa goda boniteter dver effektperioder pa 5-23 ar.
Datainsamling fran fler forsok &r planerade.

Flera projekt inom programmet har varit inriktade mot 6kad produktion av biomassa
fran skogen. Projekten ror allt frdn snabbvéxande tradslag pa dkermark och behovs-
anpassad godsling av granskog till modifieringar av befintliga skogsskdtselsystem
for att 0ka biomassaproduktionen i ungskogen. Flera av dessa studier fokuserar i
detta skede 1 forsta hand pa att nivaldgga produktionspotentialen och identifiera
risker. P4 sikt, om de borjar tillimpas, behovs dven utveckling av teknik och logistik
som gor produktionen ekonomisk héllbar.

Forskningsbehov — Skogsproduktionen

Det finns idag ett stort empiriskt material tillgéngligt for att analysera tillvaxt-
effekter av skogsbrinsleuttag (grot, stubbar, klena stammar). Hittills har enskilda
forsoksserier analyserats var for sig. Det dr nu dags att gé fran analyser av enskilda
forsok till analyser av storre material med storre forutsdttning att generera ett tydligt
svar pa om och 1 sa fall hur mycket skogsproduktionen péverkas. For att kunna
studera mer ldngsiktiga effekter av ett eller flera uttag av skogsbrénsle ér det fortsatt
av vikt att langsiktiga faltforsok kan drivas vidare med relevant skotsel.

I prioriteringen av frdgor rorande 6kad intensitet i skogsproduktionen bor fragor
som ligger ndrmre skogsbrénslen prioriteras framfor generella atgérder for 6kad
skogsproduktion. Hir kan nimnas modifieringar av skogsskotselsystemen for att
optimera biomassaproduktionen t.ex. genom att sikta in sig mot tita ungskogar dér
ett energisortiment i form av klena stammar tas ut i rdjningsgallring eller snabb-
véixande tridslag som drivs med korta omloppstider och dér hela skdrden gér till
energimarknaden.

Andra produktionsfrdgor som kopplar mer direkt till energisystemet &r fragor kring
anvindning av askor. Har behovs kunskap om huruvida det ar mojligt/lampligt

att sprida kvive tillsammans med aska som underlag fér reckommendationer om
kompensation dven for kvaveuttaget vid skogsbransleskdrd samt mer kunskap om
skogsproduktionspotentialen vid askaterforing till dikad torvmark.

Effekter av skogsbriinsleuttag pa mark och vatten

Skogsbrinsleuttag och ndringskompensation paverkar vatten och mark pa ett
komplext sétt, och beror framst miljomalen som dr relaterade till vergddning,
forsurning, miljdgifter och stralrisker i miljon. Okat uttag av biomassa frin skogen
kan avlasta skogsmarken genom att bryta den langsiktiga uppbyggnad av kvavefor-
rdden i skogsmark som orsakas av kvéavenedfall, vilket sker framst i sodra Sverige,
och didrmed reducera risken for 6vergddning av mark och vatten. Askaterforing kan



under vissa betingelser stimulera nitratbildning vilket okar risken for kviveutlak-
ning. Okat uttag av biomassa fran skogen innebir ocks4 en samtidig forlust av
ndringsdmnen och 6kad markforsurning genom forlust av baskatjoner, men aska-
terforing aterfor syraneutraliserande niringsdmnen, kvdve undantaget. Under de
senaste tvd decennierna har svavelnedfallet minskat betydligt samtidigt som uttagen
av skogsbrinslen har okat, vilket innebér att skogsbréansleuttag och askaterforing har
fatt en viixande betydelse for att nd miljomalet Bara naturlig forsurning. Potentiella
miljorisker med askaterforing hinger samman med varierande innehéll av tungme-
taller, organiska miljogifter och radiocesium. Askaterforing som baseras pa enbart
skogsbrénslen (grot, span, bark, stubbar) innebér ingen nettotillforsel av tungme-
taller och cesium till skogsmarken givet att den inte &r kontaminerad. Studier pa
1990-talet indikerar att tungmetaller frigors langsammare fran hardad aska 4n fran
skogsforna, men fragan bor uppmirksammas dven fortsittningsvis. Markskador och
forsumpning orsakade av skogsavverkning anses ocksé kunna leda till 6kad mety-
lering av kvicksilver, och ddrmed 6kad tillgénglighet av kvicksilver 1 ndringskedjor,
framfor allt i akvatiska miljoer. Har bedoms markskador och férsumpning orsakade
av stubbrytning riskera att 6ka kvicksilverbelastningen pa niringsked;jor.

Forskningsbehov — Mark och vatten

Det finns en omfattande kunskap om effekter av grotuttag och askéterforing pa
mark och markvatten som dr baserad pé féltexperiment, modellering och regionala
massbalanser av kemiska element. En tidigare identifierad kunskapslucka vid
beddmningen av grotuttag och néringskompensation dr en osikerhet kring kopp-
lingen mellan mark och ytvatten. Behovet av 6kad kunskap inom detta omréade
kvarstar. Behovet géller generellt for alla substanser som transporteras mellan mark
och vatten och dr dérfor relevant for flera miljomélsomraden; forsurning, Gvergdd-
ning och miljogifter. Till den sistnimnda kategorin hor i synnerhet metylering och
transport av kvicksilver fran skogsmark till ytvatten, men denna problematik ar dock
relevant for alla skogsbruksaktiviteter som resulterar i markstérningar och forsump-
ning. De langsiktiga effekterna av skogsbransleuttag och néringskompensation har
delvis besvarats av féltexperiment och modellering, men det finns fortfarande behov
av att folja upp tillstdndet 1 14ngsiktiga forsok, och att samtidigt forbéttra sambandet
mellan experiment och modellering. Stubbuttag och behovsanpassad godsling ér nya
aktiviteter 1 skogsbruket for produktion av brénslen, dar det finns ett tydligt behov
av 0kad kunskap om miljoeffekter. Fortsatt arbete kravs for att omsétta forviarvad
kunskap om askbehov till det praktiska skogsbruket och for att optimera dosen sa

att en god avvigning mellan avsedd effekt och oonskade effekter uppnas. Generellt
behdver klimatfordndringar inkluderas 1 alla scenarios och problembeskrivningar for
framtida skogsbruk med 6kat skogsbrénsleuttag.

Effekter av skogsbrinsleuttag pa vixthusgaser

Skogsbrinslen har generellt en mycket gynnsam balans mellan insatt och leve-
rerad energi. Dess klimatnytta bestdms dérfor 1 hog grad av hur olika former

av uttag och néringstillforsel paverkar kolbalanser lokalt och dver tiden, men
emissioner av lustgas och metan kan ocksa ha betydelse under vissa betingelser.



Skogsproduktionen har ett dominerande inflytande pa den langsiktiga kolbalansen.
Grotuttag kan paverka skogsproduktionen negativt, medan uttag av stubbar inte
forefaller paverka den nimnvirt. Daremot kan den 6kade markstdrningen péa grund
av stubbrytningen i sig tillsammans med 6kade korskador stimulera nedbrytningen
och 6ka kolforlusterna under hyggesfasen. Kolbalansen under hyggesfasen paverkas
ocksé av hur markvegetationen utvecklas. En 6kad nedbrytning under hygges-
fasen innebdr att mer néring frigors, vilket kan stimulera tillvéxten, som ddrmed
bidrar till 6kad fornabildning och uppbyggnad av kolforrddet 1 mark. Skogens och
skogsbrukets véixthusgasbalans méste darfor bedomas 6ver minst en omloppstid.
Livscykelanalyser (LCA) av viaxthusgasbalansen for hela skogsbranslekedjan i

ett bestdndsperspektiv visar att bl.a. tidsperspektivet har en stor betydelse for den
totala klimatpaverkan. Stubbar bryts ner langsammare &n grot, och det tar dérfor
langre innan “utebliven nedbrytning” har kompenserat for utslappen av koldioxid
fran forbranning av stubbar @n av grot. Skogsbrinslen, sérskilt stubbar, ger déarfor
ingen omedelbar positiv klimateffekt om de beddms 1 ett bestdndsperspektiv. De
begrinsade kunskaperna om indirekta effekter av 6kad markstorning vid stubbuttag
skapar osdkerhet vid LCA-analyser. Ddremot visar LCA-studier att grot och stubbar
ger stort energiutbyte i relation till insatsenergin. Modellsimuleringar av kolbalanser
som skalas upp fran bestdndsnivan till landskapsnivén, dér alla bestdndsaldrar finns
representerade, visar att okade uttag av skogsbrinslen ger en positiv effekt pd kolba-
lansen redan pé kort sikt.

Askaterforing pd dikad lagproduktiv torvmark ger oforandrade utslépp av véxthus-
gaser, eller 1 varje fall inte 6kade pé kort sikt, medan asktillforsel pa torvmark med
hog bordighet atminstone pa kort sikt kan leda till minskade utsldapp av véixthus-
gaser. Aska pa torvmarker ger dértill en avsevért 6kad skogsproduktion. Fortsatta
uppfoljningar av vixthusgasemissioner, samt béttre forstaelse av vilka mekanismer
som orsakat nettoflodena behovs for att bedoma de 1angsiktiga effekterna av askan.

Vid mer intensiv produktion sdsom vid behovsanpassad godsling (BAG) tillfors
mer ndring till skogsbestdnden — inte minst vad géller kvdve, som dr det mest
tillvixtbegrinsande niringsdmnet i Sveriges skogar. Detta skulle kunna medfora
risk for okade lustgasemissioner, vilka om de blir stora kan motverka de positiva
klimateffekter som en 6kad skogsproduktion skulle kunna ge. I en sammanviagd
slutsats i MINT utredningen, baserad pa litteraturstudier och modellkdrningar
(COUP-modellen), konstateras dock att bade gdodslad och ogddslad svensk skog
ar positiva for vixthusgasbalansen.

Forskningsbehov — Vixthusgaser

Generellt behovs mer kunskap om vixthusgasbalansen vid 6kad skorde- och
produktionsintensitet med fokus pa alla de tre dominerande véxthusgaserna kol-
dioxid, metan och lustgas. Det finns idag begrénsat med publikationer eller data
som beskriver vixthusgasfloden efter olika skogliga dtgérder pa olika typer av
skogmark under olika utvecklingsskeden. Battre kunskap om detta ger underlag
till LCA-analyser som mojliggor béttre prioriteringar mellan olika energirévaror
ur klimatsynpunkt. Dessutom behdvs de som underlag till bedomningar enligt



befintliga och kommande hallbarhetskriterier dar faktiska varden &r att foredra
framfor standardvérden vid berdkning av olika energislags klimatpaverkan.

Okad intensitet i skogsbrinsleuttagen och askéterforing berdr redan idag stora arealer
och ar helt och hillet ett resultat av en 6kad skogsbranslemarknad. Fokus bor darfor
laggas pa kunskapsluckor dér, medan aktiviteter for att 6ka skogsproduktionen i de
flesta fall har flera intressenter &n energisektorn. Undantaget hér ror traidgrodor som
drivs fullt ut mot energisektorn med korta rotationsperioder och modifieringar av
konventionell skogsskotsel for att 6ka skorden av klena stammar 1 sena rojnings-
gallringar. Ett annat energirelaterat kunskapsomrdde med en direkt koppling till
energisektorn ar hur askgddsling pd dikad torvmark paverkar vixthusgasbalansen.
Energirelevansen hér gar 1 forsta hand via de stora méngder aska som energisektorn
genererar och som bor anvéndas pa ett klokt sétt.

Effekter av torvuttag pa biologisk méangfald

Trots att torven inte rdknas som en klimatneutral energiresurs rdknar man med att
den kommer fi en viss betydelse 1 framtidens energiforsorjning, och torven ingar
dérfor ocksa 1 energimyndighetens forskningsprogram. Dels genom systemanalyser
dér utvinning av torv dr en av flera tdnkbara alternativ for markanvandning och
energitillforsel, dels genom studier av hur biologisk méingfald paverkas av torvbruk.
Studierna, som é&r inriktade pa skogsklddda torvmarker, har visat vilka naturvirden
som finns pa dikad torvmark och vilka faktorer som bor studeras for att bedoma
naturvdrdena for ritt lokalisering av torvbruk.

Effekter av skogsbrinsleuttag pa biodiversitet

Grot bidrar till brukade skogars biodiversitet genom att erbjuda substrat och livs-
miljo &t manga olika skogsarter. Den relativa betydelsen av grot i forhéllande till
andra substrat som finns i skogslandskapet &r dock inte helt klarlagd. Om ménga
arter visar sig vara starkt beroende av just grot kan grotuttag fa konsekvenser for
biodiversiteten. Aven om det visar sig att ett fital arter direkt &r beroende av grot
sa kan grot uttag paverka populationer, t.ex. genom att brist pa grot minskar éver-
levnaden under hyggesfasen (t.ex. for mossor och evertebrater). Nér det géller grot
och klenved fran gran tyder dock mycket pa att det trots allt gar att gora ganska
stora uttag utan att &ventyra arters overlevnad i landskapet. Medan déremot grot
fran ovanliga tradslag, fran d4dell6v och asp kan fé stora negativa konsekvenser.
Ett annat problem ar att hogar av 16vtradsgrot lockar till sig vedlevande arter

och manga rodlistade arter koncentreras till hogarna som sedan fraktas bort.
Grothogarna kan ddrmed fungera som fangstfallor for sillsynta arter. En annan
potentiell nackdel med grotuttag ér risken for att den ved eller de trdd och biotoper
som ldmnats som naturhdnsyn skadas eller forsvinner 1 samband med grotuttaget.
Uttag av grot tycks ha relativt smé effekter pa funktionella organismgrupper. Inga
funktionella organismgrupper (véxter eller markorganismer) verkar do ut lokalt
eller bli mycket abundant pa grund av grotuttag. Darfor verkar det rétt osannolikt
att grotuttag skulle kunna orsaka fordndringar 1 de ekosystemfunktioner som upp-
ratthalls av hyggenas véxt- och markorganismsamhéllen.



Problemen med stubbuttag liknar till stor del problemen med grotuttag. Fa séllsynta
eller rodlistade arter &r knutna till laga avverkningsstubbar. Nir det géller rod-
listade svampar, mossor och lavar ér det fa arter som forekommer i intensivt
brukade skogar, och ddrmed saknas de dven pd stubbarna. For insekter dr liaget lite
annorlunda. Stubbar utgér huvudparten (ca 80 %) av den grova doda ved som idag
finns 1 brukade skogslandskap. Sannolikt utnyttjar en stor andel av de vedlevande
skalbaggsarterna som éterfinns pa hyggen avverkningsstubbar. Aven om ett fatal
rodlistade arter nyttjar stubbarna sa kan ett kat uttag av stubbar fa vissa kon-
sekvenser. Det leder till en 6kad homogenisering av hyggesmiljon, det vill sdga
vissa livsmiljoer forsvinner, vilket 1 sin tur kommer att pdverka ménga olika arters
livsforutsattningar. Dels tillfor stubbar skydd, mikrohabitatvariation och vixtsub-
strat for manga arter som inte dr strikt vedberoende. Marklevande evertebrater
(insekter, spindlar, mm.) och troligen &dven dédggdjur anvédnder stubbar som gom-
stdlle eller som boplats. Insektsdtande faglar soker foda i stubbar. Stubbar fungerar
troligen som refugier for torkkénsliga skogsmossor under hyggesfasen men kan
dven utgora viktiga vaxtsubstrat dar mossor och lavar kan undkomma konkurrensen
frén de kérlviaxter som dominerar markvegetationen pa hyggen. Vad géller lavar
har exponerade granstubbar pd hyggen visat sig kunna hysa ljuskrdvande vedle-
vande arter, till exempel stubblav (Cladonia botrytes). P4 samma sétt som med
grotuttag Okar risken for markskador och att kvarlimnade hiansyn forsvinner i
samband med stubbuttag.

Naturvardande skotsel kan vara en mojlighet att kombinera skogsbrinsle uttag
med bevarad eller till och med forstirkt biologisk mangfald. Studier tyder pa

att gallring under vissa forutsittningar kan oka artdiversiteten inom manga art-
grupper. Samtidigt visar resultaten att till f6ljd av val av skdtselmetod (naturvards-
gallring eller fri utveckling) utvecklas olika biodiversitet, var och en med sina
speciella virden.

Nar det géller askaterforing sa saknas studier som undersoker effekter pa artdiversitet
("arter och deras livsmiljoer”). Tillgdngliga data belyser istéllet effekter pa funk-
tionella organismgrupper; vegetation och markorganismer. Aska anses ha liknande
effekter som kalkning. Korttidseffekterna pa vegetationen och markorganismer
beror till stor del pa askans egenskaper. Generellt géller att ju hogre 16slighet askan
har, desto snabbare och storre blir den direkta effekten. Snabbloslig aska kan
exempelvis skada vegetationen, speciellt mossticket, medan inga eller svaga
effekter fas av hdrdad aska.

Askaterforing verkar ha forsumbar effekt pa forekomsten av mykorrhizasvampar
i marken. Effekterna pa markdjursfaunan verkar ocksa vara sma med endast sma
fordndringar bland ett fital arter. Markfaunan verkar alltsd vara rétt okdnslig mot
de relativt smé fordndringar i markkemin som éterforing av hirdad aska medfor.

De troliga effekterna pa artdiversiteten av intensivskogsbruk (under antagandet
om ingen naturhidnsyn) pa bestdndsniva har sammanfattats av en grupp forskare

1 en separat utredning. Forskarnas bedomning ir att fa arter kan leva 1 intensiv-
skogsodlingar dér ingen naturhinsyn tas. En ldng rad arter kommer antagligen att
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forsvinna samtidigt som dominansen av ett mindre antal vanliga arter kommer att
oka, det vill sdga sadan intensivskogsodling bor leda till minskad artdiversitet pa
bestandsniva. Inga av rddlistans nuvarande arter beddms kunna utnyttja intensiv-
skogsodlad skog, vare sig den utgors av gran, contortatall eller hybridasp. Effekter
av intensivskogsodling utan naturhénsyn pa artdiversiteten pa landskapsniva ér
mer svirbedomda. Resultat frdn simuleringar (som bygger pa antaganden om
minskad méngd dod ved) visar att ndr 5-10 % av skogsmarksarealen upptas for
sadan intensivskogsodling, 6kar vedlevande arters utdoenderisk efter 250 &r, jam-
fort med konventionell skogsskotsel. Redan efter 50 ar har utdéenderisken dkats
for arter som foredrar solexponerad ved ute pa hyggen. Utddenderisken minskar
om intensivskogsodlingarna koncentreras i landskapet istéllet for att de sprids ut
slumpmissigt.

Forskningsbehov — Biodiversitet

Effekterna av 6kad skogsbrinsleproduktion maste analyseras med hinsyn bade
till 6vrigt skogsbruk och till de naturvardsatgarder som gors for att bevara biodi-
versitet. Det dr den sammantagna och ackumulerade effekten av all skogsskotsel,
inklusive naturvérd, i landskapet 6ver lang tid som &r viktig.

Fragan om effekter pd biodiversitet verkar till stor del handla om effekter pa ved-
levande arters populationer. Modelleringsverktyg bor utvecklas for att analysera
vedlevande arters langsiktiga 6verlevnadsmdjligheter pd landskaps-/regionniva
utifran olika scenarios for skogsskotsel och landskapsdynamik.

For sdkrare bedomning av effekterna pé biodiversitet behdovs mer data 6ver den
relativa betydelsen av olika substrat och livsmiljoer, exempelvis betydelsen av
stubbar jAmfort med andra typer av vedsubstrat och betydelsen av hyggesmiljoer
jamfort med andra livsmiljoer (gallringskog, naturskog). Syftet dr att kartldgga
vilka arter eller organismgrupper som riskerar att pdverkas mest om uttagen av
skogsbrinslen pa hyggen okar.

Vi behover dven béttre data over effekter pa naturhénsyn av 6kade skogsbrinsle-
uttag. Antalet studier dr forhallandevis fa nir det giller grotuttag och data saknas
mer eller mindre helt nir det géller 6vriga verksamheter.

Studier bor ocksd utreda mojligheterna med att bekosta naturvdrdande skotsel
genom skogsbrénsleuttag. Vi behover déarfor veta mer om hur skogsbriansleuttag
kan kombineras med naturvardande skotsel och restaurering for att nd mal om att
utveckla biodiversitet.

Dagens kunskap tyder pé att de ténkbara effekterna av att klenved och grot av
gran tas ut vid slutavverkning ar relativt begriansade, nér de stills i relation till de
samlade effekterna av dvrigt skogsbruk och de atgérder som vidtas for att frimja
biodiversitet.
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Effekter av skogsbrinsleuttag — Syntes

Syftet med syntesen var att koppla resultatet fran kunskapssammanstillningen till
de mal som samhéllet satt upp nér det giller skogsbrinsleuttag, skogsproduktion,
klimat, forsurning, mark och vatten och biodiversitet (punkt 2 ovan). Vi under-
sokte bl.a. hur mycket uttaget av skogsbrinsle kan 6ka, utan att det pd ett negativt
satt pdverkar mojligheterna att nd produktions- och miljomal.

Resultatet visar att det finns en stor potential att 6ka skogsbriansleuttaget utan att
det forsvarar mojligheten att nd milj6- och produktionsmél. Fran dagens ca 14 TWh
finns det atminstone utrymme att 6ka till drygt 24 TWh. Minst problematiskt dr
grot, medan det fortfarande finns en del fragetecken kring konsekvenserna av
stubbuttag. Ett begransat stubbuttag borde dock vara mojligt. Det 6kade uttaget
ar dock kopplat till ett antal forutsattningar som maste uppfyllas for att negativa
effekter ska kunna undvikas:

1. Att generella hinsyn inte paverkas negativt.
2. Att det huvudsakligen &r barrgrot och barrstubbar som tas ut.

3. Att man kompenserar genom askdterforing dér det finns behov, med aska
av god kvalitet

4. Att korskador kan begrédnsas (uttag av grot och stubbar kan endast ske pa
marker med god bérighet)

5. Att uttag inte sker 1 anslutning till nyckelbiotoper och naturreservat, dér
snarare en forstarkning av méngden solexponerad dod ved ar onskvird.
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Summary

Impact of increasing biomass harvesting on forest production and environ-
mental services

Biomass from forests, e.g. logging residues, has become an increasingly more
important energy resource over the last decades. However, there is a strong ambi-
tion from the society (the Swedish parliament, European Union etc.) to increase the
proportion of renewable energy in the energy system and decrease the use of fossil
fuel. However, by increasing biomass extraction from our forests a number of
environmental services, as well as future forest production will be affected. In this
report we discuss if it is possible to increase biomass harvesting, how to combine
biomass extraction with sustainable forestry including conservation of environme-
ntal services, and if there are any threshold values for avoiding negative impact.

The report mainly covers consequences of extracting logging residues, such as
branches and tops (in Swedish this is summarised as grot, table S.1), and stumps.
Connected to this we also discuss effects of ash recycling. We also discuss intensive
forestry including plantations with short rotation and nutrient optimisation. At
present this is only carried out in a small scale for research purpose, but might be
a possibility in the future. Finally, we analyse consequences of peat extraction, but
only consequences for biodiversity. At the moment peat harvesting is of limited
importance in Sweden, but it might increase and it is often mixed with other solid
biofuel at the plants.

The review is based on a large number of scientific reports. It focuses mainly on
Swedish conditions, consequently studies from northern Europe dominates, but we
refer also to a large number of studies from other parts of the world. In Sweden,
most of the relevant studies have been financed by the Swedish Energy Agency.
Therefore, we have analysed all projects within the research programmes funded
by the Swedish Energy Agency. This means not only reading scientific papers, but
also all kinds of reports, as well as interviews with project leaders. Our result has
been examined and discussed at a number of seminars and workshops. Connected to
our work we had a reference group with members representing authorities, forestry
companies and NGOs.

To be able to evaluate the consequences of increased biomass extraction we have
related our result to environmental objectives, and goals for forest production, set
up by the society (the Swedish parliament). In Sweden we have adopted 16 envi-
ronmental objectives (http://www.miljomal.nu/Environmental-Objectives-Portal/,
in English). Of these especially five objectives are most relevant for our analysis:
Reduced climate impact, Natural acidification only, A non-toxic environment,

Zero eutrophication and Sustainable forests. The forest production goal is des-

cribed in the forestry policy (Regeringens proposition 1992/92: 226, in Swedish).
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The environmental objectives and the production goal are reflecting the ambi-
tion of the society concerning the environment. From this we conclude that all
forestry activities that make it easier to reach the goal, or activities that do not
affect the possibility to reach the goal, are acceptable. On the other hand activities
that make it more difficult to reach the goal is not acceptable, unless it is possible
to compensate. In this review we use different scenarios (intensities) of biomass
harvesting and relate these to the environmental targets.

The result shows that it is possible to extract more biomass from forests by using
logging residues (branches, tops and stumps) without any negative impact on
environmental services. Probably, it is possible to double the energy output from
14 TWh of today to 24 TWh (Table S.1). However, to make this possible there are
a number of requirements that must be obtained. This includes:

e Biomass substitutes fossil fuel
¢ General conservation considerations are used according to the forestry policy,
e The extraction is mainly limited to branches, tops and stumps of conifers,

e Nutrient compensation is applied in some cases after extraction of biofuel
in thinning operations,

e Extraction is restricted to soils with strong bearing capacity to avoid soil
damage, and is not carried out in, or near areas of high conservation values,
if this is negative for conservation,

e Ash recycling with ash of good quality is applied in some cases.

In order to obtain this, it will not be necessary to change the forestry policy,

the forestry act or the guidelines to the forestry. However, it might be necessary
to set up new policy measures. The requirements listed above are not new, and
some of them have been recommended for a long time, but are obviously difficult to
implement. Development of policy measures for strategies on the landscape level
is one possible way to make it easier to combine forestry including increasing
biomass harvesting and conservation of environmental services.

Some people argue that, concerning environmental services, current forestry prac-
tice 1s not sustainable. Therefore it will not be possible to use the forests more inten-
sive and extract even more wood. However, our review shows that it might be
possible both to extract more wood, and to strengthen environmental services. For
example, leaving high-stumps, other dead wood and groups of deciduous trees is
more valuable for biodiversity than branches, tops and stumps of coniferous trees.
By recycling wood ash it is possible to avoid soil acidification and nutrient deple-
tion. However, we argue that stump removal must be carried out in a relatively
small scale due to environmental constrains. A larger scale of stump harvesting
might have negative impact on biodiversity, GHG emissions, Hg accumulation
etc. The suggested level is uncertain, and more research is needed to find sustain-
able thresholds for stump extraction.
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Table S.1. Obtained energy (TWh) from different scenarios of biomass harvesting, and the
consequences concerning the possibilities to reach environmental targets and the production
goal. The arrows indicate if the probability to reach the goal increase (1), decrease (4,), or is
unaffected (=). In some cases the harvesting might have some positive (7) or some negative
(YY) impact. Grot = Branches and tops. The alternative with most energy output and least
negative impact is indicated with yellow.

a) Energy output, b) Environmental targets, ¢) Production goal.

a)
Extraction, proportion (%) Total proportion of Energy output (TWh)
extraction from the
Stand level Landscape level landscape
Grot Stump Grot Stump Grot Stump Final cut- | Final cutting
ting + thinning

Stump 80 80 80 40 64 32 38,7 51,5
and grot | 60 80 40 40 24 32 24,3 29,1

80 80 80 20 64 16 30,9 43,7

60 80 40 20 24 16 16,5 21,3

80 40 80 40 64 16 30,9 43,7

60 40 40 40 24 16 16,5 21,3

80 80 80 10 64 8 27,0 39,8

60 80 60 10 36 8 16,9 241

60 80 40 10 24 8 12,6 17,4

80 40 80 20 64 8 27,0 39,8

60 40 40 20 24 8 12,6 17,4

80 40 80 10 64 4 25,0 37,8

60 40 40 10 24 4 10,6 15,4
Grot 80 0 60 0 48 0 17,3 26,9
only 80 0 40 0 32 0 11,6 18,0

60 0 80 0 48 0 17,3 26,9

60 0 60 0 36 0 13,0 20,2

60 0 40 0 24 0 8,7 13,5
Pre-sent | 60 40 40 2 24 0,8 9,0 13,8
output
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b)

Extraction, proportion (%) Sustai- Acidifi- | Eu- Non- Climate
nable cation trophi- toxic
Stand level Landscape level | ¢orests cation
Grot | Stump | Grot Stump Short Long
term term
Stump 80 80 80 40 N N - N A A
and grot | 60 80 40 40 N > -> N A A
80 80 80 20 N N -> N 2 A
60 80 40 20 N -> -> N A A
80 40 80 40 N N - N T T
60 40 40 40 N -> -> N ™ N
80 80 80 10 N N -> -> T T
60 80 60 10 -> > > = T T
60 80 40 10 -> -> -> -> T T
80 40 80 20 N N -> -> T T
60 40 40 20 -> > -> -> T T
80 40 80 10 N N - -> ™ T
60 40 40 10 > > -> -> ™ T
Grot 80 0 60 0 -> N - -> ™ T
only 80 0 40 0 > > -> -> ™ ™
60 0 80 0 N N - -> T T
60 0 60 0 > -> -> -> ™ T
60 0 40 0 -> -> -> - N 0
Present 60 40 40 2
)
Extraction, proportion (%) Total proportion Forest production
of extraction
Stand level Landscape level from the land-
scape
Grot Stump Grot Stump Grot Stump Final cut- | Final cut-
ting ting + thin-
ning
Stump 80 80 80 40 64 32 > N
and grot | 60 80 40 40 24 32 > >
80 80 80 20 64 16 > N
60 80 40 20 24 16 > >
80 40 80 40 64 16 > N
60 40 40 40 24 16 > >
80 80 80 10 64 8 > N
60 80 60 10 36 8 > >
60 80 40 10 24 8 > >
80 40 80 20 64 8 > N
60 40 40 20 24 8 > >
80 40 80 10 64 4 > N
60 40 40 10 24 4 > >
grotonly | 80 0 60 0 48 0 > N
80 0 40 0 32 0 > >
60 0 80 0 48 0 > N
60 0 60 0 36 0 > >
60 0 40 0 24 0 > >
Present 60 40 40 2 24 0,8 9,0 13,8
output
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1 Inledning

Johnny de Jong & Lina Lonnberg

1.1  Uttag av skogsbransle — rapportens bakgrund
och struktur

Brinsle fran skogen har sedan urminnes tider varit en viktig resurs for t.ex. uppvarm-
ning, och allt tyder pé att denna resurs kommer att fortsitta vara viktig i framtiden.
Jordens befolkning véxer och energibehovet okar hela tiden, trots alla anstringningar
till energieffektivisering. Idag utgors 80 % av varldens energitillforsel av fossila
brénslen. For att kunna minska halterna av vixthusgaser 1 atmosfaren behover fossila
brinslen pa sikt ersittas fornybara resurser, som t.ex. skogsbrinsle.

Skogsbrinsle dr biobrinsle som har sitt ursprung i trid eller trdddelar och som
tidigare inte haft ndgon annan anvindning eller genomgatt nagon kemisk omvand-
ling. Till skogsbrénsle riaknas avverkningsrester som grenar och toppar (oftast
forkortat som grot), stubbar och stamved. Aven industriella biprodukter som flis
och sdgspdn riknas med. Torv utgor ytterligare en energikilla frdn skogsmark
som sannolikt kommer att 6ka i betydelse. Torv ridknas dock inte som biobrénsle
eftersom det endast &r vildigt langsamt fornybart, och ddrmed inte kan rdknas
som klimatneutralt. For att ytterligare 6ka framstéillningen av skogsbrénsle dis-
kuteras dven intensivodling av skog. Sammantaget medfor detta att skogseko-
systemet brukas mer intensivt. Uttag av skogsbrinsle dr diarfor en komplex fraga,
och olika mél stills mot varandra. Okad anvindning av biobrinsle #r t.ex. en
fordel ur klimatmalssynpunkt, men kan forsvara uppfyllelsen av andra miljomal.
Exempelvis pdverkas biodiversiteten, liksom néiringsstatus och férsurningsgrad.

Av Sveriges totala tillforsel av energi star biobrénsle (inklusive skogsbrinsle) och
torv for drygt 22 % (2009). Anvandningen av biobrénsle har mer &n férdubblats
sedan 1980-talet. Den storsta 6kningen har skett inom fjdrrvirmeanviandningen
(Energimyndigheten 2010).

For att ta reda pé hur ett uthalligt nyttjande av skogsbrinsle kan utformas, utan att
olika mél kommer i konflikt med varandra, satsar Energimyndigheten resurser pa
forskning. Den hir rapporten dr en kunskapssammanstillning och en syntes av de
resultat som kommit fram, i forsta hand inom ramen for Energimyndighetens egna
forskningsprogram, men dven inom andra relaterade program och projekt. Syntesen
innefattar 4ven en koppling mellan forskningsresultaten och samhillets mal.

Rapportens struktur foljer den struktur som finns inom Energimyndighetens forsk-
ningsprogram, dir man delat upp forskningen 1 &mnesomrédena skogsproduktion,
mark och ekosystem, torv och biodiversitet. Uppdelningen &r ibland problematisk
eftersom granserna mellan @mnesomradena inte &r sarskilt skarpa. Mark och eko-
system handlar t.ex. ofta ocksd om biodiversitet, och det ér inte sjalvklart var man
ska placera in 6vergripande frdgor som klimat eller vattenkvalitet. Klimat har nu fétt
en egen rubrik och vattenkvalitet finns med bade inom Mark och vattenkapitlet och i
Biodiversitetskapitlet.
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1.2 Forskning om uttag av skogsbransle —
Bransleprogrammet

Den 1 januari 2007 pabdrjades Energimyndighetens forskningsprogram “Uthéllig
tillforsel och foradling av biobransle” (Brinsleprogrammet). Programmet stods
med 40 miljoner kronor per 4r, och avslutades efter forlangning 30 juni 2011.
Delar av Brinsleprogrammet ér en fortséttning pa det tidigare forskningspro-
grammet ’Biobrdnsle och miljon” som 16pte 2000-2004 och vars resultat och
slutsatser finns sammanfattade i en syntesrapport (Egnell m.fl. 2006).

Brinsleprogrammet bestod av tre temaomraden: Lantbruk, Skog och Forddling,
samt en overgripande del, Strategisk kunskap, som berdrde alla temaomraden.
Temaomréadet ”Skog och foradling” var vidare indelat i tva delar, ndmligen
”Skogsskotsel for uthalligt 6kad bransleproduktion” samt ”Effektivare skogs-
brinslesystem” (figur 1.1).

Den hir syntesrapporten analyserar huvudsakligen resultatet frdn delomradet
”Skogsskotsel for uthdlligt 6kad briansleproduktion” som 1 sin tur bestod av: Mark
och ekosystem, Skotsel och Torv, samt ett delomrade inom Strategisk kunskap,
nidmligen Biodiversitet (figur 1.1). Vidare inkluderas annan forskning, som
genomforts utanfor Brinsleprogrammet men som har koppling till dessa delom-
rdden, samt projekt som ingick i forra programmet (Biobrénsle och miljon), men
som publicerats efter den forra syntesen (fran och med 2005).

Briansleprogrammets dvergripande mal dr formulerat enligt f6ljande: ”En framtida
kraftigt 6kande efterfrdgan pé biobrinsle kan moétas av en 6kande och kostnadsef-
fektiv tillforsel av brinslen av ritt kvalitet och med acceptabla miljokonsekvenser.
Svensk industri och kompetenscentra kan utnyttja den 6kade bransleefterfragan
for att stirka sin konkurrenskraft pa omraden diar man redan har, eller bedoms
kunna f4, en internationellt ledande position.”

Forutom detta overgripande mal finns mer detaljerade mal for respektive delomraden.
For delomradet ’Skogsskotsel for uthalligt 6kad briansleproduktion™ &r malen att:

1. Metoder for effektiv och uthéllig skogsskotsel for 6kande produktion av
bréanslen fran skogsmark ska tas fram.

2. Strategier och metoder for brénslen fran intensivodlad skog ska utvecklas.

3. Nivan for acceptabla, uthalliga uttag av skogsbrinslen ska klarldggas.
For temaomradet “’Strategisk kunskap” dr malen att:

1. Ta fram en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for skogsbriansleomradet med
forslag till riktlinjer for uttag av olika biobranslesortiment och dérvid erforder-
liga kompensationsétgirder.

2. Ta fram metoder for att kunna avviga mellan olika miljomal som berdrs av
bioenergin.

3. Mota statliga organisationers behov av ny kunskap for myndighetsutdvning
inom brénslerelevanta &mnesomraden
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Brénsleprogrammets mél kopplar tydligt till andra mél som regeringen och skogs-
sektorn tagit fram, i forsta hand Miljokvalitetsmélen och sektorsmélen. Tydliga
berdringspunkter finns ocksa gentemot EU:s nya hallbarhetskriterier for biodriv-
medel och biovitskor.

ul Pellets-
alix Mark och plattformen

foradling (1) Iekosystem ©) (egen syntes)

Marknads- Skétsel (9) ‘l Fukthalts-
driven FoU (1) programmet
Energigrédor Torv (3) .

SLF (55) Ovriga

(egen syntes) Ask- projekt (6)

programmet
(egen syntes)

ESS-
programmet
(egen syntes)

Standarder

(4)

Biodiversitet

(13) Ovrigt (7)

“ Miljé (7)

Figur 1.1. Oversikt 6ver Brinsleprogrammet. Programmet bestir av tre temaomraden:
Lantbruk (tre delomriaden inom brun ram, till vinster), Skog (fem delomraden inom gron
ram, i mitten) och Foridling (tre delomraden inom morkbla ram, till hoger). Langst ner
inom ljusbla ram (fyra delomraden) visas den 6vergripande delen Strategisk kunskap. Anta-
let projekt inom respektive delomraden visas inom parantes.

1.3  Miljokvalitetsmal

Fran slutet av 1990-talet till borjan av 2000-talet utvecklades Sveriges
Miljokvalitetsmal. Ar 1997 faststillde Riksdagen 15 &vergripande mal. Nigra

ar senare beslutade Riksdagen om delmal och senare lades ett 16:e mal till. De
Miljokvalitetsmal som &r mest relevanta for skogsbrinsleuttag dr Begrénsad kli-
matpaverkan, Bara naturlig forsurning, Ingen 6vergédning, Levande skogar och
Ett rikt vaxt- och djurliv. Nedan beskrivs de 6vergripande malformuleringarna och
de delmal som mest berdrs av skogsbréinsleuttag. Delmélen ér delvis dverspelade
eftersom de flesta géllde till 2010. Vissa lyckades man uppnd, andra inte. I den hir
sammanstéllningen listar vi relevanta delmal eftersom de séger en del om vilka
faktorer man anser vara vésentliga for att uppna det dvergripande malet. Ett arbete
pagar for precisering av mélen(Naturvirdsverket 2011). Framdver kommer delmaél
att ersittas med etappmal.
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1.31 Begransad klimatpaverkan

Overgripande malformulering

“Halten av vaxthusgaser i atmosfaren skall i enlighet med FN:s ramkonvention for
klimatfordndringar stabiliseras pa en nivd som innebdr att ménniskans paverkan
pa klimatsystemet inte blir farlig. Malet skall uppnas pé ett sddant sétt och i en
sadan takt att den biologiska mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen siker-
stdlls och andra mal for héllbar utveckling inte dventyras. Sverige har tillsammans
med andra lidnder ett ansvar for att det globala malet kan uppnés.”

Relevanta delmal

e Utslapp av vixthusgaser (2008-2012): ” De svenska utslidppen av vaxthus-
gaser skall som ett medelvirde for perioden 2008—2012 vara minst 4 procent
lagre dn utsldappen ar 1990.”

e Utslapp av vixthusgaser (2020): ” Till &r 2020 ska utslédppen av vixthus-
gaser i Sverige, fran verksamheter som ligger utanfor systemet for handel
med utsléppsritter, minska med 40 procent jamfort med 1990.

Miljokvalitetsmélets status

”Miljomalsradet bedomer att mélet Begriansad klimatpaverkan dr mycket svért att
na. Utvecklingsriktningen for tillstandet i miljon ar negativ.” Status for delmalet
Utslapp av véixthusgaser (2008—2012) ar ddaremot positivt och prognosen for
utslapp av viaxthusgaser i Sverige pekar pa att delmalet kommer att nds. Delmalet
Utslapp av véixthusgaser (2020) antogs 1 juni 2009 och ingen uppfoljning har
darfor gjorts.

Pa vilket siitt mélet kopplar till forskningen inom Briinsleprogrammet

Den 6vergripande kopplingen dr att biobrdnslen kan anvéndas i stéllet for

fossila brianslen, och ddrmed reducera emissionerna av ”fossil” koldioxid.
Skogsbrinsleuttag paverkar ocksa utslapp av vixthusgaser fran skogen, fraimst
koldioxid, bland annat genom att paverka markens kolbalans. Flera av forsknings-
projekten inom Brénsleprogrammet undersoker hur uttag av stubbar paverkar kol-
balansen i marken och hur mycket koldioxidutslidpp det medfér. Aven kolbalansen
1 kvarlamnade stubbar har undersokts. Forluster av kol pa grund av stubbskord
kan pa sikt kompenseras av atgéirder for 6kad skogsproduktion, vilket undersokts 1
nagra av projekten. Koppling till miljomalet ror dven klimatfordelar med en effek-
tiviserad produktion av biobridnsle (mindre anvdndning av fossila brinslen) och
med att koncentrera produktionen till vissa marker. Aven effekten pa uppsléipp av
vaxthusgaser, bl.a. lustgas, vid naringstillforsel (t.ex. balanserad naringstillforsel
eller aska) undersoks.
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1.3.2 Bara naturlig forsurning

Overgripande malformulering

”De forsurande effekterna av nedfall och markanvandning skall underskrida
gransen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av forsurande &mnen skall heller inte
oOka korrosionshastigheten i tekniska material eller kulturféremal och byggnader.”

Relevanta delmal

e Forsurning av sjdar och vattendrag (2010): Ar 2010 skall hogst 5 % av
antalet sjoar och hogst 15 % av strackan rinnande vatten i landet vara
drabbade av forsurning som orsakats av manniskan.”

e Forsurning av skogsmark (2010): ”Fore ar 2010 skall trenden mot dkad
forsurning av skogsmarken vara bruten i omraden som forsurats av mén-
niskan och en aterhdmtning skall ha pabdrjats.”

Miljokvalitetsmélets status

”Miljémalsradet bedomer att mélet Bara naturlig forsurning dr mycket svart eller
inte mojligt att na till &r 2020 dven om fler atgirder sétts in. Utvecklingsriktningen
for tillstandet 1 miljon dr positiv.” Delmélet Forsurning av sj0ar och vattendrag
(2010) ar uppnétt, vilket dven delmalet Forsurning av skogsmark (2010) for till-
fallet kan antas vara.

Pa vilket siitt mélet kopplar till forskningen inom Briinsleprogrammet

Flera forskningsprojekt undersoker vilken effekt uttag av stubbar och grot har
pa markforsurningen. Tradtillvaxt innebar en kontinuerlig forsurning men efter
avverkning motverkas detta om avverkningsrester ldmnas kvar. For att kom-
pensera for uttaget av stubbar och grot kan néring tillforas. Ett antal projekt
har undersokt effekten av asktillforsel pa mark och vattenkvalité samt hur stor
behovet av naringskompensation dr. Ett projekt tittar &ven pa anvdndningen av
avloppsslam som niringskompensation.

1.3.3 Ingen 6vergddning

Overgripande malformulering

”Halterna av gddande dmnen i1 mark och vatten skall inte ha ndgon negativ
inverkan pa ménniskors hélsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller mojlig-
heterna till allsidig anvéindning av mark och vatten.”

Relevanta delmal

e Utsldpp av kvaveforeningar (2010): ”Senast &r 2010 skall de svenska vat-
tenburna utsldppen av kvéve frin mansklig verksambhet till haven soder om
Alands hav ha minskat med minst 30 % frn 1995 &rs niva.”
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Miljokvalitetsmélets status

”Miljomaélsradet bedomer att malet Ingen dvergddning dr mycket svéart eller inte
mojligt att nd till 2020 dven om fler atgérder sétts in. Det gar inte att se ndgon
tydlig utvecklingsriktning for tillstdndet 1 miljon.” Delmal Utsldpp av kvaveforen-
ingar (2010) bedoms vara mojligt att nd om fler atgérder vidtas.

Pa vilket siitt mélet kopplar till forskningen inom Briinsleprogrammet

Skogsbrukets bidrag till 6vergddningen é&r relativt liten och det handlar da framst
om kvéveforeningar. Vid avverkning och naringstillforsel paverkas kvaveba-
lansen. Forskningen inom brénsleprogrammet bidrar till 6kad kunskap om hur
skogsbransleuttag, askaterforing och godsling paverkar kvaveutlakning till omgi-
vande vattenekosystem och Ostersjon.

1.3.4 Levande skogar

Overgripande malformulering
”Skogens och skogsmarkens virde for biologisk produktion skall skyddas samti-

digt som den biologiska mangfalden bevaras samt kulturmiljévérden och sociala
vérden vdrnas. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet skall nds inom en generation.”

Relevanta delmél
o Forstirkt biologisk méngfald (2010): "Méangden dod ved, arealen dldre

16vrik skog och gammal skog skall bevaras och forstérkas till ar 2010 pé
foljande sitt:

o mingden hird dod ved skall 6ka med minst 40 % 1 hela landet och med
avsevart mer i omraden ddr den biologiska méngfalden ar sarskilt hotad.

o arealen éldre lovrik skog skall 6ka med minst 10 %,
o arealen gammal skog skall 6ka med minst 5 %,

o arealen mark foryngrad med 16vskog skall 6ka.

Miljokvalitetsmélets status

”Miljomalsradet bedomer att malet Levande skogar ar mycket svart eller inte
mojligt att na till 2020 dven om fler atgérder sitts in. Det gar inte att se ndgon
tydlig utvecklingsriktning for tillstandet i miljon.” Status for delmélet Forstérkt
biologisk mangfald (2010) &r positivt. Méngden hard dod ved, dldre 16vrik skog
och gammal skog dkar och nivaerna for dessa forvéntas nds med god marginal.
Déremot ar det oklart till vilken grad kvaliteten av dod ved motsvarar det bio-
logiska behovet. Sékerstéllda uppgifter om arealen mark som foryngrats med
16vskog saknas.
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Pa vilket siitt malet kopplar till forskningen inom Briinsleprogrammet

Detta miljomal kopplar till mycket av forskningen inom Bréansleprogrammet,
eftersom malet handlar om skogen som ekosystem. Det finns dock ett dverlapp till
de andra miljomalen. Dérfor skulle den forskning som dr ndamnd under Bara naturlig
forsurning, Ingen 6vergddning och Ett rikt vixt- och djurliv d&ven kunna tas upp hér.
Ett par studier behandlar dock effekten av skogsbriansleuttag i ett ekosystemper-
spektiv. Nar det géller delméal Forstérkt biologisk méngfald (2010) sa forhindrar inte
skogsbrinsleuttaget i sig att det uppfylls. Det viktiga ar istillet i vilka omraden det
sker och i vilken utstrackning, bade nir det géller uttag och intensivodling.

1.3.5 Ett rikt vaxt- och djurliv

Overgripande malformulering

”Den biologiska mangfalden skall bevaras och nyttjas pa ett hallbart sétt, for
nuvarande och framtida generationer. Arternas livsmiljoer och ekosystemen samt
deras funktioner och processer skall varnas. Arter skall kunna fortleva i langsiktigt
livskraftiga bestand med tillrdcklig genetisk variation. Manniskor skall ha tillgéng
till en god natur- och kulturmiljé med rik biologisk mangfald, som grund for
hélsa, livskvalitet och valfard.”

Relevanta delmal

¢ Hejdad forlust av biologisk méngfald (2010): Senast ar 2010 skall for-
lusten av biologisk méngfald inom Sverige vara hejdad.”

e Minskad andel hotade arter (2015): ”Ar 2015 skall bevarandestatusen for
hotade arter ha forbattrats sa att andelen bedomda arter som klassificeras
som hotade har minskat med minst 30 procent jaimfort med ar 2000, och
utan att andelen forsvunna arter har okat.”

o Hallbart nyttjande (2007/2010): ”Senast ar 2007 skall det finnas metoder
for att folja upp att biologisk méangfald och biologiska resurser savél pa
land som 1 vatten nyttjas pa ett hallbart sitt. Senast ar 2010 skall biologisk
mangfald och biologiska resurser savil pd land som 1 vatten nyttjas pa ett
hallbart sitt sd att biologisk méngfald uppritthalls pa landskapsniva.”

Miljokvalitetsmélets status

”Miljomalsradet bedomer att mélet Ett rikt vaxt- och djurliv dr mycket svart eller
inte mojligt att na till 2020 dven om fler atgdrder sétts in. Det gér inte att se nagon
tydlig utvecklingsriktning for tillstandet 1 miljon.” For delmélen ser mojligheten
att na dem negativ ut. For delmalet Hejdad forlust av biologisk mangfald (2010)
verkar malet svart att na. Forlusten av arter, naturtyper och ekosystemtjanster
fortsitter trots kraftigt okade insatser under senare tid. Mojligt att na &r ddremot
delmalet Minskad andel hotade arter (2015) men det kraver ytterligare kraftfulla
insatser och redan beslutade atgarder maste genomforas som planerat. Delmal
Haéllbart nyttjande (2007/2010) bedéms bli mycket svart att na. Att nistan tre fjarde-
delar av naturtyperna och ungefar hélften av arterna som omfattas av EU:s

art- och habitatdirektiv saknar gynnsam bevarandestatus indikerar starkt att de
biologiska resurserna inte nyttjas hallbart i dagslaget.
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Pa vilket siitt mélet kopplar till forskningen inom Briinsleprogrammet

Manga av Brénsleprogrammets forskningsprojekt behandlar biologisk mangfald
och hur den paverkas av skogsbrénsleuttag, t.ex. uttag av stubbar, uttag av grot,
uttag av torv, intensivodling och tillférsel av ndring. Mer ingdende har paverkan
av uttag av stubbar pd olika artgruppen sd som insekter, svampar, lavar och
mossor undersokts. For att se vilken betydelse stubbar och grot har som substrat
har artdiversiteten i och pa dessa jamforts mot andra vedsubstrat. De flesta projekt
syftar till att kunna ge konkreta skotselforslag vid uttag av stubbar, t.ex. vilka sorts
stubbar eller bestdnd som ar mest virdefulla for den biologiska mangfalden, och
ddrmed hur stubbskdrd skulle kunna planeras si att storningarna for den biolo-
giska mangfalden halls pa en acceptabel 14g niva. Nér det giller uttag av torv har
forskningen satsat pa att kunna optimera valet av objekt och efterbehandling for
att minimera negativa effekter pd biologisk mangfald.

1.3.6  Ovriga miljokvalitetsmal

For de 6vriga miljomalen ar det ingen av delmalen som direkt kopplar till
Brinsleprogrammets forskning. Daremot dr de overgripande malen relevanta vad
géller Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av god kvalitet
samt Myllrande vatmarker. Giftfri miljo definieras som foljer: ”Miljon skall vara
fri frin &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhéllet och som
kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska méangfalden.”. Som nérings-
kompensation vid uttag av biobrinsle kan bade aska och avloppsslam anvindas,
vilka kan innehélla giftiga @amnen. For Levande sjoar och vattendrag handlar det
overgripande malet om att sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och
bl.a. biologisk méangfald och vattenhushallande funktion skall bevaras. I ett gene-
rationsperspektiv bor foljande gilla: ”” Belastningen av naringsdmnen och foro-
reningar far inte minska forutséttningarna for biologisk méangfald”. Vid uttag av
biobrénsle kan vattenkvalitén i grundvatten och avrinnande vatten paverkas. I flera
forskningsprojekt har vattenkvalitén undersokts vid tillférsel av aska samt vid
uttag av grot respektive stubbar. Detta kan dven péverka det 6vergripande malet
for Grundvatten av god kvalitet som séger att ” Grundvattnet skall ge en siker och
hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god livsmilj6 for véaxter och djur
i sj0ar och vattendrag.” Miljomalet Myllrande vatmarker sdger att ’Vatmarkernas
ekologiska och vattenhushéllande funktion i landskapet skall bibehéllas och vir-
defulla vatmarker bevaras for framtiden.” Vatmarkerna kan péverkas av férandrad
avrinningskemi i samband med uttag av biobrinsle, dels pa grund av bortforseln
av niringsdmnen vid 0kat biomassauttag, dels pa grund av markstorning och
eventuella korskador som innebér forandrade avrinningsmonster, framfor allt i
samband med uttag av stubbar. Det ar dven viktigt att uttag av torv utfors i lamp-
liga omraden for att bevara de véardefulla vatmarkerna.

1.4  Skogspolitiska mal och sektorsmal

I det skogspolitiska beslutet fran ar 1993 (prop. 1992/93:226) anges ett produk-
tionsmal och ett miljomal.
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Produktionsmalet

’Skogen och skogsmarken skall utnyttjas effektivt och ansvarsfullt s att den ger
en uthdlligt hog avkastning. Skogsproduktionens inriktning skall ge handlings-
frihet 1 fraga om anvéndning av vad skogen producerar.”

Miljomalet

”Skogsmarkens naturgivna produktionsformaga skall bevaras. En biologisk méng-
fald och genetisk variation i skogen skall sdkras. Skogen skall brukas sa att véxt-
och djurarter som naturligt hr hemma i skogen ges forutséttningar att fortleva
under naturliga betingelser och i livskraftiga bestand. Hotade arter och naturtyper
skall skyddas. Skogens kulturmiljovarden samt dess estetiska och sociala vérden
skall vdrnas.”

Dessa mél dr likvardiga sétillvida att bada mélen &r lika viktiga att na.
Produktionsmaélet, miljomaélet och miljokvalitetsmalen ligger till grund for de
sektorsmal som skogssektorn utarbetat. Sektorsméalen innehéller dels dvergri-
pande, langsiktiga mal som mer liknar en vision och som ir en vidareutveckling
av de skogspolitiska mélen, samt 13 kortsiktiga och mer konkreta mél som géllde
till 2010. Dessa 13 mal inkluderar dven delmélen i Levande skogar. Resultatet i
Briansleprogrammet kopplar delvis till ndgra av mélen. Exempel pé detta dr mélet
om skogsmarkens naturgivna produktionsforméga: ”Senast ar 2010 finns riktlinjer
for hur skogsmarkens naturgivna produktionsféormaga ska bevaras som inkluderar
en balanserad tillgdng pa ndring och anpassningar i skogsskdtseln” och malet om
mark och vatten i balans: ”Senast dr 2010 &r den areal som erhaller aska minst
lika stor som den areal dir avverkningsrester (grot) skordas vid foryngringsav-
verkning”. Ett annat exempel dr mélet om milj6hdnsyn vid foryngringsavverk-
ning. Malet ar forvisso mest relevant for myndighetens rddgivning, men vilka
hénsyn som &r effektiva att limna for biodiversiteten har en direkt koppling till
Briansleprogrammet. Sektorsmélen haller for ndrvarande pa att revideras.

1.5 Radgivning

Skogsstyrelsen dr den myndigheten som ar ansvarig for radgivning nér det
giller alla typer av atgérder pa skogsmark. Ett viktigt dokument i samman-
hanget dr "Rekommendationer vid uttag av avverkningsrester och askaterforing”
(Skogsstyrelsen 2008a). Radgivningen handlar bland annat om hur mycket, vilka
kvaliteter och var man bor 1dmna kvar virke 1 skogen, nir och var askaterforing bor
ske och om korskador, insektsskador och dokumentation av biobransleuttag. Ett annat
viktigt dokument dr ”’Stubbskord — kunskapssammanstéllning och Skogsstyrelsens
rekommendationer” (Skogsstyrelsen 2009a). Dar handlar rddgivningen om vilka
bestand som ar ldmpliga respektive oldmpliga samt vilken hidnsyn som bor tas vid
uttag av stubbar. Eftersom det fortfarande saknas kunskap om effekter av uttag av
stubbar sa baseras dessa rekommendationer pé forsiktighetsprincipen.
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Atminstone tvd meddelanden fran Skogsstyrelsen behandlar godsling av skogs-
mark: ”Skogsmarksgodsling — effekter pa skogshushallning, ekonomi, sysselsitt-
ning och miljon” (Skogsstyrelsen 2002b) och ”Kvavegddsling av skogsmark™
(Skogsstyrelsen 2007a). Det senare meddelandet frdn 2007 innehéller baskraven
for gddslingsvirda bestand, vilka bestand som bor undantas, spridningen samt
dokumentation av gddslingar och andra utforda skogsbruksatgiarder. Meddelandet
”Rekommendationer vid uttag av skogsbréinsle och kompensationsgddsling”
(Skogsstyrelsen 2001a) innehéller rekommendationer om nér och var kompen-
sationsgddsling bor ske, dosering och ldmpliga produkter samt riktlinjer for ask-
doser och askans kvalitéer. Ytterligare behandlas korskador och insektsskador och
for bevarande av biologiska méangfalden anges bland annat att viss andel toppar
bor ldmnas vid uttag av skogsbrénsle. Det dr sérskilt viktigt att [dmna dod ved
samt toppar och grova grenar frin 16vtrad.”. Forsurningsproblem och atgérder for
hur dessa ska motverkas tas upp i ”Atgérder mot markforsurning och for ett uthél-
ligt brukande av skogsmarken” (Skogsstyrelsen 2001c).

Brénsleprogrammets forskning kommer att mgjliggora ytterligare preciseringar i
Skogsstyrelsens rekommendationer och radgivning.

Ett grundldggande dokument som varit styrande for Skogsstyrelsens rddgivning ar
den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for uttag av skogsbréinsle som publice-
rades 1998 (Egnell m.fl. 1998). I MKB:n diskuteras niringshushallning, effekter
pé skogsproduktion, pa fauna och flora, och pé vattenkvalitet, emission av vixt-
husgaser, konsekvenser for miljogifter, skadeinsekter och sociala virden.

1.6  Andra forskningsprogram och syntesprojekt med
koppling till Bransleprogrammet

1.6.1  Andra synteser inom Bransleprogrammet

Forutom denna syntes finns 6 andra synteser inom Brédnsleprogrammet, ndmligen
lantbruk, energigrodor (SLF), strategisk bioenergiforskning, askprogrammet,
effektiva skogsbranslesystem (ESS) och pelletsplattformen (figur 1.1).

I lantbrukssyntesen (Gustavsson & Ronnbéck 2011) ingér tre delomraden: jord-
bruk, foradling och dven standarder (som hor till det tvirgadende blocket strategisk
kunskap). Jordbruksdelen handlar till stor del om salix odling (férddling, skorde-
teknik mm). Delomrédet forddling handlar om metoder att méta brianslekvalitet,
produktion av pellets, forbranningsegenskaper hos pellets och nya briansleformer.
Inom delomradet standarder har arbete bedrivits som prenormativ forskning, som
drivande i europeisk och internationell standardisering av biobrinslen samt som
arbete med en europeisk databas for egenskaper hos biobrédnslen och deras askor.

Den strategiska bioenergisyntesen (Gode m.fl. 2011) har analyserat forskningen ur
system- (biobrénslenas roll i energisystemet), marknads- (vad kriavs for en fung-
erande biobrianslemarknad) och policyperspektiv (bioenergins mdjlighet att uppné
olika mal och policys).
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Ett delprogram inom Brénsleprogrammets temaomréde Skog ér Varmeforsks
program Miljoriktig anvéndning av askor 2009-2011, dven kallat Askprogrammet.
Deras forskning syftar till att ge kunskap som mdjliggor miljoriktigt nyttjande av
askor. Inom omradet Skog & mark studeras tillvdxt och miljoeffekter vid aterfo-
ring av aska till skogen vid uttag av biobrénslen. Pagaende forskning ar framst
utford pa dikad torvmark men dven pd fastmark. Fortsatt forskning &mnar studera
effekterna av tillforsel av storre volymer aska pd dikad torvmark, tillvaxteffekter
pa olika bordiga marker och intensivodling for bioenergi. Askprogrammets forsk-
ning ligger mycket néra flera av projekten inkluderade i den hér rapporten, som
undersoker effekter av asktillforsel samt behovet av ndringskompensation.

Effektivare Skogsbrinslesystem 20072010, forkortat ESS, ér ett annat delpro-
gram inom Brénsleprogrammets temaomrade Skog som Skogforsk ansvarar for.
Programmets syfte ar att utveckla effektivare produktionssystem for skogsbréinsle
for att ldngsiktigt och uthélligt soka tillvarata en storre del av skogsbrianslepoten-
tialen och ddarmed bidra ytterligare till bransleforsorjningen 1 olika delar av ener-
gisektorn och utifran olika anvidndares behov.” Den del i programmet som ligger
ndrmast de projekt inkluderade i den hér rapporten handlar om effektivisering av
tekniken for tillvaratagande av tradrester (grot) och stubbar efter slutavverkning
samt klentrdd fran intensivodling och ungskogsrdjning.

1.6.2 Miljoeffekter av stubbuttag

Energimyndigheten gav 2007 ut rapporten ”Miljokonsekvenser av stubbskord

— en sammanstédllning av kunskap och kunskapsbehov”, som ér en kunskaps-
sammanstéllning om miljoeffekter av stubbuttag (Egnell m.fl. 2007). Effekter
inom foljande omraden tas upp: markvegetation, biologisk méngfald, skogens
kolbalans, mark- och ytvatten, skogsproduktion samt inverkan pé sociala virden
och kulturmiljéer. Rapporten lag till grund for den miljéanalys rorande stubbuttag
som togs fram pé initiativ av skogsbruket under 2008 och Skogsstyrelsens rekom-
mendationer rorande stubbuttag (Skogsstyrelsen 2009a)

1.6.3 Adellévskogsprogrammet

Uthaélligt skogsbruk 1 ddellovskog 2003—-2009, dven kallat
Adelldvskogsprogrammet, genomfordes av SLU och hade som dvergripande mal
att utveckla skogsskotsel- och bevarandestrategier for ddellovskog med hénsyn
till ekonomiska, ekologiska och sociala funktioner.” Programmet delades in i de
fyra delomradena produktion, naturvard, vélfard och virke.

1.6.4 Internationellt

Vid Finska skogsforskningsinstitutet Metla pagick forskningsprogrammet
Bioenergy from forests 2007-2011. Forskningen innefattade teknik och logistik
kring skogsbrinsleuttag, ekonomi kring produktionskedjorna samt de ekologiska
effekterna. De amnesomréden som kopplar till Brénsleprogrammets forskning &r
framst stubbar, grot, ndringskompensation och dikade torvmarker.
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EEA (European Environment Agency) publicerade 2006 rapporten “How much
bioenergy can Europe produce without harming the environment?”” (EEA 2006).
Syftet med rapporten ér att gora en beddmning av hur mycket biomassa som
tekniskt kan vara tillgdnglig for energiproduktion utan att 6ka trycket pa miljon.
En del i rapporten behandlar bioenergipotential fran skogen, ddr uttag av grot tas
upp samt “complementary fellings”.

1.7 EU-direktiv om fornybara energikallor

Kunskapsldget inom biobridnsleomradet maste dven relateras till EU-direktiv
2009/28/EG om frimjande av anvdndningen av energi frn fornybara energikéllor.

Direktivet anger bindande nationella mal for totala andelen energi fran fornybara
energikéllor av den slutliga energianviandningen (brutto) och for andelen energi
fran fornybara energikillor inom transportsektorn. Sverige har enligt direktivet
forbundit sig att 49 % av den totala energianvandningen ska komma frén fornybar
energi ar 2020, vilket dr det mest ambitidsa malet 1 hela EU. Varje medlemsstat
ska anta en nationell handlingsplan for energi fran fornybara energikillor (se dven
kapitel 9.1.2 och 9.1.3).
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2 Syftet med rapporten

Det 6vergripande malet med det hér arbetet 4r att undersoka:

1. Vilka nya kunskaper som kommit fram inom Bréansleprogrammet nar det géiller
uttag av biobrénsle fran skogsmark. Kunskapsldget idag jamfors bland annat
med kunskapsliget nér den forra Syntesrapporten togs fram (Egnell m.fl. 2006).

2. Hur kopplingen ser ut mellan forskningsresultaten och nationella mél och rikt-
linjer (t.ex. miljokvalitetsmalen och Skogsstyrelsens rekommendationer).

3. Vilka fragor som aterstér att besvara for att kunna sidkra en 14ngsiktig och
uthéllig produktion och anvdndning av skogsbrinsle och torv fran skogsmark.

Arbetet genomfordes 1 tva steg dér det forsta steget omfattade en kunskapssam-
manstéllning inklusive identifiering av kunskapsluckor, avslutades 2010, och
det andra steget, en syntes, avslutades 2011. Arbete baseras pa en dvergripande
beskrivning av kunskapsldget dir avslutade projekt ingér.
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3 Metodik

Kunskapssammanstéllningen bygger vidare pd den forra syntesrapporten (Egnell
m.fl. 2006) och baseras i forsta hand pa publikationer som tagits fram inom ramen
for Brinsleprogrammet och ndraliggande projekt sedan 2004. Férutom detta gors
en Overgripande litteratursokning av andra relevanta publikationer som tagits fram
1 andra forskningsprogram, bade i Sverige och internationellt. Alla projektledare
som driver projekt, eller har drivit projekt inom Bréinsleprogrammet, sedan 2007
har intervjuats. Syftet med intervjuerna &r att finga upp preliminéra resultat som
annu inte har publicerats, att diskutera vad som har genomforts i projekten i
forhallande till projektplanen, samt att identifiera kunskapsluckor. Den forskning
som bedrivs kring uttag av biobrénsle i Finland &r av speciellt intresse. Déarfor
intervjuas dven en del forskare 1 Finland.

Uppgifterna som framkommit vid intervjuerna med projektledarna markeras med
kéllhdnvisningen “intervju”. Uppgifter fran forskare utanfor programmet markeras
med “munliga uppgifter”. Ibland finns dven data sammanstillt i opublicerade
manuskript och de markeras med kéallhénvisningen “manuskript”.

Fakta till rapporten har d&ven samlats in via ett antal seminarier. Den 23—24 mars
2009 holls ett forskarseminarium om klimatrelaterade projekt, den 7—8 maj
2009 holls ett seminarium om konsekvenser av uttag av stubbar, och den

2-3 november 2009 holls ett forskarseminarium som téckte in dvriga projekt
inom Brénsleprogrammet.

Rapporten har granskats och kompletterats av ett antal specialister (se "Tack”™),
och diskuterades pa seminarier den 1 december, 2009, och 21 mars 2011 (sam-
manlagt ett 60-tal deltagare, sdvil forskare som representanter frdn myndigheter,
néringen och andra organisationer)

Metodiken for syntesarbetet beskrivs mer utforligt 1 kapitel 9 och i bilaga 2.
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4 Skogsproduktion

Gustaf Egnell

41 Inledning

Den allt hetare biobrianslemarknaden 1 Sverige och vérlden, driven av oro av
konsekvenserna vid ett fordndrat klimat och det faktum att framforallt de fossila
energislagen dr dndliga, har 6kat intresset for skogarna som langsiktig resurs av
fornybar biomassa for energiindamal. Detta har 1 Sverige under de senaste decen-
nierna manifesterats i ett 6kat marknadsintresse for den biomassa som tidigare inte
haft ndgon slutanvindare sdsom vissa av skogsindustrins restprodukter, tekniskt
skadat virke, avverkningsrester, klena stammar och stubbar.

4.2 Dagens tillstand

De ldgst hingande frukterna med start i skogsindustrins restprodukter och tekniskt
skadat virke &r nu 1 stort sett intecknade av marknaden. Direfter har marknaden
riktat in sig pa avverkningsrester i form av grenar och toppar (grot). Men med en
inhemsk marknadstillvixt pa 3 TWh per &r motsvarande ca 1,5 miljoner kubik-
meter ved och en potentiellt stor marknad for biomassa inom EU s finns intresse
dven for den sista trddbiomassareserven i de skogar vi har — ndmligen klena
stammar fran rjningar och forstagallringar samt stubbar. Om det utover detta
finns ytterligare behov frdn marknaden s blir nésta steg i s fall att 6ka tillvaxten
1 skogen. Ett regeringsuppdrag att utreda forutséttningarna for att 6ka skogspro-
duktionen och didrmed den framtida skordepotentialen har ocksé nyligen slutforts
(Larsson m.fl. 2009).

Aven om utvecklingen idag i forsta hand #r driven av energiomstillningen och
energiindustrin finns det anledning att i framtiden forutse dkat behov av fornybar
biomassa dven for andra produkter — inte minst de som idag &r oljebaserade och/
eller energikrdvande. Detta innebir sannolikt att trycket pa landets skogar kommer
att fortsatta att oka bade vad giller skordeintensitet och produktionsintensitet och
att ansvaret att ta fram nytt kunskapsunderlag hur detta kan goras pé ett hallbart
satt vilar pa hela skogssektorn.

I miljomaélet Levande skogar aterfinns formuleringen: ”Skogens och skogmarkens
varde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den biologiska méang-
falden bevaras och kulturmiljovérden och sociala virden vdrnas”. Men inget av
miljomalens delmal dr &nnu inriktat mot uthallig produktion i1 vara skogar, vilket
borde vara pakallat d& det finns en tydlig koppling mellan den uthalliga biologiska
produktionen och miljomaélet ”"Begrinsad klimatpaverkan”. Kan inte skogspro-
duktionen uppritthallas da skorde- och/eller produktionsintensiteten dkar kan
fornybarhetsargumentet i skogsbiomassa komma att ifragasattas.
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Ur miljomalssynpunkt dr det dérfor frimst uthalligheten i skogsproduktionen, da
skordeintensiteten okar eller effekter pa skogsproduktionen déd aska aterfors till
skogen, som dr av intresse. Men, utdver detta, tar detta avsnitt dven upp forskning
kring nya mer eller mindre intensiva skogsskdtselmetoder, med syfta att 6ka bio-
massaproduktionen i termer av produktionspotential.

Under programperioden har SLU pa uppdrag av Skogsstyrelsen genomfort

nya skogliga konsekvensanalyser for de kommande 100 &ren inom ramen for
SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008c). Genom finansiering frin Energimyndigheten
har skogsbrinslepotentialen skattats for de fyra ingdende scenarierna:

1. Referens: Utveckling med nuvarande ambitioner i skogsskotseln, beslutad
miljopolitik till &r 2010, samt dndrat klimat.

2. Miljo: Utveckling med sddana miljoambitioner att de overgripande miljokvali-
tetsmalen kan uppfyllas, framforallt malet Levande skogar, samt dndrat klimat.

3. Produktion: Utveckling med 6kad produktion som resultat av hdga investe-
ringsnivaer 1 skogsbruket, samt dndrat klimat.

4. Produktion + Miljo: Utveckling med bade kade miljoambitioner och hoga
investeringsnivéer i skogsbruket for att 6ka produktionen, samt dndrat klimat.

I samtliga scenarier prognostiseras en 0kad skogsproduktion under de kom-
mande 100 aren fran dagens 100 upp mot 150 miljoner m3sk per ar mot slutet av
perioden (figur 4.1). Den 6kade skogsproduktionen i referensscenariot beror pa en
kombination av avverkningsnivaer som ligger ldgre an tillvéxten, vilket leder till
en forrddsuppbyggnad samt antaganden om produktionsdkningar orsakade av ett
varmare klimat och anvéndningen av forddlat skogsodlingsmaterial.

Denna 6kade skogsproduktion miarks ocksa i en 6kande skogsbrénslepotential i
samtliga fyra scenarier. Figur 4.2 visar mdngden skogsbrénsle i form av grenar,
toppar och barr som finns fysiskt tillginglig efter gallringar och slutavverkningar
1 de olika scenarierna. Observera att detta inte dr den mingd som realiseras pa
marknaden vilket styrs av tekniska, ekonomiska, ekologiska och sociala restrik-
tioner.

Utdver detta har man 1 SKA-VB 08 skattat den arliga skogsbrénslepotentialen
1 grot och stubbar for perioden 2010-2019 f6r tre olika nivéder pa ekologiska,
tekniska och ekonomiska restriktioner med referensscenariot ovan som bas
(figur 4.3).
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Figur 4.1 Arlig bruttotillviixt (miljoner m*sk) 2010-2109 enligt fyra scenarier. Baserad pa
SKA-VB 08, SLU (Skogsstyrelsen 2008c¢).
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Figur 4.2 Arlig bruttomingd skogsbriinsle i form av grot (grenar, toppar & barr) frin gallring
och slutavverkning enligt fyra scenarier atergivet i ton torr biomassa (6vre) och energimingd
(nedre). Observera att det ir den fysiskt tillgéingliga méngden i skogen som anges och inte den
pa marknaden realiserade méngden. Baserad pa SKA-VB 08, SLU (Skogsstyrelsen 2008c).
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Figur 4.3. Den arliga skogsbrinslepotentialen i grot och stubbar enligt referensscenariot 2010—
2019 vid tre olika restriktionsnivaer; niva 1: inga restriktioner; niva 2: efter ekologiska restrik-
tioner; niva 3: efter ekologiska, tekniska och ekonomiska restriktioner (Skogsstyrelsen 2008c).

Till dessa potentialer for grot och stubbar kommer tekniskt skadat virke sdsom
rotskadat virke och klena stammar fran rojningar, skogsindustrins restprodukter
och en mojlig omfordelning av stamved mellan massa- och pappersindustrin och
energiindustrin. Med dagens uttagsnivaer av framforallt grot och lite stubbar pa
tillsammans ca 8 TWh visar skattningarna ovan att det finns betydligt mer att
hidmta i vara skogar dven efter tekniska, ekonomiska, ekologiska och sociala
restriktioner. En osékerhet i1 skattningarna ligger i antagandet om ett dndrat klimat
och att detta kommer att 6ka skogsproduktionen i Sverige.

4.3 Kunskapslaget
431 Grot

Skogsproduktionsforskningen rérande effekter av grotuttag har inom programmet
framst inriktat sig mot att uppratthalla langsiktiga forsok som underlag for studier
av mer langsiktiga effekter och for att faststélla tillvaxteffekternas storlek och
varaktighet. For att fa tillforlitliga och generaliserbara svar pa dessa fragor bor ett
storre antal forsok analyseras samtidigt. Annu har inga sddana studier kommit till
stdnd. Men data finns och kontakter har tagits mellan forskargrupper i Sverige,
Finland och Kanada for att om mgjligt fa till studier som utnyttjar en stor del av
den resurs av langsiktiga forsok och data som idag finns tillgdngliga bl.a. genom
finansiering fran Energimyndighetens forskningsprogram. Uppritthallande av
langsiktiga forsok motiveras ocksé av studier av andra effekter dn bara skogspro-
duktionseftekter.

Déaremot har nya forskningsresultat presenterats fran andra héll i varlden dir
resultaten i stora stycken liknar dem fran forsok i Skandinavien. Den mest omfat-
tande utgors av en metaanalys av 5-arsdata fran ”North American Long-Term Soil
Productivity Program” (LTSP), omfattande 42 forsokslokaler spridda over olika
klimatzoner, stdndortstyper och skogstyper i Kanada och USA (Fleming m.fl.
2006). Har kénns resultaten igen fran forsok i Skandinavien med en nagot ligre
tillviixt efter uttag av grot i jimfdrelse med kontrollytor. Over hela forsoksserien
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kompenserades denna tillvixtminskning till del av en nagot hogre plantoverlevnad
efter grotuttag — framst i de mer sydligt beldgna lokalerna. Tillvixtméssigt kan
emellertid mer vintas hinda 4n i1 dessa forsok, da tillvaxteffekterna pd nésta gene-
rations plantor normalt blir synliga forst under den andra femarsperioden (Egnell
& Leijon 1999, Proe m.fl. 1996). Detta giller inte minst de mer nordligt beldgna
lokalerna i forsoksserien dér klimatet och andra forutsittningar mer liknar svenska
forhallanden.

Tan m.fl. (2009) visar pa art- och standortsspecifik tillvixtrespons pd skogsbréins-
leuttag med sévil tillvixtokning som tillvixtminskning for planterad douglasgran
och contortatall efter tre vegetationsperioder medan skogsbréansleuttaget inte
paverkat plantoverlevnaden. Scott & Dean (2006) redovisar ldgre biomassatillvaxt
(1 snitt 18 %) 7—10 ar efter skogsbrénsleuttag for planterad loblolly tall (Pinus
taeda L..) 1 15 av 19 forsoksblock. Samtidigt visades att dessa tillvaxtminskningar
kunde motverkas genom vegetationsbekdmpning och/eller godsling. Ares m.fl.
(2007) visar pa sma tillvixtminskningar under de forsta fem aren for douglas-
granar planterade efter skogsbréinsleuttag medan ingen eftekt pa plantoverlev-
naden kunde pévisas. Herbicidbehandling for att hélla tillbaka konkurrerande
vegetation hade ddremot en hogst patagligt positiv effekt pa plantornas tillvéxt,
vilket visar att det ur plantetablerings- och tidig tillvixtsynpunkt kan finnas annat
att fokusera pa dn bara de niringsmangder som foljer med skogsbrénsleskdrden
for att fa till en bra plantetablering och tidig tillvixt. Walmsley m.fl. (2009) visar
pa 10 % liagre medeldiameter och 15 % lagre grundyta 23 ar efter skogsbrénsle-
uttag for andra generationens Sitka gran (Picea sitchensis) 1 Wales, Storbritannien.
Man forklarar denna tillvixtminskning med det extra nidringsuttaget tillsammans
med 6kad konkurrens frin naturlig foryngring och annan vegetation pé ytor dar
skogsbrénsle skordats. Hér, liksom 1 flera andra studier, har sjalvforyngringen inte
rdknats in 1 produktionen, vilket dr vért att beakta vid tolkningen av resultatet.

Wall (pers. komm.) presenterade, i samband med en konferens (2009), en studie
dér han anvint sig av 58 publicerade studier frdn 227 olika forsok fran hela
vérlden ddr uttag av grot och stamved jaimforts med enbart uttag av stamved 1
savdl foryngringsavverkning som i gallring med avseende pd markens produk-
tionsforméga. I dryga 80 % av studierna observerades ingen signifikant effekt pa
tillvaxten, medan det i 13 % av fallen detekterades en minskad tillvaxt och 1 2 %
av fallen en 0kad tillvaxt efter uttag av grot och stamved. Detta stimmer vél med
erfarenheter frin Sverige och Norden dar tillvixteffekten oftast dr negativ — men
1 manga fall ej statistiskt sékerstéllda i enskilda experiment (figur 4.4). Thiffault
m.fl. (2011) konstaterar i en litteraturgenomgéng att det inte verkar finnas nadgon
generell tillvixtreaktion efter skogsbrinsleuttag och menar att detta eventuellt kan
forklaras av mark och/eller tradslag.
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Figur 4.4 Relativ medelhdjd for granplantor (6verst) respektive tallplantor (nederst) plan-
terade efter skogsbrinsleuttag i forhallande till plantor som planterats efter enbart uttag av
stamveden (skogsbrinsleuttag/kontroll). Data fran svenska faltforsok.

En annan viktig frdga ror de negativa tillvixteffekternas varaktighet, vilka kan
vara lite svara att pavisa pa grund av tillvixtrytmen hos vara skogstrdd. Detta kan
exemplifieras med hojdtillvaxten for granar planterade efter skogsbréinsleuttag pa
en lokal (Lovliden) i Vésterbotten (figur 4.5).

Efter 20 ar har medelhdjden for granarna dnnu inte natt tre meters hojd. I figur 4.6
visas medelh6jdens forvantade utveckling for ett granbestand pa en mark med en
bordighet motsvarande Lovliden (G20). Av figuren framgar att hojdtillvaxten okar
med 6kande medelhdjd fram till en medelhdjd av ca 7 meter for att darefter avta.
Genom att bara f6lja medelhdjdens utveckling enligt figur 4.5 blir det déarfor svart
att sdrskilja vad som orsakats av det extra niringsuttaget med skogsbrénslet och
vad som beror pi att trdden efter en tid &r av olika storlek.
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Figur 4.5. Medelhojdens utveckling under de forsta 20 aren for granar planterade efter
skogsbrinsleuttag och granar planterade pa kontrollytor dir enbart stamveden skordats och
néringsrika avverkningsresterna limnats kvar jimnt spridda. Lovliden, Viisterbotten.
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Figur 4.6 Den ovre figuren visar medelhdjdens forvintade utveckling for granar pa en mark
med standortsindex G20 och den nedre visar forvintad toppskottsliingd for en gran pa
samma mark vid given tridhéjd (Elfving 1982).
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Problemet kan l9sas genom att for varje tridd berékna en forviantad hojdtillvéaxt
(H,,,) enligt funktionerna ovan och relatera denna till den observerade tradhdjden
i forsoket (H , ) for de tvd behandlingarna (H  /H, ). Detta har gjorts for fyrtio
oskadade trdd per behandling i forsoket Lovliden (Egnell 2011, jfr figur 4.5).
Resultatet visas 1 figur 4.7. Den viktiga informationen i figuren utgors av det tids-
intervall dér granar pd kontrollytor vuxit battre 4n granar pa hyggen med skogs-
bréinsleuttag. Det vill sdga dér kurvorna gér isdr. Hir avslgjar sig ett tidsfonster
mellan 1980 och 1990. Det ror sig alltsd om en effektperiod pa 10—15 ar pé en
forhallandevis svag mark i Vésterbotten. Det dr rimligt att anta att effektperioden
ar kortare pd marker med hog bordighet &n pa marker med lag bordighet.
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Figur 4.7 Medelvirden for observerad hojdtillviixt dividerad med beriknad forvintad hojd-
tillvixt vid given tridstorlek och bonitet (G20) for granar planterade efter skogsbriinsleuttag
i jimforelse med granar planterade pa kontrollytor dir enbart stamveden tagits ut och de
niringsrika avverkningsresterna limnats kvar jimnt spridda.

Resultat fran den storsta forsoksserien med skogsbréansleuttag 1 gallring har
nyligen publicerats (Helmisaari m.fl. 2011). Forsoksserien anlades inom ramen for
Samnordisk Skogsforskning under dren 1983—1987 1 samband med forstagallring
av tall- och granbestand pa sexton olika lokaler 1 Sverige, Finland och Norge.
Flera av forsoken har sedan dess gallrats ytterligare en gang med upprepat skogs-
brinsleuttag. Flera av forsoken har nu reviderats 10 ar efter den andra gallringen.
Resultaten visar att uttag av grot 1 gallring signifikant har minskat produktionen

1 det kvarvarande bestandet under bdda 10-arsperioderna i granbestanden och
under den andra 10-arsperioden pa tallytorna. Tillvixtminskningen efter den andra
gallringen var nagot storre dn de som uppmadttes efter forsta gallringen. Pa flera av
tallytorna har tillvixtnedséttningen varit uthallig och fortfarande métbar under den
sista S5-arsperioden 20-25 ar efter gallring. Kompensationsgddsling for de nérings-
amnen som togs ut med grot kompenserade for den tillvixtminskning uttaget av
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grot orsakade, medan en ren gdodselgiva pd 150 kg kvive gav en direkt tillvaxtok-
ning. Denna 6kning var lika stor pd kontrollytor med grot kvar som pé ytor med
grotuttag, vilket bekriftar tidigare antaganden att det i forsta hand dr bortforsel av
kvdve som orsakar tillvaxtforlusten (Egnell m.fl. 1998, 2006).

4.3.2 Stubbar

Det nyvaknade intresset for stubbar som energiresurs initierade en kunskapssam-
manstéllning rorande uttag av stubbar (Egnell m.fl. 2007). Med befintlig litteratur
och ett antal langsiktiga forsok som underlag gors dar f6ljande bedomning rérande
effekten av uttag av stubbar pa skogsproduktionen:

”Beddmningen blir att stubbskord inte kommer att paverka skogsproduktionen

pa kort sikt. Pa langre sikt saknas underlag for en sdker beddmning, men sett till
stubbvedens laga innehall av viktiga niringsdmnen, och framforallt da kvéve, finns
ingen anledning att vénta sig ndgra negativa produktionseffekter. Avgdrande hir ar
hur stor andel av de néringsrikare finrotterna som foljer med skorden. Darutover
har stubbskord potential att motverka rotrota vilket resulterar i 6kad tillvéxt.”

Bedomningen till trots radde det osdkerhet om stubbarnas naringsinnehall och
diarmed potentiella effekt pa skogsproduktionen. Endast en finsk studie fanns
tillgédnglig som visade pa forhdllandevis hoga niringshalter 1 stubbar da uttagen
omfattar klenare rotter (ner till rotter med en diameter pd 2 cm). Ytterligare en
studie har gjorts sedan dess (Hellsten m.fl. 2009b). Studien visar att stubben och
de grovre rotterna (> 4 cm) har niringshalter som ligger kring de som uppmatts
for stamved, med de storsta ndringshalterna i barken. Naringshalten 6kar med
minskad rotdiameter och ndrmar sig halter som uppmatts i grenar — men fortfa-
rande ldngt fran de halter som aterfinns i barr. Bland de tre triddslag som ingick

1 studien (tall, gran och bjork) var bjorkstubbar de mest niringsrika. Dessutom
fanns en syd-nord gradient med ndringsrikare stubbar 1 séder. Om de klenare
rotterna (< 4 cm) i huvudsak ldmnas kvar ndrmar sig naringsforlusten vid uttag
av stubbar den vid uttag av stamved per skordad biomassaenhet, medan nirings-
forlusten vid uttag av grot respektive klena hela trad blir visentligt hogre. Har
bor man emellertid komma ihag att uttag av stubbar i ménga fall av praktiska skél
kraver att dven uttag av grot gors. I ett sddant fall medfor ett uttag av stubbar att
ytterligare ndring ldmnar hygget dir uttag av grot skett. Men vidgar man produk-
tionsfragan till att gélla den totala skogsproduktionen inom skogsinnehavet eller
landskapet kan tillgangen pa stubbiomassa pa biobrianslemarknaden bli positiv.
Detta genom att tillgdngen pa stubbar pa marknaden har potential att minska
trycket pa annan mer naringstit biomassa, sasom grot och klena stammar, med
potentiellt storre negativ effekt pa skogsproduktionen. Ett saidant resonemang
forutsétter emellertid att marknaden inte vixer sig storre dn att delar av den
tillgédngliga potentialen inte behdvs for att métta den. Med tillgénglig potential
menas da den potential som ar ekonomiskt tillgénglig efter tekniska, ekonomiska,
ekologiska och sociala restriktioner.
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Inom ramen for Energimyndighetens finansiering av langsiktiga forsok har en del
av insatserna omprioriterats mot dldre fors6k med stubbuttag. Bearbetning av nya
data fran dessa forsok pdgar for narvarande. Preliminira resultat visas i figur 4.8
och inget i figuren talar for att enbart stubbuttag paverkar produktionen negativt.
Daremot har ristidkten bidragit till minskad produktion pé lokalen Parlahdjden. P
den svaga tallokalen Lyckan pekar resultatet snarare i motsatt riktning — nimligen
att uttaget av stubbar skulle gynna den tidiga tillvixten i nédsta skogsgeneration.
Detta dterstar emellertid att visa.

Lars Kardell (2010) har redovisat produktionsresultat fran grot- och stubbskor-
dade ytor fran sin egen forsoksserie med 11 forsokslokaler spridda ver landet.
Aven om produktionen minskat pa ndgon av lokalerna ir den samlade bilden att
produktionen inte har pdverkats. Detta trots att &ven néringsrik grot har skordats.
Kardell har till skillnad mot flera andra dven rdknat med den naturliga foryng-
ringen 1 produktionsresultatet.
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Figur 4.8. Grundytan for bestind planterade efter enbart stamveds-uttag, uttag av stamved
och stubbar, respektive uttag av stamved, stubbar och grot, 24-27 ar efter plantering med
granplantor (Tonnersjoheden och Slogberg) eller tallplantor (Lyckan och Parlahdjden).

Tidigare har det pekats pa stubbuttagens potentiellt positiva effekt mot rotrota
orsakade av rotticka och honungsskivlingar. En litteratursammanstéllning visar att
stubbuttag i samband med slutavverkning i de flesta fall leder till, (i) reducerade
rotroteangrepp i nista skogsgeneration, (ii) forbéttrad plantetablering och (iii)
okad skogsproduktion (Vasaitis m.fl. 2008). Sammanstéllningen visar vidare att
det &r viktigt att alla och sé stor del som mojligt av de infekterade stubbarna tas

ut for att fa effekt. D& ménga stubbar normalt ldmnas vid stubbuttag bor instruk-
tionen i samband med uttag av rotroteinfekterade hyggen anpassas for att fa full

42



effekt pé rotrotan. For att minska spridningen av rotrdta bor ocksa rekommenda-
tionen att ta ut alla rotroteinfekterade stubbar vid all uttag av stubbar overvégas.
Da de flesta studierna harror frin Nordamerika och Storbritannien undersoks detta
ocksa 1 ett par forsok med uttag av stubbar i rotroteinfekterade granbestand i Sverige.
Preliminéra resultat fran dessa visar pa signifikant lagre rotrotefrekvens i nésta
skogsgeneration efter stubbuttag.

Det har ocksé spekulerats 1 om uttag av stubbar har potential att minska skador pa
skogsplantor orsakade av snytbagge och svart bastborre, da dessa fortplantar sig
under barken pa stubbarna/rétterna. I ett av projekten inom Bréinsleprogrammet har
detta undersokts genom att méta in snytbaggepopulationen och snytbaggeskadorna
pa stubbskdrdade och icke stubbskordade hyggen. De preliminédra resultaten visar
att antalet snytbaggar inte minskar efter stubbuttag pa det farska hygget — men att
antalet kldckta snytbaggar 1 nista generation minskar. Populationsminskningen 1
den andra generationen var emellertid inte tillriackligt stor for att minska snytbagge-
skadorna pé planterade skogsplantor.

Ytterligare en aspekt pa stubbuttagens effekt pa skogsproduktionen dr av mer
praktisk och logistisk natur. Det har tidigare visats att plantornas tillvixt paverkas
negativt da niringsrik grot tas ut och rekommendationen har varit att komma
igdng med foryngringsarbetet sa fort som mdjligt for att kompensera for detta
—nagot som uttaget av grot, framforallt pd bordiga granmarker dér avverknings-
rester har utgjort ett hinder, medger (Egnell m.fl. 2006). Men med uttag av stubbar
tillkommer ytterligare tvd operationer med dagens skdrdesystem, namligen stub-
buttaget och terrangtransporten av stubbarna ut till vidg. Eventuellt ocksa efter att
stubbarna lagrats en tid pd hygget s att regnet kommer 4t att skolja bort en del av
den kvalitetsnedséttande mineraljorden som finns kvar pa stubbarna. Detta méaste
ske innan foryngringsatgarderna kan séttas in (ev. kompletterande markbered-
ning, plantering, sadd eller naturlig foryngring). Alla dessa operationer, som ocksa
paverkas av vaderleken, kraver noggrann planering och kan leda till forsening av
foryngringsarbetet. Ur skogsproduktionssynpunkt dr det onskvért att tiden mellan
avverkning och aktiva foryngringséitgirder hélls sd kort som mojligt.

4.3.3 Markkompaktering

Uttag av stubbar innebar ocksa att risken for synliga kérskador och markkompak-
tering Okar ytterligare 1 jdmforelse med enbart uttag av grot eftersom stubbar och
rotter 1 sig, da de finns pa plats, okar barigheten, samtidigt som uttaget av stubbar
innebdr ytterligare korning. Markkompaktering har tidigare lyfts fram som ett
tankbart skogsproduktionsproblem framst med hénvisning till erfarenheter fran
jordbruket. Eliasson & Wisterlund (2007) undersokte nyttan av ett ristdcke pa
sparbildning och markkompaktering vid dverfarter med en upp till 37 ton tung
skotare pa fuktig finjordsrik mark. Man fann att spardjupet 6kade med 6kat antal
Overfarter oberoende av ristjockleken. Daremot reducerades markkompakteringen
ner till 30 cm djup av ristdcket. Markkompakteringen efter fem overfarter pa

ett 20 cm tjockt ristdcke var fortfarande ldgre én efter en Overfart utan ris.

43



Effekten av markkompaktering pd nésta skogsgenerations tillvixt har stude-

rats inom det tidigare ndmnda “North American Long-Term Soil Productivity
Program” (LTSP). De samlade 5-arsresultaten fran samtliga 42 lokaler 1 forsoks-
serien pekar snarare pa att savél plantoverlevnad som tillvaxt har stimulerats av
markkompaktering (Fleming m.fl. 2006), med de tydligaste effekterna fran de mer
sydligt beldgna lokalerna. Det gick inte heller att pavisa att effekten varierade med
jordtexturen. Aven hir finns det anledning att avvakta 10-arsresultaten samt att
sarskilja resultaten frdn de mer nordliga lokalerna i forsoksserien, som mest liknar
véra svenska forhallanden, fran de mer sydliga i USA dir till exempel vattentill-
géngen 1 storre utstrickning @n i Sverige kan vara begrinsande for tillvéxt.

434 Aska

Fragan om askéterforingens effekt pa skogsproduktionen har varit aktuell danda
sedan den forsta miljoanalysen rorande skogsbrénsle och askéterféring genom-
fordes (Egnell m.fl. 1998). Tidigare var argumentet for askaterforing frimst att
upprétthlla skogsmarkens produktionsféormaga pa sikt. Huvudargumentet idag ér
framst att uppratthdlla markens pH och basmaéttnad for att garantera god kvalitet
pé det vatten som ror sig fran skogsmarken ut i omgivande vattenekosystem och
grundvatten. Men dd aska har forméga att paverka skogsproduktionen i olika rikt-
ningar dr det viktigt att bringa klarhet 1 pd vilka marker det finns risk for skogspro-
duktionsnedséttningar vid askaterforing. Ett problem vid tolkningen av askstudier
ar att askornas kemiska innehdll och egenskaper kan variera stort beroende pa
brénsle, forbranningsteknik och hur askan behandlats innan den sprids 1 skogen
(hérdad eller ohérdad, siktad eller osiktad etc.). Till detta kommer sedan askgivans
storlek.

Inom ramen for Varmeforsks program, Miljoriktig anvindning av aska, har man
1 ett pilotprojekt sokt svaret pad denna fraga genom att samla in data fran forsok

i Norden. I materialet ingér ocksé, liksom i ménga tidigare analyser, ett flertal
kalkningsforsok. Pilotstudien starker tidigare studier som indikerar att aska eller
kalk kan leda till minskad tillvixt p4 mark med lag bonitet, ofordandrad tillvaxt pa
medelboniteter och dkad tillviaxt pa goda boniteter 6ver effektperioder pa 5-23

ar (Sikstrom m.fl. 2009a). Tidigare har produktionseffekterna visats ha samband
med kol-kvavekvoten i markens humusskikt. I denna pilotstudie var sambandet
med markens bonitet (stdndortsindex) starkare dn sambandet med markens kol-
kvavekvot, vilket ur praktisk synvinkel skulle vara en fordel da uppgifter om mar-
kens bonitet, till skillnad mot markens kol-kvévekvot, oftast finns i skogsdgarnas
bestandsregister. En oforsiktig tolkning av det analyserade materialet indikerar
att brytpunkten kring vilken man kan forvinta sig en begriansad produktionsef-
fekt ligger vid en bonitet pa 68 m*sk/ha och ar (T24-T28, G22-G26), medan
produktionsminskningar kan véntas for 14gre boniteter och produktionshdjningar
for hogre boniteter (jmf figur 4.9).
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Figur 4.9. Bonitetskarta som visar skogsmarkens bordighet 6ver landet i fyra bonitetsklasser
(m3sk per ha och ir). Baserad pa Riksskogstaxeringen, SLU.

Pilotprojektet gar nu vidare med ett projekt finansierat av Sam nordisk skogsforsk-
ning (SNS) dir kompletterande och nya data samlas in. Férhoppningen ér att

detta material tillsammans med det redan insamlade ska bidra till att béttre forsta
pé vilka marker askaterforing kan leda till positiva tillviaxteffekter, och ddrmed

ett positivt ekonomiskt resultat pa bade kort och lang sikt. Kunskapen kan sedan
anvindas for mer stdndortsanpassade rekommendationer rérande askdterforing.
Projektet loper till arets slut 2011.

I en surveystudie (Thelin 2006) undersoktes tillvaxteffekter efter askéterforing
(ofta i kombination med dolomitkalk) i 10 bokbestand i Skane och 23 granbestand

1 SV Sverige. Bokbestdnden reagerade inte tillvaxtméssigt pa behandlingen medan
granbestandens produktion, métt som grundytetillvéxt for enskilda borrade provtrid,
hade okat avseviart. Den forbattrade fosforstatusen (baserad pa barranalyser) angavs
som den troligaste forklaringen till den okade tillvéxten. Studiens virde har emeller-
tid diskuterats pa grund av osékerheter vid urval av kontrollbestdnden (gallrings-
historik ingick inte som urvalskriterium) och att tillvixtjimforelserna baseras pa
arsringsbredder pa relativt fa subjektivt valda provtrid och inte pa hela bestandet.
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4.3.5 Okad produktion

Niér industrins restprodukter, grot, klena stammar och stubbar nyttjats s& mycket
som dr mojligt utifran tekniska och miljomaéssiga restriktioner behdver andra 16s-
ningar diskuteras, om det finns intresse av @&nnu mer biobrinsle. Det kan d& handla
om biomassa fran jordbruket, import, att mer av stamveden gar direkt till energi-
industrin, eller att skogsproduktionen i landet 6kas ytterligare. Flera projekt inom
programmet har varit inriktade mot 6kad produktion av biomassa frén skogen.
Projekten ror allt fran snabbvixande tradslag pa dkermark och behovsanpassad
gddsling av granskog till modifieringar av befintliga skogsskotselsystem for att
Oka biomassaproduktionen i ungskogen. Flera av dessa studier fokuserar i detta
skede 1 forsta hand pa att nivaldgga produktionspotentialen och identifiera risker.
Pa sikt, om de borjar tillimpas, behdvs dven utveckling av teknik och logistik
som gor produktionen ekonomisk hallbar. Delar av detta gors parallellt inom det
av Skogforsk administrerade forskningsprogrammet “Effektivare skogsbrénsle-
system” (ESS), som finansieras av Energimyndigheten och niringen gemensamt.

Med hjilp av befintliga data fran dldre r6jningsforsok har man i ett projekt visat
att skaderisken for kvarvarande stammar inte 6kat avsevéart da rojning utforts
senare, vid hogre medelhdjd (Thomas Ulvcrona muntliga uppgifter). Som
komplement till detta har gallringsrdjningar utforts pé ett 20-tal tallokaler som
sedan f6ljts under 3—6 ar. Inte heller 1 dessa uppvisas anméarkningsvirda skador

i de kvarvarande tallbestanden. Ett troskelvarde for brosthdjdsdiametern for
minskad skaderisk ligger kring 80 mm (Thomas Ulvcrona manuskript). Detta &r
viktig information da skaderisken har varit ett av argumenten mot att vinta med
rojningen. Ett annat tungt argument ar ekonomin da det dr dyrare att rdja da stam-
marna dr storre. Har kommer skogsbrinslet in som en mdjlighet att till skillnad
fran tidigare kunna ge ett tickningsbidrag redan vid rojningen samtidigt som bio-
massaproduktionen kan hallas pa en hogre niva redan tidigt under omloppstiden.
Studier i “eftersatta réjningar” visar att biomassaproduktionen i ordjda bestand
ligger 30-60 % hogre én pa rojda kontrollytor. Detta samtidigt som medeldiame-
tern for de grovsta stammarna inte skilde sig at, vilket indikerar att det finns forut-
sattningar att na samma maélbestdnd dven utan tidig r6jning. Mélet med studierna
ar att utforma skotselstrategier for hog tidig biomassaproduktion, vilket kan vara
ett vigval da skogsbrinsle ingar som ett tredje sortiment. Innan resultaten fran
dessa studier publicerats bor de emellertid tolkas forsiktigt och en forutsittning
for framgéng med ett sddant skogsskotselkoncept dr att béttre teknik for effektivt
uttag av klena stammar utvecklas.

Ej utnyttjad akermark utgoér en potential for skogsproduktion som kan vara en
fordel att nyttja, med tanke pa markernas i skogliga sammanhang hoga produk-
tionspotential. I ett projekt inom programmet, lett av Lennart Eriksson vid SLU,
studerades forutsdttningarna for produktion av energirdvara pa sadan mark.
Problem som identifierats dr de forhdllandevis hoga anldggningskostnaderna som
girna uppstar vid beskogning av outnyttjad akermark, pa grund av hogt betestryck
och griaskonkurrens, vilket ofta krdaver savil stangsling och plantskydd som ogris-
bekdmpning. Detta samtidigt som det inte finns intdkter fran en tidigare avverk-
ning att ta till. I de fall tita uppslag har uppstatt — antingen genom aktiva atgéarder
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eller genom gynnsamma forutséttningar i kombination med naturlig féryngring
— ger skogsbrénsleuttag emellertid en mdjlighet att fa kostnadstickning for tidig
rojning/gallring, nagot som ofta dr nddvandigt for att stadkomma ett vardefullt
slutbestand. Andra problem &r kopplade till EU:s jordbrukspolitik dér det kan
finnas ekonomiska incitament att inte omfora jordbruksmark till skogsmark eller
problem att gi tillbaka fran skogsmark till akermark igen.

I dldre forsok med hybridasp testas ndgra alternativa strategier att utnyttja rot-
skotten som uppstér efter uttag i en andra generation med avseende pa produk-
tion, ekonomi och niringsuttag. [ en strategi skordas hela rotskottsbestdndet som
ett energisortiment redan efter 4 ar utan ndgon atgard emellan, medan tva andra
strategier med omloppstider pa 8 respektive 16 ar innefattar rojningsmoment.
Forsoken har just fardigstéllts genom avverkning av den forsta generationen
hybridasp och resultat kommer inom de kommande 2—14 aren.

Okunskap om olika trddslags produktionsformaga dver landet har dven initierat
ett 1dngsiktigt projekt med syftet att jamfora produktionsférmégan hos nagra
tridslag, ndmligen hybridasp (Populus tremula x P. tremuloides), poppel (Populus
trichocarpa mAl.), vértbjork (Betula pendula), gran (Picea abies) och liark (Larix
kaempferi x L. decidua, samt L. sibirica). Deras produktionsforméga jamfors pa
for skogstrad forhallandevis bordig jordbruksmark pa fem lokaler fran Skéne i
soder till Visterbotten i norr. Pa samtliga lokaler jamfors tradslagens produktions-
formaga dven med Salix (Salix schwerinii x S. viminalis).

Intensivodling

Intensivodling har blivit synonymt med att soka maximera skogstillvixten 1
ungskog (gran) genom att tillféra ndring i forhéllande till trdidens behov baserat
pé barranalyser. Under senare tid har istéllet begreppet behovsanpassad gddsling
(BAG) borjat anvindas for att narmre beskriva vad det édr friga om. Detta kan
ha sitt berdttigande d& behovsanpassad gddsling, till skillnad mot godsling med
standardgivor, har forutsittningar att minimera negativa effekter pd grund- och
ytvatten 1 form av till exempel nitratutlakning, samtidigt som tillvixtokningen
per kg tillfort kvdve blir s hog som mojligt. Detta genom att néring tillfors just
1 forhallande till trddens behov.

En miljéanalys rorande BAG har genomforts (Nordin m.fl. 2009a), vilken bildat
delunderlag till regeringsuppdraget att utreda mojligheter till intensivodling av
skog pd marker med ldga naturvarden som regeringen gav SLU under 2008.
Uppdraget omfattades av den skogspolitiska propositionen ”En skogspolitik i
takt med tiden”. SLU erholl direktiven i juli 2008 och redovisade resultaten den
15 september 2009 i den sé kallade MINT-utredningen (Larsson m.fl. 2009).

Milj6analysen rérande BAG visar att det finns stor potential att producera mer
biomassa (binda mer kol) med denna metod. Om samhéllet 6nskar 6ka produk-
tionen sa finns det tva olika metoder att 16sa detta. Antingen 6kas godslings-
intensiteten, enligt dagens godslingspraxis, dver en stor del av skogsmarken eller
ocksé koncentreras gddslingsverksamheten till mindre delar av skogsmarken med
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en BAG-princip — badda med sina produktionsnyttor som ska vdgas mot miljokost-
naderna och praktiska problem. I bada fallen efterlyses béttre kunskap om milj6-
effekter pa landskapsniva snarare @n pa bestandsniva som underlag for beslut.
Ytterligare ett viktigt beslutsunderlag till detta utgors naturligtvis av ekonomin i
de olika strategierna.

Bakom MINT-utredningen (Larsson m.fl. 2009), med ett vidare mandat &n milj6-
analysen rorande BAG, ndamligen att utreda mgjligheter till intensivodling av skog
pa marker med ldga naturvirden, finns en delrapport med inriktning mot skogs-
skotsel for 6kad skogsproduktion (Fahlvik m.fl. 2009). Delrapporten inriktade

sig pa, (1) att sammanstdlla kunskaper om produktionshéjande skdtselmetoder

for intensivodling av skog pa nedlagd jordbruksmark och skogsmark med ldga
naturvdrden, (i) att analysera produktionspotentialen for dessa skogsskotselme-
toder och (ii1) att analysera den ekonomiska lonsamheten av skotselmetoderna pé
bestdndsniva.

Berédkningen av skotselmetodernas produktionspotential baserades pé provytor
fran riksskogstaxeringen (2002—-2006) och jaimfordes med referensscenariot i

de senaste nationella avverkningsberdkningarna SKA-VB 2008 (Skogsstyrelsen
2008c). Vid berdkningarna antogs att 15 % av skogsmarksarealen och ytterligare
400 000 ha jordbruksmark tas i ansprik for intensivodling. Fyra scenarier analy-
serades och den ekonomiska lonsamheten berdknades genom att ta fram nuvirden
for skotselmetoderna med tre olika kalkylrdntor (2, 2,5 och 3 %).

Négra produktionsinriktade slutsatser fran rapporten var att:

¢ Den storsta produktionspotentialen finns att himta i ungskogsgddsling av
gran (BAG), klonskogsbruk med gran och odling av contortatall. Detta
jamfort med bland annat fastmarksgddsling av medeldlders och &ldre tall-
och granskog, odling av lirk och sitkagran, dikesresning och askgddsling
av torvmarker samt odling av Salix, hybridasp och gran pa nedlagd jord-
bruksmark.

e Fastmarksgddsling och odling av contortatall dr beprovade skotselmetoder
varfor de kan implementeras snabbt medan 6vriga metoder forst krdver
mer eller mindre omfattande FoU-insatser trots att inget idag talar for att
dessa metoder skulle innebédra visentligt hogre risker &n dagens skogsbruk.

¢ Intensivodlade ravaror ldmpar sig for sévil traditionell skogsindustri som
for energiindustrin.

e Intensivodling pd 15 % av skogsmarksarealen kan dka virkesproduktionen
under en hundraarsperiod med ca 90 %, men att det dr forst efter ca 40-60 ar
som pétagliga produktionsdkningar kan realiseras.

e (Odling av hybridasp och gran pé nedlagd akermark (400 000 ha) ger
ett inte obetydligt bidrag till totalproduktionen i Sverige.

¢ Ekonomin f6r contortaodling och plantering med grankloner var mycket
god, medan ekonomin f6r BAG var mer tveksam.
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4.4 Kunskapsluckor

I den foregdende syntesen (Egnell m.fl. 2006) skrevs fo6ljande angdende kun-
skapsluckor: ” Flera de kunskapsluckor rorande effekter pd skogsproduktion som
identifierades i MKB:n finns fortfarande kvar. Inte minst rérande aska dir produk-
tionseffekter av aska péd svaga boniteter och 1 samband med sidd och naturlig for-
yngring lyftes fram, liksom effekten av aska pa forekomst av rotréta. Manga av de
ovriga fragorna som identifierades kan sannolikt belysas av forskningsansatser dar
en stor del av de data som genererats i olika langsiktiga forsok analyseras samti-
digt. Nadgon sddan ansats har inte gjorts inom Energimyndighetens program. Tiden
med forskning efter MKB:n dr sannolikt for kort for att besvara fragor rorande
framforallt langsiktiga effekter av skogsbrinsleuttag och askaterforing. For att
fylla de kunskapsluckorna kréivs fortsatta studier frimst i ldngliggande forsok™.

Da endast tre ar forlopt sedan foregdende syntes har inte nagra stora forflyttningar
av kunskapsliget gjorts. Flera av kunskapsluckorna ar dessutom av langsiktig
karaktér vilket i skogliga sammanhang omfattar decennier snarare dn enstaka ar.
Aterforing av aska ér, med undantag for tillforsel till skog p& torvmarker i pro-
duktionshdjande syfte, dessutom en relativt ny foreteelse. Darfor ar det empiriska
underlaget forhéllandevis begransat vad géller kontrollerade 1angsiktiga forsok.
Har tillkommer olika askors skilda egenskaper som ytterligare en komplikation.
Langsiktiga forsok med uttag av grot och stubbar samt askaterforing kan bidra till att:

e mer generell kunskap tas fram som underlag for rekommendationer (detta
forutsétter emellertid att analyser av stora material kommer till stand),

e mer langsiktiga fragestédllningar ges ett empiriskt underbyggt svar dér
annars modeller blir det enda verktyget,

e data som underlag for kalibrering av modeller genereras,
e man i framtiden snabbare kan besvara nya frigor.

Ett exempel pa det senare dr att biobridnslemarknadens snabba tillvéxt i Sverige
har medfort att intresset dkat for ytterligare ett tinkbart skogsbrénslesortiment
frén skogen — ndmligen stubbar. Detta har rest en méngd frdgor och en kunskaps-
sammanstdllning rérande stubbuttagens miljoeffekter har tagits fram inom ramen
for Energimyndighetens forskningsprogram. Det faktum att det fanns tillgéng

till langsiktiga forsok och data fran dessa var betydelsefullt i det arbetet och nu
anvinds dessa 1 flera projekt for att fylla kunskapsluckor rérande uttag av stubbar.

Ett framtida forskningsprogram bor nér det géller skogsproduktion inrikta sig pa
att slutgiltigt faststdlla tillvaxteffekternas storlek efter ett eller flera skogsbrénsle-
uttag i slutavverkning och gallring (gallringsrdjning) samt efter askterforing pa
olika marker. Inriktningen bor vara att utnyttja stora datamaterial framfor analyser
av enskilda forsok eller forsoksserier, vilket har forutsittning att ge mer generali-
serbara svar. En annan viktig friga som behover belysas ar tillvixteffekternas var-
aktighet pé olika marker vilket utgdr underlag for framtida produktionsprognoser,
kolbalanser och LCA-analyser.
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Om, och i sa fall hur, askkompensation kan kombineras med kvivekompensation
ar en viktig fraga for att upprétthalla skogsproduktionen efter skogsbrinsleuttag —
framforallt i norra Sverige.

Markskador och markkompaktering 1 samband med uttag av grot och stubbar dr ur
miljosynpunkt mer kritisk for andra fragor &n skogsproduktion — men det &r viktigt
att inte glomma fragan helt. Den kan vara relevant om verksamheten pd grund av
hogt marknadstryck eller daliga rutiner letar sig ut pa finjordsrika och fuktiga marker.

I 6vrigt styrs mangden skogsbrinsle, som ndr marknaden, till stor del 16nsam-
heten, vilket i sin tur styrs av teknik- och logistikutvecklingen for att skira
kostnader i leveranskedjan fran skog till panna och i olika skogsskotselsystem.
Skogsskotselsystem som kombinerar skogsbrénsleuttag med andra dtgédrder som
utgdr en kostnad 1 skogsbruket sdsom rdjning (uttag av skogsbrénsle i gallringsroj-
ningar) och markberedning i samband med stubbuttag kan vara kostnadsbespa-
rande végar att gi. I slutindan kan det med skogsbréinslesortimentet finnas skél att
se over hela skogsskotselsystemet liksom teknik och logistik vid skord, transporter
och skogsvard.

Troskelviarden for skordeintensitet och produktionsintensitet avseende langsik-
tigheten och kvalitén pa skogens ovriga ekosystemtjinster dr ocksa avgorande
for skogsproduktionen pa sikt (se ovriga avsnitt). Okunskap kring detta kan leda
till ifrdgaséttande av savil dagens skorde- och produktionsintensitet som ett
framtida skogsbruk med en hogre intensitet. Genom att ta produktionsforskningen
steget bortom kubikmeter och terawattimmar, mot termer av miljokostnad per
producerad biomassa- eller energienhet, sikerstills viktigt beslutsunderlag for att
prioritera skorde- och produktionsmetoder som ger mest produktion till 1agst mil-
jokostnad. De inom MISTRA-programmet Future Forests nybildade produktions-
parkerna (Stromsjoliden och ASA) har potential att 1 framtiden ge god kunskap
om “miljokostnader” for 6kad produktion pa landskapsnivan. En forutséttning
for detta dr att resurser for att utfora viktiga baslinjematningar kommer till stand
innan det mer intensiva skogsbruket kommer igang pa allvar inom parkerna.
Parkerna ska i det sammanhanget ses som forskningsinfrastruktur for hela forsk-
ningssamhéllet och inte knytas for hart till den férvaltande myndigheten SLU.

Skogsproduktionsorienterade kunskapsluckor rorande BAG som lyftes fram i milj6-
analysen (Nordin m.fl. 2009b) var metoder for jamn spridning av godselmedel;
effekter av godselmedlets sammanséttning (NH," i forhéllande till NO,); hur kvéve-
gddsling ska utforas for att maximera nyttan och minimera de negativa effekterna.

For en framtida hogre skogsproduktion behovs vidare battre kunskap om tillvéxten
hos olika snabbvéxande tradslag vid olika skotselstrategier, samt en spridning av
den samlade skogsproduktionskunskapen ut till praktisk verksamhet sa att kun-
skapen borjar tillimpas av skogsédgarna.

Da tillvaxtpotentialen efter askgodsling pa dikad torvmark ar hog samtidigt som
arealen lamplig dikad skogsmark ar forhdllandevis god finns det skél att jobba
vidare med den fragan (Hénell 2004). Kan askgodsling pa dikade torvmarker
ocksé pa ett bra sétt kombineras med goda eftekter pa ytvatten dr det en bonus.
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5 Mark och vatten — overgodning,
forsurning och miljogifter
Bengt Olsson & Cecilia Akselsson

5.1 Inledning

Floden av grunddmnen 1 skogsmark och vidare till ytvatten paverkas av olika
typer av ménsklig aktivitet. LuftfGroreningar 1 form av svavel och kvéve bidrar
till forsurning och 6vergddning av mark och vatten, och surt nedfall kan dven
paverka rorligheten av miljogifter, t.ex. kvicksilver. Skogsbruk paverkar nérings-
omsittningen 1 marken dels genom att ndringsdmnen fors bort frin systemet i och
med att biomassa tas ut, dels genom omrérning och fordndring av flodesvagar
vid exempelvis avverkning, markberedning, stubbuttag och markkompaktering
orsakad av skogsmaskiner. Bortforseln av néring kan vara negativ ur ndrings-
och forsurningssynpunkt men kan innebéra kviveléttnad 1 omrdden med hog
belastning av kvive. Ett skogsbruk som inkluderar nédringstillférsel kan innebéra
kompensation for forlusten av viktiga ndringsimnen, men kan ocksa péverka
kvéveutlakningen initialt. Vissa produkter for ndringskompensation kan innehélla
miljogifter som dirmed ocksa tillfors systemet.

Ett 6kat uttag av biomassa i form av grot och stubbar innebér att bortférseln av
nédringsdmnen (kvéve, fosfor samt baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium)
blir avsevirt storre &n om enbart stammar skordas. Naringskompensation kan
komma att 6ka i omfattning for att motverka dessa forluster. De dkade aktiviteter

1 skogsbruket som detta innebér leder till 6kad risk for korskador i skogen, vilket
kan paverka utlakningen av niringsimnen och miljogifter. Aven stérningen som
uttagen av stubbar innebdr kan péverka utlakningen. Stubbuttagen kan dven 6ka
risken for korskador, 1 och med att markens bérighet blir sémre nér rétterna fors
bort. Behovsanpassad gddsling ér en dtgidrd med syftet att 6ka produktionen utan
att utarma marken pd niringsdmnen. Risken for forhdjd kviveutlakning av denna
atgdrd dr storst 1 samband med gddslingen och vid kalavverkning. Hur stora
effekterna av olika skogsbruksétgérder blir beror 1 stor utstrdckning pa hur och nar
atgarderna utfors.

Klimatfoérandringen kommer att ha en direkt paverkan pa niringsomséttningen i
marken, dels genom effekter av temperatur och fuktighet pa till exempel nedbryt-
ning och upptag, dels genom effekter av stdrningar, t.ex. stormskador, orsakade av
ett fordndrat klimat. Det ar viktigt att beakta detta vid beddmning av miljoeffekter
av ett intensifierat skogsbruk.

I detta kapitel beskrivs effekter pa mark och vatten av ett mer intensivt skogsbruk
for okat uttag av skogsbrinslen. Effekterna dr uppdelade pa 6vergddning, forsur-
ning och ndringstillgang samt miljégifter. Inledningsvis ges en kort beskrivning
av processer 1 skogsekosystemet som kopplar till 6vergddning, forsurning och
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néringstillgang samt miljogifter. I kapitlet 5.2 beskrivs dagens tillstand i relation
till skogsbruket och i kapitel 5.3 om kunskapsldget beskrivs ny forskning i forhal-
lande till MKB 98 och Syntes 2006 (Egnell m.fl. 1998, Egnell m.fl. 2006), med
tyngdvikt pa forskning inom Energimyndighetens Brénsleprogram.

5.1.1  Skogens roll for 6vergédningen

Skogen har i grunden en motverkande effekt pa dvergddning av ytvatten, eftersom
skogen tar upp den absoluta merparten av fritt oorganiskt kvive och fosfor, dven
under de senaste decenniernas kraftigt forhdjda kvavedeposition. En betydande
méngd kvéve lacker, men detta sker genom naturlig utlakning av organiskt kvéve
(Lofgren & Westling 2002). Den del av kvéveutlakningen som kan hérledas till
skogsbruket sker 1 dagsldget huvudsakligen efter avverkning, da upptaget av
kvave minskar kraftigt samtidigt som forhdllandena i marken gynnar nitrifiering
av ammoniumkvéve till lattrorligt nitratkvave. Hydrologin foréndras dven till mer
ytavrinning pa grund av forhdjd grundvattenniva. En successiv kviveupplagring

1 marken genom deposition eller gddsling kan forvéntas leda till 6kad kvévemi-
neralisering, nitratbildning och kvéveutlakning efter avverkning (Akselsson m.fl.
2004). En langsiktig upplagring av kvéve i marken okar dven risken for utlakning
1 vixande skog, och i métningar av kvdvehalter 1 markvatten visar att det dr betyd-
ligt vanligare med forhdjda halter 1 de hogst kvdvebelastade omrédena i sydvistra
Sverige 4n 1 6vriga delar av landet (Akselsson m.fl. 2010).

Skogsbruket kan paverka 6vergddningen i bada riktningarna. Uttag av naringsrik
grot i omradden som utsatts for hog kviavedeposition under lang tid kan innebéra

en kvéveldttnad som motverkar risken for forhdjd kvaveutlakning. Vid uttag

av stubbar kan dock bortforseln av organiskt material med hog kol/kvéve-kvot
innebéra forhdjd utlakning. Naringskompensation av baskatjoner och fosfor,
exempelvis i form av askéterforing, innebér en initial pH-hdjning som kan leda till
forhojd kviveutlakning. Aven kviivegddsling kan dka utlakningen, framfor allt vid
godslingstillfallet samt vid slutavverkning. Effekter av kvéve pa markorganismer,
till exempel mykorrhiza, kan paverka risken for kviaveutlakning. Kvavegddsling
kan dven paverka markvegetationens sammansattning. Utformningen av slut-
avverkningen samt hanteringen av grot, stubbar och aska kan styra topparna i
kvaveutlakning under hyggesfasen. Skiarmstillningar kan minska kvaveldckaget

i samband med slutavverkning avsevért (Akselsson m.fl. 2007b).

Forhojt pH och 6kad ndringsutlakning fordandrar dven livsmiljon for akvatiska
organismer nedstroms avverkningar. En 6kad naringstillforsel gynnar tillvixten av
alger, mossor och hogre vegetation dar ljustillgangen ar stor. Bevarande av kant-
zoner med trdd ldngs vattendrag kan motverka sddana effekter (Ring m.fl. 2008).

5.1.2 Skogens roll for forsurning och néaringstillgang

Upplagring av organiskt material 1 skogsmarken har medfort en ldngsam naturlig
forsurning sedan senaste istiden. Den kraftiga forsurningen av skogsmark sedan
mitten av 1900-talet beror frimst pd forsurande luftféroreningar, men édven
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okad skogsproduktion har bidragit till den 6kade forsurningen. D4 trdd véxer

tas ndringsdmnen upp, framst i form av positiva joner (ammonium-, kalcium-,
magnesium- och kaliumjoner). I samband med detta avges vitejoner. Tillskottet
av vitejoner innebér att marken forsuras. I en skog dér inget skogsbruk bedrivs
aterfors baskatjoner till marken nér trddet dor och bryts ner. Om biomassa fors
bort blir diremot forsurningen i marken permanent. Detta leder pd sikt till ldgre
basmittnad och surare avrinningsvatten. Tillgdngen pa ndringsdmnen i form av
fosfor och baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium blir l4dgre. I omraden
som tidigare forsurats kraftigt av luftféroreningar kan biomassauttaget innebéra att
aterhdmtningen motverkas.

Kvivets roll 1 forsurningen ar komplex. Starkt forenklat kan dock ségas att endast
den del av kvédvenedfallet som ldcker ut frin marken i1 form av oorganiskt kvive ar
forsurande. Detta innebér att skogens kviveupptag motverkar férsurningen, men
om skogsmarkens forméga att ta upp tillgéngligt kvdve dverskrids kommer over-
skottskvivet att vara forsurande. Darmed kan skogsbruket bdde innebéra 6kad och
minskad forsurning, i enlighet med diskussionen 1 5.1.1 om skogsbrukets effekt pa
kvaveutlakningen.

Det finns starka kopplingar mellan forsurning av skogsmark och eftekter pa den
akvatiska miljon. Forsurningen borjade uppmirksammas som ett miljoproblem i
regional skala 1 borjan pa 1970-talet, fraimst genom att fisk och andra organismer
helt eller delvis dog ut i manga sjoar pa grund av kinslighet for 6kande halter

av oorganiskt aluminium, l4gt pH och forlust av alkalinitet. P4 motsvarande sétt
ar det effekterna pa den akvatiska miljon som idag ar i fokus for malsattningen
att underlétta och paskynda &terhdmtningen fran forsurning. En viktig skillnad
mellan situationen under 1970—-80-talet och idag ar den kraftigt minskade sva-
veldepositionen. Hoga sulfatfloden fran luftfororeningar via terrestra ekosystem
till vattendrag, innebar transport av en mobil anjon som medforde stora floden av
baskatjoner, vitejoner och oorganiskt aluminium, beroende pa marktillstdndet.
Aven om den biologiska forsurningen som skapas av kade biomassauttag medfor
en betydande forsurningsbelastning, innebar dagens minskade sulfatfloden ocksa
minskad transport av baskatjoner, vitejoner och aluminium till vattendrag.

5.1.3 Skogens roll for spridning och férekomst av miljogifter

Tungmetaller, organiska miljogifter och radioaktivt cesium &r tre huvudklasser av
miljogifter vars spridning, omlagring och transport kan péverkas av skogsbruket.

I de flesta fall utgor ett kontinuerligt atmosfariskt nedfall den huvudsakliga vigen
for hur dessa @mnen tillfors skogsekosystem, med undantag for radioaktivt cesium
dér det dr frdga om en enda episod 1986. Skogsbrukets paverkan pa miljogifters
forekomst 1 skogsekosystem kan ske fridmst i samband med niringskompensation
och skogsavverkningar, men de miste bedomas i relation till det atmosfériska ned-
fallet och andra kéllor. Pagdende klimatfordndringar kan dértill troligen fordndra
miljogifters spridningsmonster och forekomst genom forédndrade depositions-
monster och markfuktighet. Askéterforing till skogsmark, baserad pa rena skogs-
brinslen (bark, spdn, skogsflis) innebér ingen nettotillforsel till skogsmarken,
givet att den inte dr kontaminerad. Skogsavverkningar kan generellt paverka
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miljogifters forekomst och rorlighet genom stérning och kompaktering av marken,
samt genom fordndring av vattenfloden. Mer specifikt kan skogsbréansleuttag och
askéterforing paverka tillganglighet och rorlighet av miljogifter pa flera sitt:

¢ [ den min skogsbrinsleuttag och askaterforing innebédr 6kad omfattning av
markstorning och kompaktering skapas fler miljéer som gynnar omvand-
ling av kvicksilver till det giftiga metylkvicksilvret.

e Genom kontaminering kan askor skapas som innehéller relativt hogre
halter av miljégifter &n som motsvaras av den skordade biomassan. Detta
giller framst tungmetaller och organiska miljégifter. Kontaminering kan
ske under transport eller genom inblandning av orena tradbrénslen, for-
brinning och lagring av skogsbrénsle och askor.

e Aterforing av en aska som indirekt genom sin pH-effekt forindrar mobili-
teten av gifter 1 mark och vatten.

¢ Spridning av askor som ir kontaminerade med radioaktivt cesium kan
innebéra en lokal anrikning av cesium.

Miljogifter forekommer oftast i storre mingder i marken én i biomassan, och skogs-
brénsleuttag kan innebéra en viss avlastning av dessa &mnen fran skogsekosystem.

5.1.4 Kantzonens betydelse for skydd av vattenmiljoer i skogslandskapet

Vattendragens milj6 1 skogslandskapet paverkas i stor utstrickning av kantzonen,
d.v.s. den terrestra zonen nirmast vattendraget. Ldmnas marken i kantzonen
intakt, eventuellt &ven med vegetationen kvar, minimeras skogsbruksatgirdernas
storningar pa vattendraget (Nyberg 2001, Ring m.fl. 2008). Stérningarna kan vara
av fysikalisk, kemisk och biologisk karaktér.

Fysikaliska miljofordndringar innebdr dndrad temperatur, ljusinstralning och
hydrologi. En bevuxen kantzon skyddar de mindre vattendragen mot dkad
vattentemperatur och instralning. Ett 6kat vattenflode efter skogsavverkning kan
leda till ldgre vattentemperaturer, p.g.a. att 6kade volymer grundvatten lamnar
omrddet istéllet for att transpireras av vegetationen. Vegetation i kantzonen kan
ocksa minska utstromningen av partiklar till vattendraget, inklusive &mnen som
ar bundna till partiklarna. Tillférseln av dott organiskt material frdn kantzonens
vegetation och mark till backen &r en viktig komponent i den akvatiska livsmiljon.
Aven vegetationens karaktir (t.ex. 16v eller barr) kan spela in pa sammansitt-
ningen av faunan i backen. For att behélla kantzonen ordrd och vattendragets
morfologi intakt ska inte backen korsas eller koras sonder av skogsmaskiner.

Vatten som passerar kantzonen fordndras kemiskt, t.ex. kan &mnen som trans-
porteras med grundvattnet fallas ut, omvandlas eller bindas i kantzonen som da
fungerar som ett filter. Oorganiskt kvive kan tas upp av vegetationen till viss del
och nitrat kan omvandlas till kvdvgas eller lustgas genom denitrifikation, vilket
medfor minskat kviaveldckage till vattendraget. En intakt kantzon kan ackumulera
jarn och aluminiumf6reningar och sannolikt dven fosfor bunden till aluminium.

Genom att skydda kantzonen vid avverkningar, bevaras fysikaliska och kemiska
betingelser vilket medfor att &ven risken for biologiska fordndringar minskas.
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5.2 Dagens tillstand
52.1 Overgédning av mark och vatten

Problemen med 6vergddningen av akvatiska ekosystem ér ett globalt fenomen
som i Sverige ir mest uttalad for havsmiljon, bade for Ostersjon och for kust-
vattnen pd véstkusten, d&ven om det finns s6tvattensmiljoer som ocksé dr dver-
godda. Sirskilt vergddningen av Ostersjon har ftt stor uppmérksamhet under de
senaste aren, frimst genom episoder med kraftiga algblomningar, och alternativa
eller komplementéra hypoteser om orsaken till algblomningarna har framforts
(Bernes 2005, Casini 2006, Naturvardsverket 2006). Motatgérderna har fraimst
inriktats pa att reducera kvéve- och fosforutslapp fran diffusa och punktvisa kéllor,
t.ex. fran jordbruket och reningsverken som ofta saknar kvivereducerande steg.
Atgirderna har varit kostsamma och har inte kunnat rada bot pa problemet.

En tredjedel av den totala inhemska nettobelastningen av kvive till Sveriges kuster
under 1985 — 2004 kom fran skogsmark, inklusive hyggen (Naturvardsverket 2008a,
2008b). Ungefar hilften av landets yta dr skogsmark, och huvuddelen av kvive-
flodena fran skogsmark dr mycket laga riknat per hektar och representerar naturligt
laga bakgrundsfloden fran vixande skog. Skogsbrukets inverkan pa évergédningen
ar oftast begransad till utlakningen av oorganiskt kvave efter avverkning. Om man
bara ser till de antropogena bidragen utgdr skogsbrukets del 2 % (Naturvardsverket
2008a), d.v.s. av den andel av de totala kvavefloden som vi rimligen kan paverka
utgdr skogsbruket en liten del. A andra sidan ger miljokvalitetsméalet Ingen 6vergdd-
ning knappast ndgot utrymme for att tillata en 6kning av niringstransporten fran
skog till hav. Det finns ocksa skillnader vid jaimforelser mellan olika regioner och
havsomraden, t.ex. bidrar skogsbruket (hyggen) till 10 % av den antropogena kvive-
belastningen till Bottenhavet och Bottenviken (Naturvardsverket 2008a).

Overgddning av skogsekosystem genom antropogent forhdjt nedfall av kvive,
med forandring av markvegetations sammanséttning som foljd, har pa senare ar
fatt 6kad uppmaérksamhet i Sverige och dvriga Europa. Kvivegddslingsforsok i
norra Sverige, dir bakgrundsdepositionen dr lag, har visat att markvegetationen
forandras dven vid mycket ldga doser av kvdve (Nordin m.fl. 2005). Detta innebér
att atmosfarisk deposition av kvdve har paverkat vegetationen i stora delar av
Sverige, sérskilt 1 normalt niringsfattiga miljoer. Lagdosforsoken i norra Sverige
har bidragit till att den kritiska belastningen for kvive med avseende pd vegeta-
tionseffekter har sankts generellt fran intervallet 1020 till intervallet 5-10 kg per
hektar och &r (United Nations 2007). Detta innebaér att den kritiska belastningen
Overskrids 1 sodra Sverige.

5.2.2 Forsurning av mark och vatten

Naturliga ekosystem i1 Sverige domineras av skogsmark, sjoar och vattendrag som
1 ménga fall 4r naturligt sura. Jordar med l&g vittringshastighet och en upplagring
av organiskt material i marken har medfort en 1dngsam naturlig férsurning sedan
senaste istiden. I mitten av 1900-talet skedde en kraftig 6kning av forsurningen
framfor allt till f61jd av nedfall av f6rsurande luftféroreningar. Férsurande nedfall
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orsakas av utslédpp till luft av svavel- och kvivefororeningar, framst fran forbrian-
ningsprocesser samt av ammoniakavgang frin jordbrukssektorn. I Europa mins-
kade utsldappen av forsurande &mnen kraftigt under 1990-talet, friamst vad géller
svavel. Under de senaste tio ren har nedfallet av svavel minskat med mer 4n

50 % medan nedfallet av kvive i stort sett &r ofordndrat i Sverige.

Aven om det forsurande nedfallet minskat kraftigt ir mark och sjoar fortfa-

rande patagligt forsurade 1 delar av Sverige, framfor allt 1 sydvést (tabell 5.1).
Aterhimtningen fran forsurning ir en ldngsam process som kommer att fortgé
under l4ng tid efter att emissionerna natt en acceptabel niva. For en snabb &ter-
himtning hade krévts att de motverkande processerna, d.v.s. baskatjondeposition
och vittring, kraftigt Gverstigit de forsurande processerna, d.v.s. den kvarvarande
forsurande depositionen och forsurningen kopplad till skogen och skogsbruket.

S4 dr inte fallet och utrymmet for aterhimtning #r dérfor litet. Aterhimtningen for
sj0ar har gitt snabbare. Antalet forsurade sjoar i landet har minskat kraftigt, fran
10 % 1990 till 3 % 2005 (giller sjdar 6ver 4 ha). Den snabbare initiala dterhdmt-
ningen av ytvatten beror pa att utlakningen av vétejoner och oorganiskt aluminium
minskat till f61jd av minskat flode av anjoner till starka syror. Modellberdkningar
visar dock att aterhdmtningen av sjéar gér snabbast 1 den initiala fasen, men att
den fortsatta aterhdmtningen dr mycket langsam och kommer att fortgd under lang
tid, precis som dterhdmtningen av markekosystemen (Sverdrup m.fl. 2005).

Tabell 5.1. Tillstandet for pH, basméttnad och utbytbart aluminium i B-horisonten i skogs-
mark under 1993 — 2002 baserat pa Standortskarteringen (Naturvardsverket 2007).

Sydvistra Sverige  Ostra och mellersta Sverige  Norra Sverige

pH 4,7 4,8 4,9
Effektiv basmattnadsgrad (%) 10,3 17,8 19,9
AI3 + (mmol/kg TS) 6,8 55 47
Andel férsurade sjoar 11,3 2,0 1,0

(ej kalkade) > 4 ha (%)

Prognosen pa utsldpp av svavel och kvéve indikerar ytterligare minskningar fram
till och efter 2010, vilket talar for fortsatt &terhdmtning, om 4n 1 langsam takt.
Det finns dock faktorer som ytterligare kan bromsa aterhamtningen. I takt med
att nedfallet minskat och efterfragan av biobréinsle 0kat far skogsbrukets bidrag
storre betydelse. En grov berdkning av skogsbrukets bidrag till férsurningen kan
goras genom att jamfora aciditetstillskottet som kommer av nettoupptaget av bas-
katjoner (d.v.s. baskatjonerna i den biomassa som bortfors vid uttag av biobrinsle)
med aciditetstillskottet fran det forsurande nedfallet (svavel och kvéve; figur 5.1).
Beridkningarna ér starkt forenklade med avseende péd kvivedynamiken. Eftersom
i nuldget enbart den lilla del av kvdvenedfallet som inte tas upp av skogsekosys-
temet verkar forsurande, sé tas bara denna del med vid berdkningen av aciditets-
tillskottet fran nedfallet. Om skogens retentionsformaga uppnas och kvive borjar
lacka kan det kvéve som deponerats borja verka forsurande, vilket kommer att
paverka aterhdmtnigen negativt.
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Naturvardsverkets anger i sin senaste redovisning av miljokvalitetsmalen
(Naturvardsverket 2011) att aterhdmtningen mot forsurning av skogsmarken inte
har utvecklats i dnskvérd riktning. Den senaste markinventeringen, som dock inte
var fullt utvirderad, kunde inte bekrifta att en dterhdmtning av forsurade marker
har inletts for ndgon del av landet, och i sydvéstra Sverige noterades en fortsatt
okad forsurningsniva. For att na forsurningsmélet méste dérfor bade forsurande
deposition och skogsbrukets forsurningspdverkan minska.

52.3  Miljdgifter

I miljokvalitetsmalet Giftfri miljo uttalas att miljon skall vara fri fran dmnen

och metaller som skapats i eller utvunnits av samhillet och som kan hota mén-
niskors hilsa eller den biologiska mangfalden. Miljomalsradet bedomer idag
(Naturvirdsverket 2011) att mélet &r mycket svart eller inte mojligt att na till &r
2020 dven om fler atgdrder sitts in. Kemikalieinspektionen ar ansvarig myndighet
for miljokvalitetsmalet, och fokus ligger pa samhéllets anvdndning och sprid-
ning av kemikalier. Skogen och skogsbruket spelar hér en underordnad roll for
miljomalet i sin helhet. I den andra underlagsrapporten for fordjupad utvirdering
av miljokvalitetsmélet Giftfri miljo berors tillstdndet 1 skogen eller i relation

till skogen enbart for tungmetaller: “Kvicksilverhalten i fisk 1 svenska sjoar ér
generellt forhojda. Halterna i ndra nog all fisk 1 svenska vatten overskrider det
inom EU:s ramdirektiv for vatten foreslagna grinsvérdet. Didggdjur och faglar
som lever av fisk 16per sdrskild risk att skadas”, samt: "Halterna av kvicksilver
och bly 1 skogsmark i sodra Sverige dr 1 niva med eller hogre &n de nivder dar
effekter kan befaras pd markorganismer som lever i det dversta jordskiktet, méar-
lagret. Kvicksilvret finns lagrat 1 betydande méngder 1 marken. Efterhand lacker
kvicksilvret ut fran markskikten till nirliggande sjoar och vattendrag, dir det kan
tas upp av fisk och andra levande organismer.” (Kemikalieinspektionen 2008).
Tillstdndet 1 skogsmarken kopplas med andra ord samman med tillstdndet i akva-
tiska ekosystem.

Fragor rorande radioaktivt cesium i miljon hanteras inom miljokvalitetsméalet
Saker stralmiljo. I omraden dér deposition av radiocesium var hog har méngden
Cs-137 minskat betydligt i renlav och i renkétt sedan 1986. Atgirder for att
minska mingden i renkott har varit att tidigareldgga slakt och tillsitta cesium-
bindande damnen i fodret. Mdngden radiocesium har ocksa minskat i mejerimjolk
och i Ostersjon (Ahman 2005, Asp m.fl. 2007). Jimfort med andra ekosystem
forekommer det dock fortfarande hoga halter i skog, fjéll och sjoar. I omraden
som fick hog cesiumbelastning fran Tjernobyl forekommer det regelbundet prover
med halter over gransvérdet for forsiljning pa 1500 Bg/kg i sévil ren, élg, radjur,
insjofisk som svamp (Asp m.f1.2007). Hanteringen av skogsbrénslen och vedaskor
har en relativt stor betydelse for omlagring och transport av Cs-137 i drabbade
omraden, och darfor finns sedan 2006 foreskrifter om hantering av askor som é&r
kontaminerad med radiocesium, innebédrande att dessa askor tas ur kretsloppet och
deponeras (Asp m.fl. 2007). Stralsékerhetsmyndigheten foreskrifter om hantering
av kontaminerad aska 2008 (SSMFS 2008:16) innebar i sak ingen fordndring fran
tidigare foreskrifter, 2005.
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Figur 5.1. Skogsbrukets bidrag till aciditetstillforseln i granskog vid stamuttag (t.v.) och ut-
tag av stam och grot (t.h.). Observera att det ar det relativa bidraget som visas, vilket bland
annat innebér liagre virden i sydvist dn i sydost, pa grund av hogre nedfall i sydvist. Berik-
ningarna har gjorts genom att berikna aciditetstillforsel via forsurande deposition (svavel
och kvive) med aciditetstillforseln vi baskatjonforluster vid biomassauttag. Endast den lilla
del av kvivenedfallet som licker fran markprofilen antas vara forsurande i berdkningarna.
Berikningarna ir starkt forenklade med avseende pa kvéve, da den potentiella forsurningen
av kvivenedfall som lagras upp i marken, samt skogsbrukets motverkande effekt pa denna
potentiella forsurning via bortforsel av biomassa, inte 4r medriknade, och resultaten bor
dérfor enbart anvindas for att ge ett matt pa storleksordningar. Figurerna ér uppdaterade
och modifierade fran Naturvardsverket (2007).

5.3 Kunskapslaget
5.3.1 Inledning

Det nuvarande kunskapslédget betrdffande effekter av okat skogsbrénsleuttag pa
forsurning, 6vergddning och miljogifter baseras pa resultat framtagna inom ramen
for Energimyndighetens Bransleprogram samt 6vrig relevant forskning i Sverige
och vérlden. Miljokonsekvensbeskrivningen frdn 1998 (Egnell m.fl. 1998) har
varit en viktig utgangspunkt for efterfoljande arbete inom Brinsleprogrammet.
De delar inom Brénsleprogrammet som slutférdes under forra programperioden
redovisas 1 syntesen frén Brinsleprogrammet fran 2006 (Egnell m.fl. 2006). I
sammanhanget bor ocksd ndmnas flera fortjénstfulla litteratursammanstallningar
om vedaskors effekter pa miljon som har publicerats under senare ar, till stor del
baserat pa forskningsresultat fran nordeuropeiska linder (Aronsson & Ekelund
2004, Augusto m.fl. 2008, Pitman 2006) samt en litteratursammanstdllning om
miljokonsekvenser av stubbuttag (Walsmley & Godbold 2010).
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Bedomningen av effekterna av okat skogsbrinsleuttag pa mark och ekosystem
grundas pa tre olika typer av underlag; experiment, ndringsbalansberdkningar och
dynamisk modellering. De tre angreppssétten har olika styrkor och svagheter, och
genom att kombinera slutsatser fran dem skapas ett si robust underlag som mojligt.

Néringsbalansberdkningarna utgdr en bra grund for att bedoma uthélligheten i ett
system baserat pd om nédringsdmnen lagras upp eller férloras frdn marken, och

1 vilken takt detta sker. Berdkningarna gors 1 hog regional uppldsning och utgor
diarmed en bra grund for att identifiera riskomraden for forsurning och 6vergod-
ning. Metoden kan dock inte aterspegla dynamiska forlopp och aterkopplingar.
Experiment visar pa faktiska effekter pa en specifik plats och utgor déarfor ett
mycket viktigt underlag. Det dr dock viktigt att komma ihag att resultaten enbart
géller pd den specifika platsen, och under de specifika forhdllandena som radde
under experimenttiden. Uppskalningar till storre omrdden och regioner méste
dérfor géras med forsiktighet. Néringsbalansberdkningar kan vara till hjélp vid
uppskalningen. Dynamiska modeller konstrueras utifrin den forstaelse vi har av
hur verkligheten fungerar. I dynamiska modeller beskrivs processer och aterkopp-
lingar, och modellerna kan dérefter koras med olika scenarier for klimat, deposi-
tion och skogsbruk, vilket kan ses som ett slags teoretiska experiment. Uppenbara
fordelar med dynamiska modeller dr att det &r mojligt att studera l&nga tidsforlopp
som inte dr mdjliga att testa experimentellt, samt att studera hur ett fordndrat
klimat paverkar ekosystemet, genom att det paverkar olika ekosystemprocesser.

Beskrivningen av kunskapslédget for forsurning och dvergddning utgar frén
néringsbalansberdkningarna, som visar grundforutsittningarna for effekterna av
ett 6kat skogsbrinsleuttag. Dérefter presenteras resultat fran experiment och dyna-
misk modellering, for att fordjupa riskanalysen. For effekter pa miljogifter finns
enbart resultat fran experimentella studier.

Ett 6kat skogsbrinsleuttag kan innefatta flera olika skogsbruksatgirder (grotuttag,
stubbuttag, kompensationsgddsling och behovsanpassad godsling), och alla dessa
kommer att redovisas. I tabell 5.2 ges en dversikt 6ver de olika skogsbruksatgér-
derna och vilka typer av studier som finns for dessa.

Tabell 5.2. Oversikt 6ver vilka verktyg som anviints for att studera effekten av olika skogs-
bruksatgirder (kopplade till 6kat skogsbrinsleuttag) pa 6vergéodning, forsurning och miljo-
gifter.

Grot Grot+ Kompensations- Behovsanpassad
stubbar godsling godsling
Overgddning  Naringsbalanser Naringsbalanser  Experiment Experiment
Experiment Experiment Modellering Modellering
Modellering
Forsurning Naringsbalanser Naringsbalanser  Experiment
Experiment Experiment Modellering
Modellering
Miljogifter Experiment Experiment Experiment
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5.3.2 Effekter av skogsbransleuttag och naringskompensation pa
overgodning av mark och vatten

Resultat fran regionala niringsbalansberikningar

I MKB-98 (Egnell m.fl. 1998) konstaterades att enskilda bestdnd med olika bruk-
ningsintensitet har olika forutsdttningar for att ta emot kvive utan att en odnskad
upplagring eller utlakning sker. Massbalansmetodik pa bestdndsniva, dar tillforsel
och bortforsel av kvédve jamfors, lyftes fram som ett verktyg for att fa ett teoretiskt
matt pa nettoupplagring, eller forlust, av kvdve. Nilsson m.fl. (1998) anvinde
massbalansberdkningar for att berdkna ackumuleringen av kvive i marken pa

37 barrskogsytor 1 Sverige, baserat pa deposition, stamuttag och utlakning.
Ackumuleringen varierade mellan omkring 0 i de omraden dir kvévedepositionen
var som liagst och omkring 20 kg per hektar och ar i de omraden dar kvavedeposi-
tionen var som hogst.

Efter MKB:n har ett stort arbete lagts ner pa att bygga upp en nationell geogra-
fisk databas for samtliga poster i kvdvebalansen, samt rutiner for att kunna gora
massbalansberdkningar 1 hog geografisk upplosning for olika depositions- och
skogsbruksscenarier (Akselsson & Westling 2005, Akselsson m.fl. 2008, Hellsten
m.fl. 2009a, Hellsten m.fl. 2009b, Hellsten m.fl. 2010). I Hellsten m.fl. (2010) pre-
senteras resultat fran kviavebalansberdkningar (deposition + fixering — utlakning

— skordeforluster) for ytor inom Riksinventeringen for skog (RIS). Ackumulering/
nettoforluster berdknas med omloppstid som minsta tidsenhet, eftersom framfor
allt bortforseln av naringsdmnen via skord inte sker kontinuerligt, men resultatet
brukar anges som medelférandring per ar. Berdkningar har gjorts for fyra olika
scenarier; enbart uttag av stam, uttag av stam och grot (60 %), uttag av stam, grot
(60 %) och stubbar (60 %), samt ett ”framtidsscenario” dér grot och stubbar tas

ut 1 storre utstrackning én i foregdende scenario (80 %) (figur 5.2). Scenarierna
baseras pa scenarier i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008c). Stor vikt har lagts

pa att forsoka skapa sa realistiska scenarier som mojligt, med hénsyn tagen till
praktiska aspekter inom skogsbruket. Berdkningarna for stubbar har forbattrats 1
flera avseenden med hjélp av data fran Sverige, Finland och Danmark 1 ett projekt
inom Brénsleprogrammet (Hellsten m.fl. 2009b). Berdkningarna foregicks av en
ingdende kénslighetsanalys (Hellsten m.fl. 2009a). Resultaten fran massbalans-
berdkningarna for kvdve pa ytor inom RIS ingick i Zetterberg m.fl. (2008), dir

de utdkades med scenarioberdkningar for kvivegodsling, som ett underlag for en
revision av Skogsstyrelsens rekommendationer for kvivegodsling.
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Figur 5.2. Naringsbudget for kvive (N) i gran- och tallbestand vid olika biomassauttag (stam,

stam+grot, stam+grot+stubbar samt ett framtidsscenario med hiogre uttagsintensitet och ut-
tag av grot direkt efter avverkning (gront grot).
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Berdkningarna visar att:

1. Det finns en stor geografisk variation 1 massbalansen for kvédve, som huvud-
sakligen orsakas av variation i1 deposition.

2. Biomassauttag har relativt liten paverkan pa kvévebalansen i tallskog.

3. Biomassauttag har stor paverkan i granskog, ddr stamuttag innebér upplagring
1 hela landet medan framtidsscenariot innebdr kviaveforluster 1 storre delen
av landet. Detta betyder att skogsbréansleuttag innebédr en kviaveléttnad 1 hogt
kvévebelastade omraden men innebar 6kad kvavebrist i omraden med lag
kvévebelastning.

4. Uttag av stubbar paverkar inte balansen i samma utstrickning som uttag av
grot, men effekterna ar &ndé betydande.

5. Hoga stdndortsindex innebér generellt avsevirt mindre ackumulering/storre
nettoforluster dn laga standortsindex, speciellt i granskog.

Resultaten fran massbalansberdkningar paverkas mycket av noggrannheten i
enskilda poster 1 massbalansen. Hellsten m.fl. (2009a) visade att osdkerheten i
ndringshalter 1 barr dr en stor killa till osédkerheten 1 resultaten. Osékerheten far
storst effekt under forhallanden dér nettoackumulationen ar néra 0, eftersom
resultatet kan fa olika tecken beroende pé vilken halt som anvédndas. Detta visar
att inte allt for langtgiende slutsatser bor dras vid lag ackumulering eller 1aga net-
toforluster av kvave. Osdkerheten i1 hur olika scenarier paverkar ackumuleringen
ar mindre dn osdkerheten for de absoluta talen for ackumulering/nettoforluster.
Hellsten m.fl. (2009a) undersokte ocksa om grotuttag fordndrar produktion och
ndringshalter 1 efterfoljande bestand i sd hog grad att det andrar massbalansberdk-
ningarna, och fann att det empiriska underlaget till en sadan analys var for litet for
att inkludera det i berdkningen.

I Akselsson m.fl. (2008) har berdkningar av kvidve och fosfor gjorts for 14550
barrskogsytor. De berdknade fosforforlusterna var som storst i sodra Sverige dir
kvéveackumuleringen dr som storst, vilket ledde till slutsatsen att det kan finnas
en risk for fosforbrist i omrdden med hog kvévestatus, om fosfor blir begransande
for tillvaxt i stéllet for kvdve, vilket skulle kunna orsaka 6kad kvéveutlakning.
Studien visar att det dr viktigt med ett samlat grepp dver de olika néringsdémnena
for att kunna dra slutsatser om risker for kvéveutlakning.

Resultat frian experiment — effekter av grotuttag

MKB-98 (Egnell m.fl. 1998) konstaterade att manga studier fran boreala och tem-
pererade skogar visar att exporten av ndringsdmnen fran stdndorten okar betydligt
med heltrddsuttag (grot + stam) jamf{ort med enbart stamuttag. Man bor dérfor
forvénta sig att forr eller senare bor markens totala kviveforrad vara mindre efter
grotuttag dn efter stamuttag. Nordiska studier 1 14ngsiktiga faltforsok har dock inte
visat ndgon entydig bild av effekterna av grotuttag pé det totala kviaveforradet i
marken. En metaanalys baserad pd 26 studier frén hela virlden visade att enbart
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stamuttag leder till en 6kning av kol- och kvdveforrddet i versta markskiktet
(A-horisonten) jdmfort med tillstdndet fore avverkning, i synnerhet for barrskogar,
medan heltrddsuttag snarare tenderar att minska forradet (Johnson & Curtis 2001).
Inga signifikanta effekter av slutavverkning och skoérdeintensitet urskiljdes dock
for hela markprofilen. En slutsats som kan dras frdn studien &r att i genomsnitt
leder grotuttag till minskade kvéveforrad i markens Oversta organiska skikt, men
inte 1 markprofilen som helhet. I metaanalysen ingick data frn en svensk studie
(Olsson m.fl. 1996). I en senare dversikt av 14 experimentella studier i tempe-
rerade och boreala omraden har Thiffault m.fl. (2011) dragit liknande slutsatser,
men ingen studie observerade mer ldngsiktiga effekter dn 23 ar. Senare studier

1 de svenska forsoken har visat att tidigare uppkomna effekter av grotuttag pa
humusskiktets C/N-kvot (= inverterad kvivehalt) har férsvunnit efter ca 25 ér
(Brandtberg & Olsson manus). Liknande resultat presenterades av Thiffault m.fl.
(2006) 1 en studie frdn Quebec, Kanada. De fann ingen signifikant effekt pa kvé-
vehalter 1 den organiska horisonten eller mineraljorden (B-horisonten) 15-20 ér
efter heltrddsuttag jaimfort med stamuttag. Studien omfattade tre faltforsok med
barrtrdden Picea mariana, Pinus banksiana och Abies balsamea.

Resultat fran tva édldre svenska forsok indikerar att mer 1dngsiktiga (> 30 &r)
effekter av grotuttag pa markens kol- och kvéiveforrdd inte kan uteslutas. Inom
ramen for Energimyndighetens stod till langsiktiga forsok har tvd gamla faltforsok

1 Dalarna undersokts; Venjan och Siljansfors (rapporterat i Lundmark 2004).
Venjan (etablerat 1964) ér ett experiment med upprepad ristikt vid gallring

(1964, 1974, 1994) med tre olika nivder for skdrdeuttag. Man fann hér ingen
effekt pa markens kol- eller kviveforrdd, men kvédvehalten 1 fornaskiktet var

lagre dér grot tagits ut jamfort med behandlingen dér dubbel risméngd ldmnats
kvar. Siljansforsforsoket skapades 1961 for att studera effekten av branning och
ristékt péd plantetableringen, ddr normala méngder ris kvarldmnats i kontrollytor.
Undersokningarna pavisade mindre mingder kol och kvéve efter branning eller
ristikt, dir effekten av branning reducerade markens organiska substans mer dn
ristékt (figur 5.3). De markerade effekterna av grotuttag pd markens kvéveforrdd 1
Siljansforsforsoket avviker fran de flesta andra studier, inte minst med tanke pa att
40 ar forflutit sedan starten, men orsaken till detta &r inte klarlagd. Skillnaderna 1
forrdd mellan behandlingar &r stérre dn vad som enkelt skulle kunna forklaras med
mingden 1 bortford grot.
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Figur 5.3. Markens kol- respektive kviveforrad (kg/ha) i Siljansfors (vistra Dalarna), 40 ar
efter slutavverkning med ristikt eller brinning.

Maingden oorganiskt kvéve i marken, d.v.s. nitrat- och ammoniumkvéve, ar
mycket liten jamfort med det totala kvaveforradet som dr bundet i organisk form.
Denna mingd bestdms av det dynamiska forhallandet mellan kvévemineralise-
ringen och upptaget i vixter och mikroorganismer (“immobilisering”). I vixande
skog med stort behov av kvidve omsitts oorganiskt kvéve snabbt, och de momen-
tana halterna dr 1 regel mycket ldga. Ofta dr nitrathalterna inte detekterbara.

Efter avverkning dir véixternas upptag upphor okar halten av oorganiskt kvéve i
marken, och risken for kvéveutlakning dkar. Hyggesvegetationens etablering och
det nya bestandets tillvdxt bestimmer dérfor i stor utstrdckning varaktigheten i
den forhdjda utlakningen efter avverkning. Grenar och toppar som ldmnas kvar pa
hygget kan pdverka kvdaveomséttningen pé olika sétt. Kvarldmnat ris kan bidra till
bide mineralisering och immobilisering av kvave (d.v.s. mikrobiell fastliggning
av kvive), dir dynamiken beror pa en blandning av bade snabb mineralisering
frén kviverika (barr) sdvil som kvévefattiga (ved) substrat, som initialt ofta
immobiliserar kvave. Kvarldmnat ris kan ocksé paverka vegetationsutvecklingen
samt pdverka mikroklimatet och dirigenom mineraliseringen av kvéve i underlig-
gande markskikt. Detta komplexa forhallande gor att utfallet av experimentella
jamforelser mellan grotuttag och stamuttag pa kvivefloden under hyggesfasen
bestdms av méngden grot som lamnas kvar, néringshalterna i barr och kvistar, pa
vilket sdtt som avverkningsrester sprids pa hygget och hur grot tas ut. Mekanisk
storning och omrorning av marken genom hjulspar, markberedning eller uttag av
stubbar bidrar ytterligare till att férdndra forutséttningarna for kol- och kvéve-
mineralisering. Gundersen m.fl. (2006) konstaterar i enlighet med ovanstaende
resonemang att det finns studier som visar pa 6kad sdvil som minskad nitratutlak-
ning efter grotuttag jamfort med enbart stamuttag. De drar slutsatsen att effekten
beror pé platsspecifika egenskaper, och att effekten &r liten jimfort med den totala
utlakningen efter avverkningen, samt jamfort med andra poster i kvdvebalansen.
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I de dldre svenska forsoken med grotuttag spreds hyggesrester jamnt fordelade,
alternativt skordades i full utstrackning. Detta motsvarar inte forhéllandena i
dagens praktiska skogsbruk, dir grotuttag sillan 6verstiger 80 % av potentialen.
Pé hyggen dédr grot inte tas ut limnas grenar och toppar kvar i stringar och mindre
hogar beroende pa avverkningstekniken. Det brinsleanpassade hygget innebér a
andra sidan att grot drivs samman i stora hogar innan de kors ut till en vélta. Dessa
hogar kan paverka kvédvefloden pa hygget om de tillats ligga kvar under en lingre
tid. Variationer i forsoksbetingelser av detta slag dr troligen en starkt bidragande
orsak till att det inte framkommer nagon tydlig generell effekt av grotuttag pa
nitrathalter. Enligt den tidigare kunskapssyntesen (Egnell m.fl. 2006) dér resultat
fran olika svenska forsok stidlldes samman fanns inte heller ndgot entydigt sam-
band mellan nitrathalter och standortsindex. Flera enskilda studier har dock visat
att grotuttag kan reducera kvéveutlakningen efter avverkning. Staaf & Olsson
(1994) visade att grotuttag resulterade i ldgre halter av ammonium och nitrat i
markvattnet dn efter enbart stamuttag, men ocksa att halterna i markvattnet var
hogre 1 storda markflackar efter uttag av stubbar. Ring m.fl. (2001) fann ett posi-
tivt samband mellan kvarldmnat ris och forhdjda nitrathalter i markvattnet, men
ocksa mellan nitrathalt i mineraljorden och tidigare gddslingsdos i ett avverkat
gbdslingsforsok 1 Varmland (Mangskog). Westling m.fl. (2004) jamforde effekten
av grotuttag pa en lokal 1 Halland (T6nnersjoheden) med en lokal i Sméland
(Asa). P den hallidndska lokalen fanns en tendens till en initialt hdgre nitrathalt i
ytor med grotuttag jaimfort med ytor med ris, men successivt 6kade nitrathalterna
1 ytor med ris. P4 den smaléndska lokalen fanns en tendens att kvévehalterna i
markvattnet var hogst dér riset [dmnats kvar. I Newfoundland, Kanada jaimforde
Titus m.fl. (1998) effekten av heltradsuttag och stamuttag for bjork (Betula
papyrifera). Kvaveutlakningen i heltrddsavverkade och stamskoérdade ytor under
mitperioden var 4 respektive 9 kg/ha.

Hogbom m.fl. (2008) har undersokt effekten av varierande médngd och varaktighet
av hyggesrester pd markvattenkemin 1 tva forsok 1 sodra Sverige (Asa, Sméland),
respektive Mellansverige (Turbo, Uppland), under hyggesfasen pa relativt bordig
mark med gran. Syftet var att undersoka kvavehalter och floden 1 marken utan ris,
respektive med 1, 2 eller 4 gdnger normal risméngd for att kunna beskriva kvive-
floden pd hyggen 1 praktisk verksamhet, dér ris ligger mer eller mindre aggregerat.
En hogsta dos pa 8 ganger normalméngd efterliknade situationen under grothogar pé
brinsleanpassade hyggen. De preliminidra resultaten visade att halter av ammonium 1
markvatten pa 50 cm djup var med fa undantag mycket laga 1 Turbo (<0,01 pg N/L)
och generellt hogre 1 Asa. Nitrathalterna nddde 1 Asa de hdgsta vdrdena under det
andra aret efter avverkning och klingade successivt av dérefter. I Turbo uppmiéttes
forhojda nitrathalter under en langre period, och framforallt observerades hogre
halter under flera ér 1 forsoksled med 2 och 4 ganger normal mingder av grot
(maxvérden ca 30 ug N/L). Hoga nitrathalter forekom samtidigt med 14gt pH och
forhojda aluminiumbhalter, vilket indikerar episoder av forsurande nitrifikation.
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En finléndsk studie av hur hogldaggning av ris paverkar naringsfloden under
hyggesfasen utfordes av Wall (2008) under 4 ar efter slutavverkning. Forsoket
utfordes efter avverkning av ett granbestand i centrala Finland (61° N, blabarstyp).
Utlakningsvattnet fran rishogar hade anrikats signifikant pa organiskt kvéve, P,
Ca, Mg och i synnerhet K jamfort med regnvatten, men inte oorganiskt kvéve.
Naringsflodet fran humusskiktet till mineraljorden var generellt hdgre under ris-
hogar jaimfort med mark utan ris. Flodet av oorganiskt N under humusskiktet var
hogre under rishogarna vilket resulterade i att humusskiktet forlorade kvive totalt,
men 6kade i mark utan ris. Uttag av grot minskade signifikant méngden extraher-
bart K 1 humusskiktet och mineraljordens versta 10 cm, men hade ingen effekt pa
totalt N, P, Ca och Mg. Wall drog slutsatsen att grotuttag pa kort sikt inte innebér
ndgra negativa konsekvenser for N-forrad i marken.

En forvintad effekt av grotuttag dr en minskad kvdvemineralisering eftersom
kvéverik organisk substans tas bort. I Finland har Smolander m.fl. (2008) nyligen
observerat lagre kol- och kvavemineralisering 1 humusskiktet 10 &r efter heltrads-
gallring jamfort med enbart stamuttag vid gallring av en 40 arig granskog, beldgen
1 centrala Finland (62° N, Oxalis-Myrtillustyp). Skillnaden 1 kvdvemineralisering
var storre dn for kol. Under en 6-veckors period motsvarade kviavemineralise-
ringen 1 humus fran heltrddsavverkade ytor 60 % av den i konventionellt avver-
kade ytor. Inga skillnader mellan skordeuttag observerades for humusskiktets pH,
C/N-kvot, halten av terpener eller nedbrytningshastighet.

Resultat frin experiment — effekter av uttag av stubbar

Det finns betydligt mindre kunskap om eftekter av uttag av stubbar péd nirings-
forrad och floden jamfort med uttag av grot. Detta beror framst pa att farre
forsok finns tillgédngliga. I Nordamerika har Zabowski m.fl. (2008) undersokt
den ldngsiktiga effekten (22-29 ér) av uttag av stubbar pa 5 lokaler 1 Oregon

och Washington, USA, efter skord, godsling och plantering med Douglasgran.
Man observerade en begrinsad 6kning av markens volymvikt, men ansag inte att
denna hade pdverkad markens produktionsformdga. En minskning av totalhalter
av kvive (20 %) och kol (24 %) 1 mineraljorden och minskning med 24 % av den
organiska horisontens djup observerades. Resultatet kan vara svart att oversitta
till nordiska forhéllanden med dagens teknik for uttag av stubbar. Uttaget av stub-
barna skedde i syfte att hindra spridning av rotrdta och gjordes med bulldozer
utrustad med klyvkil och ”brush blade”, men stubbarna ldmnades kvar pa hygget.
Markstorningarna var formodligen omfattande.

I figur 5.4 visas resultatet av en undersokning av marktillstdndet i fyra forsok
med stubb- och grotuttag som genomfordes inom ramen for Energimyndighetens
stod till langsiktiga skogliga forsok (Stromgren m.fl. manuskript)). Férsdken har
tre behandlingar; enbart stamuttag, uttag av stam, stubbar och grot, respektive
uttag av stam och stubbar men grot kvarldmnat. Preliminéra resultat frin alla
fyra forsokslokalerna visar signifikant ldgre forrdd av kvédve 1 humusskiktet 25 &r
efter uttag av stubbar och grot, diremot ingen skillnad mellan konventionellt
uttag och enbart uttag av stubbar, dér grot-fraktionen ldmnats kvar 1 bada fallen.
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Det fanns inte heller ndgon skillnad i mineraljordens kvéaveforrad mellan behand-
lingarna, eller mellan den totala summan i markprofilen. I tallférsoket Lyckan i

Visterbotten fanns signifikant mindre kvéveforrad efter uttag av stubbar. Effekten
berodde pé signifikant minskade kol och kvaveforrad i forna och humusskikt. I de

andra tva lokalerna, Palahdjden och Slogberget, observerades inga effekter pa kol
eller kvivemangder.

Kvaveforrad 1 stubbférséken 2007,
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Figur 5.4. Kviveforrad i humus (svart) och mineraljorden 0-20 cm (streckad) i fyra forsok
med stubbuttag, 25 ar efter uttaget. Fran vinster till hoger: T150 (gran, Halland), Slogberget
(gran, Dalarna), Palahdjden (Dalarna), Lyckan (Visterbotten). URUS = utan ris + utan stubbar,
MRUS = med ris+ utan stubbar, MRMS = med ris + med stubbar kvarlimnade.

Den omrorning som sker i marken vid uttag av stubbar, och den férdndrade kolk-
vavekvoten, skulle i1 teorin kunna péverka utlakningen. Det finns dock inte manga
forsok dér effekter av uttag av stubbar pa kvévehalter i markvatten och avrinnande
vatten studeras. Staaf & Olsson (1994) observerade forhdjda nitrathalter under
3-5 ar efter avverkningen 1 markflackar efter uttag av granstubbar jamfort med
ostorda ytor utan grot. I ett pagdende experiment i Norunda (Lindroth m.fl. 2010)
mats nitrathalter 1 ytligt grundvatten efter uttag av stubbar. Resultat fran detta
finns dnnu inte tillgdngliga.

Resultat av experiment — effekter av niringskompensation

Askaterforing till skogsmark innebér inte ndgon tillforsel av kvdve eftersom
vedaskor normalt har forsumbart laga kvivehalter; det mesta forsvinner under
forbranningen. Diremot kan askor pdverka kvdvemineraliseringen i marken
genom sitt betydande innehall av kalciumkarbonat som kan ge en pH-hojande
effekt. Askans grad av stabilisering (16s/reaktiv — hiardad/stabiliserad) respektive
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agglomeringsform (granulerad, pelleterad, krossad/siktad) avgor hur snabbt den
16ses upp och verkar. Det finns darfor viktiga paralleller mellan askéterforing och
skogsmarkskalkning, ddr man kan dra viss nytta av de manga langsiktiga forsoken
med skogsmarkskalkning. A andra sidan finns en viktig skillnad i syfte, dir skogs-
markskalkning avser att patagligt fordndra tillstandet i forsurad skogsmark medan
askéterforing avser framst att kompensera for niringsforluster och den forsurning
som orsakats av skogsbrinsleuttaget.

Askaterforing paverkar inte markens totala kol- och kvivehalt eller C/N-kvot
enligt en metaanalys baserad pa frimst nordiska data (Augusto m.fl. 2008, mark-
vattenhalter av nitrat var ej medtagna i studien). Tillforsel av aska hade enligt
MKB:n (Egnell m.fl. 1998) heller ingen effekt pa nitrathalter 1 markvatten med

de doser och sorter som ér aktuella forutsatt att askan inte tillfordes till hygge
eller plantskog. I ovan nimnda studie av Westling m.fl. (2004) utfordes ett separat
forsok 1 Asa med ristikt 1 direkt kombination med 3 ton krossad och hirdad aska
pé ett farskt hygge. Nitrathalterna i markvattnet var dé signifikant f6rhojt under
drygt ett &r jimfort med ytor med respektive utan ris. Daremot gav askgddsling
med samma dos och sort inga effekter pa kvivehalter 1 markvattnet pd nér det
utfordes pa 3—7 ar gamla hyggen. Man drog slutsatsen att tidpunkten for asksprid-
ning under hyggesfasen sannolikt har avgdrande betydelse for nitrathalterna och
att detta ssmmanhinger med vegetationsutvecklingen.

Kortvariga effekter pa mark och markvatten av olika askor (krossade, pelleterade)
1 olika doser (3, 6, 9 ton per ha), med eller utan kvivegddsling, undersoktes av
Ring m.fl. (2006) pa en lokal i Riddarhyttan med 60-arig barrblandskog. Man
fann inga effekter av enbart askor pa ammonium- och nitrathalter, men diaremot
forhojda halter av kviavegodsling under ett par ars tid, ensamt eller i kombina-
tion med askor. Hogbom m.fl. (2008) undersokte effekten pa marktillstaindet av
tillforsel av olika vedaskor pé 1-arigt hygge i Lekhyttan (Narkes Bergslag). Man
fann inga behandlingseffekter' pa totala N-forrad i marken eller C/N-kvot i den
organiska horisonten eller mineraljorden (0—20 cm) 8 ar efter askbehandlingen.

Wang m.fl. (2010) jimforde effekten av 4 ton/ha granulerad med motsvarande
néringsgivor 1 vitaliseringsgddsel (Skogvital; dolomit + P, K, S, mikro) och fin-
fraktioner av hyggesrester, “gronrester” (barr, kvist), 3 ar efter heltradsuttag och
plantering med gran i Halland (Skogaby). Markvattnet pé 30 cm nivd hade under
en tredrig métperiod sporadiska episoder med nitrathalter over detektionsgréansen,
men inga signifikanta effekter observerades for vare sig den granulerade askan
eller grondelar. Fem ar efter behandlingarna var extraherbara forrdd av ammoni-
umkvéve hogre i1 fornaskiktet i forsoksled med gronrester, och i mineraljordens
10—15 cm var halterna hogst 1 vitaliseringsgddslade ytor. For 6vrigt observerades
inga effekter pé nitrathalter eller floden.

! Forsoksleden omfattade (i) konventionellt stamuttag, (ii) heltradsuttag (Grotuttag), samt (iii)
heltradsuttag i kombination med 3 ton/ha valspelleterad vedaska, (iv) samma dos med krossad och
sjalvhirdad aska, (v) 3 ton/ha valspelleterad vedaska plus 50 % inblandning av mesakalk samt (vi)
samma som (v) men med inblandning av gronlutsslam istéllet for mesa. En och samma aska fran
Frovi bruk anvéndes for att tillverka olika askor. Ett motsvarande forsok etablerades i Kottkulla,
Vistergotland, men forsoksresultaten dr dnnu inte tillgdngliga.
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Saarsalmi m.fl. (2006) undersokte effekter av engangsgivor av losa vedaskor fran
bark, ved och torv i kombination med kvévegddsling i ett tallbestdnd nédra Uledborg
1 Finland under 23 ar. Behandling med enbart askor fanns inte med i forsoket,
men diremot undersoktes ocksé effekten av enbart kvavegodsling. Under den
forsta matperioden fanns en tillvixtstimulerande effekt av enbart kvdve liksom
aska i kombination med kvéve, vilket indikerar en tydligt kvivebegrinsad situa-
tion. Under den senare halvan av méatperioden hade dock effekten av enbart kvéve
forsvunnit medan 2,5 ton vedaska i kombination med kvive resulterat i en signifi-
kant hogre tradtillvaxt jaimfort med enbart kvivegddsling eller ogddslad kontroll.
Saarsalmi m.fl. (2006) kunde inte faststdlla om den langsiktiga tillvixteffekten av
aska 1 kombination med kvéve var en langsiktig effekt av askan enbart, eller om
den var en kombinationseffekt av aska och kvéve pa kvdvemineraliseringen.

Det finns ett uttalat syfte att askaterforing inte bara skall paverka mark och
markvatten, men dven kunna motverka skogsbrénslerelaterad forsurning av avrin-
ningsvatten (t.ex. Skogsstyrelsen 2008a). Det finns dock relativt {4 forsok med
relevanta askor och tillrdckligt langa métserier for att ge underlag att bedoma
effekter pd avrinnande vattenkvalitet. Det saknas ocksa studier av askeffektens
genomslag 1 olika delar av markprofilen, vilket har betydelse for dess paverkan
pa vegetations naringsupptag och paverkan pa vattnet 1 djupare delar av marken.
Biéckvattenstudier saknar 1 det typiska fallet randomiserad replikering och darfor
ar slutsatserna fran sadana forsok grundade péd sdmre statistiska forutsattningar
an t.ex. randomiserade blockforsok som anvénds for studier av produktion och
markkemiska fordndringar. Det dldsta forsoket 1 Sverige dir effekter av granulerad
aska pé backvattenkemi har kunnat studeras ligger 1 Hélsingland. Héir jamfordes
nitrathalterna i1 backvattnet mellan tva angridnsande avrinningsomraden varav det
ena behandlades med 2+1 ton granulerad vedaska/ha. Resultatet visade att avverk-
ningen innebar 6kade nitrathalter, men askan paverkade inte nitratflodet (Nilsson
2007). I en senare anlagd studie har IVL undersokt effekten av vedaska i kombina-
tion med kalk (2+2 ton per ha) pd backvattenkemi 1 tre halldndska avrinnings-
omraden under en 10-arsperiod (Zetterberg 2009). I tva omrdden med askspridning
pa fastmark (Tégabo, Nyérsdsen) noterades inga signifikant forhojda nitrathalter
under en 10-arsperiod. I forsoksomradet Froslida, dar aska och kalk spreds pa bade
fastmark och vitmark i olika kombinationer, observerades initialt forhdjda nitrat-
halter. Halterna var dock méttliga jamfort med situationen vid slutavverkning.

Resultat av experiment — effekter av behovsanpassad godsling

Med behovsanpassad godsling (BAG) avses hir upprepad godsling av ungskog
med balanserad néringstillforsel for att uppnd maximal produktion. Konceptet
bygger pé faltforsok med optimeringsgddsling av Tamm (1991) och Linder
(1995), de sa kallade basforsoken, dédr gddsling utfordes arligen 1 ungskogsfasen.
Dessa forsok anlades framst som grundvetenskapliga experiment, som har fitt sin
efterfoljare 1 bl.a. Bergh m.fl. (2008) serie med fem forsok utspridda 1 landet som
startade 2002, dir effekter av ungskogsgddsling med intervall pa ett, tva och tre ar
jamfordes. Ar 2003 startade dessutom sex si kallade bolagsforsok, med godsling
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vartannat ar pa ett operationellt realistiskt sitt. Godsling vart annat eller vart
tredje ar kan vara mer realistiskt da arbetsinsatser och kostnader tas i beaktande
(Nordin m.fl. 2009b). En 6versikt av metoder, doser och resultat fran de olika for-
soken finns 1 den miljoanalys av ungskogsgddsling som utférdes inom ramen for
Brénsleprogrammet (Nordin m.fl. 2009b). Resultaten frén intervallforsken pre-
senteras dven 1 underlagsrapporten till MINT-utredningen av Nordin m.fl. (2009a).
Resultaten ingar dven som en del i Bergh m.fl. (2010).

Ungskogsgddsling ledde till 6kning av halten nitratkvave 1 markvattnet 1 samt-
liga forsok, men omfattningen varierade mycket mellan de olika forsoken.
Basforsoken 1 Asa och Flakaliden visade pa relativt sma effekter de sju forsta
aren, 1 samma storleksordning som vid konventionell godsling. I intervallforsoken
var medelutlakningen av nitratkvave de fem forsta dren 0,02—1,4 kg per hektar
och ar vid godsling varje ér, 0,3-3,1 kg per hektar och ar vid gédsling vartannat ar
och 0,6-5,0 kg per hektar och ar vid godsling vart tredje ar. Fran bolagsforsoken
finns métningar av nitratkvédve fran fyra av forsoken. Medelvérdet fran de tva ren
2003 och 2005 varierade kraftigt, mellan 2 och 93 kg per hektar och &r. Dynamisk
modellering av effekten av ungskogsgddsling med olika intervall pd kvéveutlak-
ning (Nordin m.fl. 2009a) visade att utlakningen okar vid ladngre intervall, vilket
stimmer med resultaten frdn experimenten.

Det finns risk att kvdveutlakningen efter avverkning okar efter slutavverkning i
omrdden med BAG, men empiriska data som visar pé effekter efter slutavverk-
ning i bestdnd med BAG finns én sd lange endast 1 ytterst begransad omfattning.
En sammanstillning av effekter av slutavverkning vid andra godslingsexperiment
med olika givor visar att 1ickaget okar exponentiellt da den ackumulerade kvive-
dosen okar (Nordin m.fl. 2009b).

I Asa avverkades ytan med bestdndsanpassad godsling vintern 2003/04. Detta
ledde inte till ndgon signifikant 6kning av nitrathalten i markvattnet jaimfort med
kontrollen de tva forsta dren (Bergh & Linder 2006). De tva efterfoljande aren var
kvévehalten hogre 1 den gddslade ytan jaimfort med den ogddslade 1 forsoksledet dér
avverkningsrester lamnats kvar, medan forhallandet var det omvinda i forsoksledet
utan avverkningrester (H. Grip, pers. komm.) I slutet av 2007 var halterna nere pa
laga nivaer igen i samtliga forsoksled.

I Flakaliden utférdes ringbarkning sommaren 2002, vilket innebér att trdden dor
och upptaget stryps. Detta kan dérfor forvintas ges liknande effekter som vid
avverkning. Ringbarkningen ledde till en 6kning av nitratkvéve i markvattnet
jamfort med kontrollen under de tre forsta aren, for vilka data finns publicerade
(Bergh & Linder 2006). Godsling skedde dock énda till dess att man ringbarkade,
och ringbarkningen gjordes 50 ar tidigare 4n vad som hade skett i praktiskt skogs-
bruk, och dessa resultat har diarfor begransad praktisk betydelse. Mer empiriska
data behdvs for att fa en tydligare bild av effekterna efter avverkning. Vid bedom-
ning av kvdveutlakning efter slutavverkning &r det dven viktigt att beakta att
gbdsling forkortar bestdndets omloppstid vilket innebar att hyggesfasen upptar

en storre andel av tiden (Nordin m.fl. 2009a).
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En studie av fyra forsok i sodra och mellersta Sverige undersokte effekten av
behovsanpassad godsling pa myceltillvaxt hos ektomykorrhiza (Wallander 2010).
Enbart i ett av de fyra forsoken ledde behandlingen till en minskad tillvixt av
mycel. Dessa resultat skiljer sig fran resultat med enbart kvavetillforsel, dér till-
vixten av mycel generellt minskar kraftigt (Nilsson och Wallander 2003).

Resultat frin modellering

Belyazid m.fl. (2008) anvénde olika ekosystemmodeller for bedomning av
effekter av skogsbrinsleuttag pa olika miljokvalitetsmal, bl.a. Ingen 6vergddning.
Néringsbalansberékningar anvindes for uppskattning av kvaveackumulering och
den dynamiska modellen ForSAFE-VEG (Belyazid m.fl. 2006) for modellering av
kvaveutlakning och organiskt kvdve 1 humus. De tre scenarier som jaimfordes, som
ar relevanta i detta sammanhang, &r ett scenario med enbart stamuttag, ett med uttag
av stam och grot samt, vid modellering med ForSAFE-VEG, ett scenario med uttag
av stam och grot samt askaterforing. Jimforelser gjordes for sddra, mellersta och
norra Sverige. Modelleringen visade att varken scenariot med uttag av stam och grot
eller scenariot med samma uttag tf6ljt av askaterforing paverkar situationen vad
giller 6vergddningsmaélet, med undantag av sodra Sverige dér situationen forbétt-
rades ndgot vid scenariot med stam- och grotuttag. En viktig del i projektet var dven
att ta fram metoder for avvigning mellan olika miljomal. Metodiken som anvédndes
var tabeller med scenarier pd ena ledden och miljomaél pa andra ledden, dér de olika
effekterna pa miljomalen beddmdes med olika farger (r6tt, gult och gront) for vart
och ett av de olika scenarierna. Detta gjordes for att kunna ta ett helhetsgrepp pa
effekterna pa de olika miljomaélen och jdmfora olika scenarier. Detta koncept har
anvints och vidareutvecklats 1 syntesdelen av denna rapport.

SLU har pa regeringens uppdrag gjort en utredning om mojligheter till intensivod-
ling av skog (MINT) syftande till bl.a. 6kad produktion av biomassa for energian-
damal. I en underlagsrapport inom MINT har Nordin m.fl. (2009b) utrett effekterna
av behovsanpassad godsling (BAG) baserad pa litteraturuppgifter och simulering
med COUP-modellen. Ett mycket stort antal simuleringar genomfordes for att
inkludera variationen i klimat, markfuktighet, tradslag (gran, hybridasp) och initialt
kvévetillstdnd i marken. For att kalibrera modellen mot den specifika situationen
med optimeringsgddsling anvindes fastgddsel och kontrollytor i Flakalidenforsoket,
Visterbotten. Slutsatserna fran simuleringarna betriffande kvéaveutlakning var att
utlakningen av oorganiskt kvive 6kade med 6kad enskild dos och dkad totaldos.
En spridning av totaldosen pa fler gddslingstillfillen minskade utlakningen.

Nordin m.fl. (2009b) berdknade kvéveutlakningen fran skogsmark till kustvatten,
baserad pa empiriskt material inklusive uppgifter om retention i rinnande vatten
och sjoar, och antog en fullt utbyggd tillimpning av BAG motsvarande 5 % av
skogsmarken. Kvéavetransporten fran skogsmark till kustvatten skulle da 6ka med
ca 850 ton N per ér, vilket skulle innebéra en 2 % 0kning av kvéveflodet fran
skogsmarken till hav jamfort med dagens situation. Jimfort med enbart skogs-
brukets bidrag idag (d.v.s. utlakning frén hyggen och andra kéllor skapade av
skogsbruket) dkar kvivetransporten till hav frdn 2600 ton till 3450 ton N per ar,
motsvarande 33 %.
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5.3.3  Effekter av skogsbransleuttag och naringskompensation pa
forsurning av mark och vatten och naringstillgang

Resultat fran niringsbalansberikningar

I MKB-98 (Egnell m.fl. 1998) konstaterades att baskatjonomsittningen i skogs-
mark har stor betydelse for skogsmarkens naringshushallning. Férenklade nirings-
dmnesbalanser (vittring-skordeforluster) for kalcium, magnesium och kalium fran
Olsson m.fl. (1991) anvéndes for att bedoma effekterna av stam- och grotuttag pa
uthalligheten i systemet. Berdkningarna visade pa negativa balanser for i stort sett
hela landet, framfor allt pd bordiga lokaler i granskog. Kalcium var den baskatjon
som uppvisade storst forluster. I berdkningarna har all biomassa ovanfor stubben
forts bort, vilket innebér en 6verskattning av forlusterna eftersom all biomassa
inte fors bort 1 praktiken.

Efter MKB:n har ett stort arbete lagts ner pa att bygga upp en nationell geografisk
databas for samtliga poster i kalcium-, magnesium-, natrium-, kalium- och fosfor-
balansen, samt rutiner for att kunna goéra massbalansberdkningar i hog geografisk
upplosning for olika skogsbruksscenarier (Akselsson m.fl. 2007a, Akselsson m.fl.
2008, Hellsten m.fl. 2009a, Hellsten m.fl. 2009b). I Hellsten m.fl. (2010) presenteras
resultat fran baskatjon- och fosforbalansberdakningar (deposition+vittring-utlakning-
skordeforluster) for ytor inom Riksinventeringen for skog (RIS). Ackumulering/
nettoforluster berdknas med omloppstid som minsta tidsenhet, eftersom framfor
allt bortforseln av niaringsimnen via uttag inte sker kontinuerligt, men brukar anges
som medelforandring per ar. Berdkningar har gjorts enligt samma grundmetodik och
for samma scenarier som for kvive, se avsnitt 5.3.2. Berdkningarna visar att:

1. Alla uttagsscenarier innebdr forluster av kalcium och magnesium i hela landet,
och forlusterna ar storst 1 granskog.

2. Kaliumbalansen dr omkring 0 i tallskog men generellt negativ i granskog,
framfor allt vid de intensivare skogsbruksscenarierna.

3. Utlakning &r en stor post i baskatjonbalansberdkningarna, speciellt for kalcium
och magnesium.

4. Fosforbalanser paverkas i mycket hog utstrackning av biomassauttag, som ar
den 1 sdrklass storsta posten.

5. Fosforforlusterna &r som storst 1 sodra Sverige dér kviveackumuleringen ar
som hogst, vilket pekar pa en risk for att fosfor kan bli begrdnsande for tillvaxt
1 en del skogar (Akselsson m.fl. 2008).

En forenklad néringsbalansberdkning med avseende pa baskatjoner har dven
utforts i Hellsten m.fl. (2010), dér enbart vittring och uttag tagits med, for att
isolera skogsbrukets bidrag till naringsforlusterna (figur 5.5). Eftersom utlak-
ningsposten for baskatjoner &r en stor post innebdr den férenklade massbalansen
avsevirt mindre forluster &n den fullstdndiga. Resultaten fran ytorna for fosfor
(fullstdndig nédringsbalans) och baskatjoner (forenklad niringsbalans) har dif-
ferentierats med avseende pa triadslag (gran eller tall) samt stindortsindex, samt
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skalats upp till avrinningsomraden, med syftet att forbattra beslutsunderlag for
kompensationsatgérder (figur 5.6). Resultaten visar att stindortsindex har stor
betydelse for naringsdmnesforlusterna, speciellt i granskog. Forlusterna dr som
storst 1 granskog med hoga stdndortsindex. Geografiskt ldge, tradslag och stédnd-
ortsindex bor darfor finnas med vid regionala beddmningar av naringsdmnes-
forluster och kompensationsbehov.

Nettoforlusterna har jamforts med markens forrad av utbytbara baskatjoner for

att fa ett grovt relativt métt pa utarmningstakten. Detta har gjorts dels baserat

pa den forenklade naringsbalansen (vittring-skordeforluster), dels baserat pa en
aciditetsberdkning (Hellsten m.fl. 2009a). Berdkningarna visade att forlusterna

av baskatjoner ofta dr sa pass stora att det finns risk for negativa effekter inom
loppet av ndgra 4 omloppstider, framfor allt 1 granskog med hoga standortsindex.
Berdkningen som baserades pa aciditetsbalansberdkningar visade dven pa en nord-
sydlig gradient, med snabbast uttomningstakt 1 sodra Sverige, dar utlakningen ar
som storst p.g.a. forsurande nedfall. Dessa resultat kan anvdndas som underlag for
beddmning av askbehov.

Samtliga poster i ndringsbalansberdkningarna &r behéftade med ett visst matt

av osidkerhet. En kénslighetsanalys (Hellsten m.fl. 2009a) visar att osékerheten

1 halter i1 barr leder till stora osékerheter i resultaten for kalcium och kalium.
Oavsett vilka halter som anvénds blir resultatet dock fortfarande negativt i de
flesta fall. Utlakningen av baskatjoner innebir ocksa en osékerhet i berdkningarna,
eftersom utlakningen beror mycket pa anjonflodet och dédrmed é&r starkt paverkad
av forsurningsforloppet. Vilka halter som uppméts i markvattnet beror dirmed

pé var 1 forsurningsforloppet en yta befinner sig. Detta dr ett av skilen till att en
forenklad massbalans for baskatjoner ofta anvinds, dir enbart vittringen och for-
lusterna orsakade av skogsbruket (skordeforlusterna) tas med.

Resultaten dr dven forknippade med osdkerheter som har att géra med att mark-
forsurning och naringsdmnesforluster paverkar processer i marken som skulle
kunna innebdra att forsurning och néringsbrist motverkas. Da pH sénks pa grund
av forsurande nedfall eller uttag av biomassa okar vittringshastigheten (Sverdrup
& Warfvinge 1995). Laga halter av baskatjoner sent 1 forsurningsforloppet da
marken forsurats och baskatjonforradet utarmats, leder ocksa till hogre vittring pa
grund av att ndrvaron av baskatjoner 1 markldsningen himmar vittringen. Detta
motverkar forsurning i viss man, men omfattningen ar begrinsad (Sverdrup &
Warfvinge 1995). Det faktum att det forsurande nedfallet under andra halvan av
1900-talet lett till kraftig forsurning pa mark och vatten visar att en forsurnings-
inducerad 6kning av vittringen inte har ndgon avgorande paverkan.
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Figur 5.5. Vittring minus skordeforluster av baskatjoner (Ca, Mg, Na, K). Medianvirdet for
ytorna presenteras pa avrinningsniva (huvudavrinningsomriden) for tall och gran uppdelat
pa tva olika intervall for stindortsindex (SI). Ett negativt virde innebir att bortforseln via

uttag ir storre én tillforseln via vittring. De fem vattendistrikten framgar av den markerade

linjen (Hellsten m.fl. 2010).
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Figur 5.6. Fosforbalansen (medianvirdet for ytorna) presenterad pa avrinningsniva (huvud-
avrinningsomraden) for tall och gran uppdelat pa tva olika intervall for standortsindex

(SI). Ett negativt virde innebiir att bortforseln via uttag ir storre én tillforseln via vittring.
De fem vattendistrikten framgar av den markerade linjen (Hellsten m.fl. 2010).
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Betydelsen av niringsforluster i marken for trdden diskuterades i van Breemen
m.fl. (2000), som visade att mykorrhiza kan ta upp néring direkt fran mineral-
kornen. Studien baserades pd upptickten i Jongmans m.fl. (1997) av porer i
mineralkorn som bildats genom att organiska syror avgetts fran mykorrhiza-hyfer.
Smits m.fl. (2005) kvantifierade denna pdverkan i féltspatmineral, och fann att
enbart 1 % av vittrat kalium och kalcium kommit till pa detta sitt. Det finns fort-
farande omfattande kunskapsluckor vad géller vittringshastigheter, och hur det
paverkas av markforhéllanden och klimat. I dagsléget finns det inga beldgg for
att vittringen skulle 6ka s pass mycket att det kan motverka nédringsforlusterna
via biomassauttag. Modellberdkningar har ddremot visat att klimatférandringarna
kan paverka baskatjontillgdngen betydligt, i och med effekter pa processer som
vittring, tillvéxt och nedbrytning.

Resultaten frdn niringsbalansberdkningarna i Sverige ligger i linje med resultaten
frén en finsk studie (Joki-Heiskala m.fl. 2003), som berédknat bdde en forenklad
massbalans for baskatjoner (vittring-skordeforluster) samt en aciditetsbalans.
Studien visade att heltrddsuttag kommer att leda till utarmning av baskatjoner 1
sOdra, centrala och norddstra Finland och forfattarna forde fram askaterféring som
en metod fOr att motverka detta. Stamuttag innebar enligt berdkningarna forluster 1
sydvéstra och syddstra Finland samt 1 de norddstra delarna.

Resultat frin experiment — effekter av uttag av grot

Det finns sedan lidnge starka och oomtvistade teoretiska argument for att 6kat bio-
massauttag leder till 6kad markforsurning (Nilsson m.fl. 1982, van Breemen m.fl.
1983). I mdnga experimentella faltforsok har dessa hypoteser vésentligen blivit
bekréftade, men forsoken visar ocksa pé storleken pa denna forsurning och hur
den fordndras med tiden. Den tidigare kunskapssyntesen (Egnell m.fl. 2006) drog
slutsatsen att det till stor del 4r de 1angsiktiga faltforsok med grotuttag som ligger
till grund for kunskapen om effekter av skogsbrinsleuttag pd markkemi. Fler
upprepade métningar 1 samma forsok har gett sdkrare underlag for bedomning av
de langsiktiga effekterna. I en analys av markkemiska fordndringar 1 fyra forsok
med heltradsuttag vid slutavverkning jdmfordes marktillstandet efter 15 respektive
25 ar. Resultatet indikerade att effekter av grotuttag pd markkemiska egenskaper
varierar, t.ex. klingar behandlingsskillnader pa pH av efter 15 &r, medan halten
eller midngden utbytbara baskatjoner fortfarande ar lagre 25 ér efter grotuttag jam-
fort med enbart stamuttag (Brandtberg & Olsson manus).

En studie inom Brénsleprogrammet av markvattenkemi under rotzonen (50 cm)

1 tre langliggande forsok med grotuttag 28—30 ar efter slutavverkning pavisade
generellt 14gre pH, alkalinitet (ANC) och l4gre halter av kalcium och sulfat jim-
fort med enbart stamuttag (Zetterberg och Olsson 2011, dven Zetterberg, m.fl.
2008). Inga generella effekter av grotuttag observerades dock pé halter i mark-
vattnet under en senare métperiod (3235 ér efter slutavverkning) vilket indikerar
att forsurningseffekten hade avtagit successivt. Effekten av grotuttag varierade
mellan forsokslokalerna. I den norrldndska lokalen (Lovliden) dir basméttnaden
var relativt hog fanns fortfarande en effekt av grotuttag under den senare perioden,
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men pa de tva sydsvenska lokalerna med lag basmaéttnad (Tonnnersjoheden och
Kosta) hade effekten forsvunnit. Bdide markvattenstudier och markkemiska studier
1 samma forsok ger darfor stod at slutsatsen att grotuttag ger en signifikant forsur-
ningseffekt med en varaktighet pd i storleksordningen 30 &r.

Resultat fran faltforsoken visar att effekten av grotuttag pd forrad av baskat-
joner tenderar att forsvinna med tiden. Flera orsaker tycks ligga bakom detta.
Biomassastudier 1 tva av forsoken (Kosta och Tonnersjoheden) visar att upptaget
av baskatjoner i det nya bestidndet ar jamforelsevis ldgre 1 behandling med grot-
uttag, beroende pa bade lagre tillviaxt (Egnell & Leijon 1999, Egnell & Valinger
2003) och lagre halter 1 biomassan. Kontinuerliga fornafallsmétningar 1 det hal-
landska granforsoket (Tonnersjoheden) visar ocksé att framforallt det interna flodet
av Ca 1 fornafallet ar markant lagre efter grotuttag. Av andra floden som reglerar
massbalansen av baskatjoner i marken ar det mojligt att bade de observerade skill-
nader 1 utlakning och vittring (ej skattad) kan bidra till en successiv utjdmning av
behandlingseffekter i marken. Beroende pa vilka av dessa effekter som dominerar
blir effekterna pé lang sikt olika. Minskade utfloden av baskatjoner fran mark till
ytvatten innebdr att baskatjoner bibehélls pé stdndorten, men ér negativt for forsu-
rade ytvatten. Lagre halter 1 biomassan behdver inte betyda lagre produktion, men
leder pa sikt till att skordeforluster av baskatjoner vid kommande gallringar och
slutavverkning blir ligre. Okad vittring skulle kunna innebéra en verklig aterhimt-
ning, atminstone avseende de utbytbara férrdden av baskatjoner 1 marken.

Effekten av heltradsuttag vid gallring studerades av Olsson (1999) 1 fyra forsok 1
olika delar av Sverige. I ett av forsoken ledde uttaget till en signifikant minskning
av baskatjonforrddet. Det konstaterades att effekterna var avsevért mindre an vid
heltradsuttag efter slutavverkning.

Resultat fran experiment — effekter av uttag av stubbar

Som ndmnts ovan gjordes en revision av marktillstdndet i fyra forsok med

stubb- och grotuttag inom ramen for Energimyndighetens stdd till 1dngsiktiga
skogliga forsok (Olsson, Stromgren & Egnell muntliga uppgifter). Resultaten fran
alla fyra forsokslokalerna visade sammantaget ett ldgre forrdd av baskatjoner i
humusskiktet 25 ar efter uttag av stubbar och grot, diremot ingen skillnad mellan
konventionellt uttag och enbart stubbuttag, dér grot-fraktionen ldmnats kvar 1 bada
fallen (figur 5.7). Det fanns inte heller ndgon skillnad 1 mineraljordens baskatjon-
forrdd mellan behandlingarna, eller mellan den totala miangden 1 markprofilen.

I tallforsoket Lyckan 1 Visterbotten fanns signifikant mindre baskatjonforrdd efter
uttag av stubbar. Vitejonméngder och 1 viss mén dven aluminium f6ljer ungefar
samma monster. Dataunderlaget for ndringsinnehall 1 stubbar &r ytterst begrénsat,
men inom ramen for Bransleprogrammet har en studie (Hellsten m.fl., 2009b)
utforts dir halter i stubbar frén svenska, finska och danska stubbar analyserats.
Detta har gett ett béttre underlag till nidringsbalansberdkningarna ovan (Hellsten
m.fl., 2010).
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Extraherbara syror (H+Al) i stubbférsiken 2007,

Baskatjonforrad | stubbforsiken 2007,
kmole/ha | humus och mineraljord (0-20 cm)

kmolc/ha | humus och mineraljord (0-20 cm)
14 A I L LN L S N BLA BELA B - e i i 70 U B I B N B B L B DL B L I R
B BC humus ]
i i B TA humus
7 ]
AL b
250‘2 ]
[&] 7 ]
o L
£ S 4w ]
[ E 4 ]
= - ]
E ; 4 T 30 I/ ]
777 1:
. a1 &
3 ?é 1= 22 7
217 4 = 20 A Z
%ﬁ AN B 7 214
|| Al 7
0 o "
sAbrlsd Al 7,
P N Y e 0§I§I I 2 1
Ll e [ o o o o g o Lol e o P R |
582 294 492 3372 382 ¢ 282
7if @fkd EZEE BB ZE LT L Do
5= = 9= = 5= = 5= = 5 = = = 9= =

Figur 5.7. Miéngder extraherbara baskatjoner (t.v.) och extraherbar aciditet (t.h.) i fyra forsok
med uttag av stubbar. Fran vinster till hoger i respektive figur: T150 (gran, Halland), Slog-

berget (gran, Dalarna), Palahdjden (Dalarna), Lyckan (tall, Visterbotten). URUS = utan ris +
utan stubbar, MRUS = med ris+ utan stubbar, MRMS = med ris + med stubbar kvarlimnade.

Resultat fran experiment — effekter av niringskompensation med aska

I &n hogre grad dn vad giller effekter av biomassauttag finns det en etablerad teori
och erfarenhet om vedaskors alkaliserande formaga?. I faltforsok med vedaskor
undersoks hur, och i vilken grad, askor med olika stabilitet, agglomering och dos
paverkar kemin i mark och vatten for olika marktyper. Den tidigare kunskaps-
syntesen (Egnell m.fl. 2006) drog slutsatsen att forsurningseffekter i mark och
vatten som skogsbrinsleuttag ger upphov till kan motverkas genom askbehand-
ling med doser som redan tidigare foreslagits som ldmpliga, utan uppenbara
bieffekter. Slutsatsen baserades bl.a. pd en sammanstillning av resultat fran olika
forsok med héirdad krossaska och granulerad aska i normaldos (1-3 ton TS/ha)
och hogdos (4-7 ton TS/ha) fran olika boniteter och 1-6 ar efter askspridning.
Sammanstéllningen visade att surhetsgraden i humusskiktet hade minskat efter
askspridning oavsett dos, askform eller bonitet. Effekten var mindre framtrddande
1 mineraljorden och dé enbart pa medelgoda och svaga boniteter, vilket bést
forklaras med att undersdkningarna var gjorda relativt kort tid efter askspridning.
Basmittnaden, liksom halter av baskatjoner i humus och mineraljord var forhojda
efter askspridning, och det fanns en tydlig skillnad mellan askor, dir hirdade
krossaskor resulterade 1 markant hogre halter dn granulerad aska. I fors6k med
granulerade askor pa hoga granboniteter (> G30) fanns ingen effekt. Effekten av
hirdad krossaska pa dessa standorter 4r mer oklar pa grund av att relativt fa forsok

finns tillgéngliga.

2 Begreppet alkalisk har sitt ursprung fran arabiskans Al’ Qaly som forknippas med ’sodavéxt”,
vilket formodligen avser strandvaxter med hog inlagring av natrium. Laborerandet med askor fran

véxter dr fran dldsta tid ursprunget till begreppet alkalisk.
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En sammanstéllning av markvattendata fran forsok med askor, huvudsakligen hér-
dade krossaskor i doser om 1-3 ton TS per ha, visade i genomsnitt férhdjda halter
av K, Ca och Mg i markvattnet pd 50 cm djup, men diremot ingen entydig bild for
vitejoner. I de s.k. hyggesaldersforsoken pa Asa och Tonnersjoheden gav hardad
krossaska hogre halter i markvattnet av baskatjoner, klorid och sulfat (Westling
m.fl. 2004). I Asa minskade dven halterna av aluminium och totalt organiskt kol
(TOC). Askan spreds pa hyggen efter att hyggesvegetation hade etablerats.

Som ndmnts ovan i avsnittet om kvaveutlakning finns det fa studier av askans
effekter pd avrinnande vatten (bdckar och andra ytvatten). I det 1dngsiktiga forsoket 1
Halsingland jamfordes backvattenkemin mellan tva angrinsande avrinningsomraden
dér det ena behandlades med 2+1 ton granulerad vedaska/ha (Nilsson 2007). Den
storsta effekten pa avrinningsvattnet p.g.a. asktillférseln som noterats ar en kortvarig
men kraftig topp 1 koncentrationen av kalium. En ndgot f6rh6jd kaliumkoncentra-
tion 1 avrinningsvattnet noterades upp till nio ar efter asktillférseln. Darefter har
ingen statistiskt signifikant effekt noterats pa kaliumkoncentrationen. Tretton ar efter
askbehandlingen hade endast fyra procent av den tillforda kaliummaéangden i askan
transporterats ut fran omradet med avrinningsvattnet. De forsta nio aren efter ask-
behandlingen kunde dven en effekt noteras pa pH-vérdet 1 avrinningsvattnet. Under
denna period var pH-vérdet forh6jt med 1 genomsnitt 0,2—0,3 pH-enheter. Tio till
femton ar efter askbehandlingen dr pH-vérdet fortfarande forh6jt med 1 medeltal
ca 0,1 pH-enheter, men denna skillnad &r ej statistiskt signifikant.

Norstrom (2010) studerades kortsiktiga effekter pa markvatten och ytvatten

av en behandling med 3 ton krossad och hérdad aska i ett avrinningsomréde 1
Bispgérden i centrala Sverige. Askan spreds hdsten 2004 och effekterna stude-
rades 2005-2006. Sdsongsvariationen 1 markvattenkemin var stor och gjorde det
svért att se eventuella effekter, men tillfdlligt forhojda halter av K och Ca ater-
fanns 1 markvattnet. I ytvattnet uppmaéttes en markant 6kning av K, och mindre
markanta dkningar av Ca och Mg. En tendens fanns dven till 6kat pH men den var
inte signifikant. Slutsatsen drogs att effekterna var svaga under de tva forsta aren.

I en studie av Zetterberg (2009) redovisas resultat fran IVL:s undersokning av
bickvattenkemi i tre hallindska avrinningsomraden dér vedaska spreds i kombina-
tion med kalk (2+2 ton per ha) under en 10-arsperiod. I Nyarsasen har ask- och
kalkbehandling i dosen 4 ton per hektar &n s lange inte haft ndgon tydlig paverkan
pa vattenkemin. I Tdgabo, som behandlats enligt samma koncept, observerades
en tydlig men avklingande 6kning av pH, Ca och ANC. I Froslida spreds aska och
kalk 1 olika deltillrinningsomraden pé fastmark och vatmark i olika kombinationer.
Omedelbart efter spridning 6kade koncentrationen av kalcium kraftigt 1 de fast- och
vatmarksbehandlade omradena, men effekten blev kortvarig och borjade succes-
sivt minska efter 23 ar. Jimfort med referensomradena var halterna fortfarande
forhdjda. Aven i omraden som enbart fastmarksbehandlades 6kade kalciumhalterna
nagot. Karaktiristisk for samtliga backar som ingér i projektet ar att de uppvisar
tydliga tecken pa en aterhdmtning fran forsurning.
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Resultat fran experiment — effekter av behovsanpassad godsling

Atgirder som innebir okad tillvixt leder ocksa till en 6kad markférsurning. Vid
behovsanpassad godsling aterfors dock néringsdmnen, déribland baskatjoner, till
marken i doser som &r anpassade till tridens behov, och den 6kade tillvéxten leder
dérmed inte till 6kad forsurning (Nordin m.fl. 2009a). Mitningar i mérlagret 12 ar
efter behandling i Asa och Flakaliden visade, i enlighet med detta, inte pd ndgon
effekt pd pH (Nordin m.fl. 2009a). Det fanns dock indikationer pd minskad vittring.
Vid behovsanpassad godsling dr mélet att ndringsdmnena ska tillforas pa ett balan-
serat sdtt sa att nitrifikationen och ddrmed kvidveutlakning inte kar i ndgon storre
omfattning. Om detta &nda sker innebér nitrifikationen att marken forsuras.

Resultat frin modellering

Belyazid m.fl. (2008) anvénde olika ekosystemmodeller for bedomning av
effekter av skogsbrinsleuttag pa olika miljokvalitetsmél, bl.a. Bara Naturlig
forsurning. Massbalansberdkningar anvindes for berdkning av baskatjonforluster
och aciditetsbalans, den dynamiska modellen ForSAFE-VEG for modellering av
basmaittnad, samt den dynamiska modellen MAGIC for modellering av ANC 1
avrinnande vatten. De tre scenarier som jaimfordes, som ér relevanta i detta sam-
manhang, &r ett scenario med enbart stamuttag, ett med uttag av stam och grot
samt, vid modellering med ForSAFE-VEG och MAGIC, ett scenario med uttag
av stam och grot samt askaterforing. Jamforelser gjordes for sodra, mellersta

och norra Sverige. Modelleringen visade att scenariot med grotuttag forvérrade
situationen for miljomalet ”Bara naturlig forsurning”, men att askaterforing kunde
motverka detta, forutom 1 sddra Sverige ddr modelleringen visade att askdosen pa
2 ton inte rackte till for att kompensera forlusterna. En modelleringsansats gjordes
aven for fosfor, som fanns med i studien vid bedomning av miljomalet "Levande
skogar”. Detta gjordes med hjélp av massbalansberdkningar, som visade att situa-
tionen forvérrades vid grotuttag men att detta kunde motverkas med askaterforing,
forutom 1 sddra Sverige dér inte askdosen pa 2 ton inte rackte till.

Dynamisk modellering med ForSAFE-VEG visade att grotuttag innebar minskat
pH och minskad basméttnad i mineraljorden (Hellsten m.fl. 2009a). Modellering
utfordes pa en granyta och en tallyta i sodra Sverige, mellersta Sverige och norra
Sverige, d.v.s. pd sammanlagt sex ytor (tabell 5.3).

Tabell 5.3. Relativ skillnad (%) i pH och basmiéttnad vid grotuttag jaimfort med stamuttag.
Skillnaden ér beriknad 15 och 26 ar efter avverkning med grotuttag, samt innan andra
avverkningen.

Lokal Tradslag ApH (30 cm) Abasmattnad (30 cm)
15 ar 26 ar Innan 2a avv. 15 ar 26 ar Innan 2a avv.
Hogbranna Gran -0,4 -0,7 -0,5 -7,2 -10,4 -15,8
Blabarskullen  Gran -1,0 -1,1 -0,7 -11,9 -128 -11,9
Timrilt Gran -0,9 -1,4 -0,7 -10,4 -16,6 -11,3
Brattfors Tall -0,3 -0,2 -0,4 -7,4 -3,8 6,7
Hoka Tall -0,7 -0,9 -1,0 -5,9 -6,6 -15,7
Sostared Tall +0,6 -0,1 -0,2 +4,2 -1,9 -3,0
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Minskningen i pH ér buffrad av det utbytbara forrddet, vilket syns pé den rela-
tivt stora forandringen i basméttnad, men den begriansade minskningen av pH.
Effekten pa granytorna var generellt storre &n pa tallytorna, men det &r svart att
dra slutsatser om trédslaget betydelse baserat pa sd fa ytor. Fordndringen var
generellt storre efter 26 ar an efter 15 &r och effekten finns kvar dven innan andra
avverkningen.

Betydelsen av den interna cirkulationen av baskatjoner mellan trdd och markens
organiska substans analyserades med hjilp av Q-modellen (Hyvonen m.fl.2011).
Modellen tillampades pa tva langsiktiga faltforsok (gran) med grotuttag.
Simuleringarna visade att frigorelsen av kalcium frdn markens organiska substans
och grot ér storre dn upptaget 1 ny tradbiomassa under de forsta 15-20 &ren.

Detta dverskott r stort under hyggesfasen men minskar successivt och vinds

1 ett underskott. En sannolik konsekvens av underskottet &r att basméttnaden i
marken minskar gradvis savida det inte kompenseras av vittring och andra pro-
cesser. Underskottet var mindre och uppstod tidigare 1 den sydsvenska lokalen
(Tonnersjoheden, 20-30 kg Ca ha™!' ar'") dn den norrlandska (Lovliden, 30-60 kg
Caha! ar!). Grotuttag hade storst effekt pa den interna Ca-cirkulationen under
den forsta delen av kalciumoverskott. Q-modellen har tidigare anvints uteslutande
for att beskriva kol- och kvivedynamiken 1 ekosystem. Resultat fran projektet har
dock visat att &ven Ca, Mg, Mn, K och P foljer kolets dynamik under férnaned-
brytning pé ett tillrackligt konsistent sétt for att dynamiken skall kunna beskrivas
med Q-modellen.

I ett projekt med syftet att jimfora olika modeller som anvinds for att bedoma
effekter av skogsbrénsleuttag och ndringskompensation drogs slutsatsen att de
ingdende modellerna PROFILE, massbalansberdkningar, MAGIC, ForSAFE-VEG
och Q-modeller pekade i samma riktning. En yta i Virmland, Blébérskullen,
modellerades med samtliga modeller och slutsatserna var att:

e framf0r allt kalciumforlusterna bidrar till forsurningen pa ytan i
Blabéarskullen,

e vittringen &r forhallandevis hog,

e den hoga boniteten (G32) innebir stora forluster av baskatjoner vid skogs-
brinsleuttag som gor att det blir relativt stora forluster trots hog vittring,

e skogsbrinsleuttag innebér en avsevird fordndring av ANC 1 sj0ar, och dven
en minskad basmaéttnad 1 marken dven om denna effekt inte var lika stor,

o risken for forluster av baskatjoner ér stor efter avverkning om upptaget 1
vegetation inte kommer i ging.

Angreppssittet att anvinda flera modeller for att 6ka robustheten 1 resultaten
beddmdes som ett bra tillvigagéngssitt. Vidare podngterades vikten av att kombi-
nera resultat frin modeller och experiment for att ytterligare forstarka underlaget.
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53.4  Miljdgifter

Askaterforing och spridning av tungmetaller, organiska miljogifter
och radiocesium

Var kunskap om tungmetallinnehall och miljogifter i askor har successivt forbétt-
rats sedan borjan av 1990-talet, och mycket av detta finns redovisat i MKB:n 1998
(Egnell m.fl. 1998). Man bedomde dér att kunskapen om dioxiner bor utredas
ytterligare eftersom dioxiner hade pévisats i en del utlindska askor. Dioxiner kan
bildas vid forbranning men kraver tillgang till bl.a. klor, och pa grund av detta har
dioxinutslépp framst forknippats med avfallsforbrénning (t.ex. hushéllssopor) och
klorblekning inom skogsindustrin. Kunskapssyntesen 2006 (Egnell m.fl. 2006)
papekade att omfattningen av forskningen om miljogifter i samband med asksprid-
ning efter MKB:n har varit ganska liten. En undersokning av halter av dioxin m.fl.
organiska fororeningar i askor fran fem biobrinsleanldggningar i Norrland under-
soktes av Marklund m.fl. (redovisas i Bjurstrom 2006). Dioxinhalterna var nistan
samtliga betydligt lagre &n halva det av EU foreslagna grénsvérdet for spridning
av aska. De Ovriga organiska &mnena uppvisade mattliga varden, ofta under detek-
tionsgrinsen. Bjurstrom (2006) sammanstéllde en syntesrapport om forekomsten
av organiska dmnen i askor. Han konstaterade bl.a. att huvuddelen av organiskt
kol i askor bestar av elementért kol (organiskt 1 betydelsen oxiderbart kol) och att
organiska fororeningar utgor spdramnen. Halten av dioxiner och furaner i néstan
samtliga askor forefaller vara 1aga, nagra till ndgra tiotals ng/kg TEQ (TEQ =
toxic equivalents). Halterna i biobrénsleaskor ligger klart under schablonvirdet i
UNEP:s anvisningar for inventering av dioxinkéllor. Undantaget ar rokgasrenings-
rester fran avfallsforbranningen som innehaller 200 till 2000 ng/kg TEQ. Sadana
askor dr vdl dokumenterade till skillnad fran askor frdn andra brénslen. Halten av
PAH i askor dr mer varierande och oséker.

Eftersom askor kan innehalla en méngd olika organiska substanser finns ett behov
att utveckla screeningmetoder for att kontinuerligt testa askor. Larsson m.fl.
(2008) analyserade tre olika askor med en screeningmetod, varav en ren skogs-
brinsleaska, och fann 45 dmnen med tillfredstillande sédkerhet och ungefar lika
manga till med mindre sékerhet, diribland PAH, ftalater, alkaner, alifatiska syror
och ligninrester. Man drog slutsatsen att halterna av identifierade &mnen 6verlag
var laga och att det ar troligt att flera av &mnena inte primadrt har sitt ursprung

1 brénslet utan snarare &r resultatet av kontaminering av proven under uttag,
transport, lagring, provberedning eller analysprocess. Bland identifierade &mnen
fanns nagra toxiska, men ingen hade sddana egenskaper att ndgon sérskild varning
behdver utfardas. Man papekade ocksa att graden av kontaminering och metoder
for att korrigera detta bor utredas innan slutgiltiga slutsatser kan dras.

Skogsbrukets paverkan pa kvicksilverfloden

Okande halter av kvicksilver i naturmiljén har sitt ursprung i ett diffust atmos-
fariskt nedfall av kvicksilver (Hg) som hérror fran bl.a. fossila brianslen. Halterna
av metylkvicksilver (MeHg) 1 insjofisk fortsitter att 6ka, mojligen beroende pa
okande deposition, men dven fordndrade klimatfaktorer kan ha inflytande pa
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den kande trenden (Akerblom & Johansson 2008). Orsakssambanden har varit
oklara eftersom de hogsta halterna av kvicksilver i fisk funnits i skogsjoar som
saknat lokala punktkallor for kvicksilver och korrelationen mellan totaldeposition
av kvicksilver och inlagring av det organiska metylkvicksilvret i ndringskedjor
ar svag. Forskning under det senaste decenniet har dock visat att omvandlingen
av kvicksilver till det mycket giftiga organiska metylkvicksilvret dr en biolo-
gisk process som styrs av bl.a. sulfatreducerande bakterier (Bishop m.fl. 2008).
Forutsattningar for metyleringen &r, forutom tillgang till kvicksilver, en anaerob
miljo med tillgang till sulfat och en littillgénglig organisk kolkilla, i slutindan
glukos. Andra processer kan ockséd omvandla MeHg till oorganiskt Hg. Denna
demetylering kan ske genom béde biotiska och abiotiska reaktioner. Det finns
alltsa ett tidigare kéint regionalt monster for hur metylkvicksilverhalter varierar i
miljon och i organismer, och ny kunskap om hur omvandlingen av Hg till metyl-
kvicksilver sker, som sérskilt pekar ut skogsmark, och i synnerhet fuktiga och
torvrika miljoer som gynnsamma for metyleringen.

Studier fran boreala Kanada har visat att skogsbruket kan orsaka forhdjda halter
av kvicksilver 1 avrinnande vatten och 1 organismer i den akvatiska miljon (Garcia
& Carignan 2000). Munthe & Hultberg (2004) fann att kvicksilverhalten 1 back-
vatten vid Gardsjon 1 vastra Sverige 0kade markant efter korskador over biacken,
som orsakats av skogsmaskiner. Porvari m.fl. (2003) fann att halter av bade
totalkvicksilver och metylkvicksilver 6kade signifikant 1 vatten som drdnerade
skogsmark efter kalhuggning och markberedning i Finland. I Viarmland fann
Gilles (2002) att markskador orsakade av skogsmaskiner ledde till férhdjda halter
av kvicksilver 1 backvatten.

Kvicksilverhalten i insjofisk har uppskattats att vara paverkat av skogsbruk till
10-25%, baserat pa generella antagande och observationer fran svenska, finska
och kanadensiska studier (Bishop m.fl. 2009). Andra studier har dock antytt att
mindre markstdrningar i skogsbruket kan minska kvicksilverldckaget (Sérensen
m.fl. 2009). Stérningar av den backndra zonen har identifierats som sérskilt allvar-
liga for vattendragens miljo.

Komprimeringen av jord med stort innehall av organiskt material i kombina-
tion med att korskador ofta vattenfylls och bildar anaeroba miljéer leder till
gynnsamma miljéer for metylering. Uttag av stubbar bedoms darfor ha en direkt
potential att paverka kvicksilverfloden eller metyleringsprocesser. Det dr troligen
sjdlva markstorningen som kommer fran den uppbrutna stubben i kombination
med den extra markstorning och markkompaktering som stubbrytande skogsma-
skiner kan orsaka, som skulle kunna leda till 6kade koncentrationer av kvicksilver
1 de akvatiska miljéerna. Detta dels p.g.a. 6kad metylering och dels p.g.a. 6kade
mojligheter till transport fran marken till backen. Eklof och Bishop (2010) anger
tre huvudfaktorer som 1 teorin skulle kunna resultera i en 6kning av total-Hg och
metylkvicksilver efter stubbskord:

e Skapande av mikromiljoer med hog metyleringshastighet (hot-spots) genom
storningar som skapar vattenfyllda halrum med sénkta redoxforhallanden.
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e Andrade flddesvigar och sammanbindning av flera mikromiljder med
hog metyleringshastighet till f6ljd av faror och sammanpressad mark som
skogsmaskiner skapar minskar chansen att bildad MeHg demetyleras innan
det nar vattendragen.

o Ett okat lackage av organiskt material och partiklar till vilka totalkvick-
silver och metylkvicksilver sitter bundna till f61jd av den omrorning av
marken som stubbskorden innebar.

Ekl16f och Bishop (2010) studerade inom Bréansleprogrammet effekten av stub-
buttag pa kvicksilverfloden och andra &mnen i avrinnande vatten i tvd sma
nirliggande avrinningsomréden i sédra Kilsbergen, vister om Orebro. Det ena
omradet avverkades 2006, det andra var ett orort referensomridde med skog.

I det avverkade omrddet fanns avgransade deltillrinningsomraden dér uttag av
stubbar skedde 2007, dels ett omrade diar markberedning skedde januari 2008.
Mitstationer med V-overfall installerades for att méta vattenfloden och vatten-
kemi. Kvicksilverfloden mittes ocksé i nederbord och torrdeposition. Vattenprov
togs med automatiska provtagare for att kunna finga episoder med hoga vatten-
floden. Métningarna, som startade sommaren 2007, visade inga konsistenta skill-
nader mellan skog, avverkade-stubbuttagna eller avverkade-markberedda omréden
vad géller halter eller floden av totalkvicksilver eller metylkvicksilver.

Ek16f och Bishop (2010) drog slutsatsen att stubbuttag inte visade nagon ten-
dens att orsaka forhgjda koncentrationer av Total-kvicksilver, MeHg eller totalt
organiskt kol, kvéve eller total-fosfor jaimfort med traditionell markberedning
eller med den ostorda skogsreferensen. Eftersom andra studier har pdvisat en
ganska stor variation i1 respons i t.ex. kvicksilverfloden efter avverkning ar det en
slutsats med reservationer: Stubbuttag leder inte nddvandigtvis till 6kade floden
av kvicksilver. Fler studier av kvicksilverfloden efter avverkning och stubbskord
forvintas ge en sékrare bild av faktorer som styr kvicksilverfloden och metyle-
ringsprocessen efter avverkningar. Det finns fortfarande stora kunskapsluckor om
vilka processer som styr floden av metylkvicksilver, trots att mycket ny kunskap
har vunnits vad géller sjdlva metyleringsprocessen under senare ar. Metaanalyser
av data fran flera forsok bedoms vara viktiga att géra. Kvicksilverproblematiken i
samband med stubbuttag bedoms inte vara utmarkande vid jamforelse med andra
metoder inom skogsbruket.

I ett annat projekt inom Bransleprogrammet undersokte Magnusson & Jiaderlund
(2010) effekten av stubbuttag pa kvicksilver och metylkvicksilverhalten i grund-
vatten och sediment 20 — 30 4r efter avverkning. Undersdkningsomradet bestod av
hyggen i1 norra Uppland och syddstra Dalarna dar Korsnds AB bedrev stubbuttag

1 praktisk skala under 1980-talet. 22 referensomradden med konventionell stam-
skord och harvning jimfordes med 18 omraden dér stubbuttag och harvning skett.
Mitningarna visade att halten av MeHg 1 utstrommade grundvatten var signifikant
hogre 1 omraden dir stubbuttag skett én 1 referensomraden, men halten av MeHg
var laga jaimfort med observationer frdn andra studier. Halten av total-Hg, pH,
DOC, nitrat och elektrisk ledningsforméga var inte paverkad av stubbuttag. Inga
effekter av stubbuttag pa kvicksilverhalter pavisades i vatten och sediment fran
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bickar och diken. Den forhdjda halten av MeHg i grundvatten tolkades som att
stubbuttag hade stimulerat metyleringsprocessen, snarare dn paverkat processer
som skulle innebéra allmént 6kad utlakning och erosion efter stubbuttag.

5.4 Kunskapsluckor

Det finns idag en mycket omfattande kunskap om effekterna av grotuttag och
niringskompensation pd mark och vatten som dr baserad pé regionala niringsba-
lanser, experiment och dynamisk modellering. Erfarenheterna har fatt genomslag
1 Skogsstyrelsens nuvarande rekommendationer for skogsbrinsleuttag och aska-
terforing. Inom detta omrade har vi dock identifierat ett antal kunskapsluckor
som berdr kopplingen mellan mark och vatten, formagan att bedéma langsiktiga
konsekvenser samt formagan att 6ka precisionen vad géller avvdgningen mellan
uttag och kompensationsatgirder. Biobridnslen fran stubbar eller biomassa pro-
ducerad genom behovsanpassad godsling har fatt 6kad aktualitet under senare ér,
och hir finns generellt storre kunskapsluckor @n for grotuttag och askaterforing.
Betriaffande kunskapsluckor om behovsanpassad godsling hianvisas ocksa till
miljoanalysen av denna (Nordin m.fl. 2009b). I nedanstdende beskrivning av kun-
skapsluckor refererar numren 1 parentes till ett kunskapsomréde i tabell 5.4 (jmf.
tabell 5.2).

Tabell 5.4. Oversikt av kunskapsluckor (jmf. tabell 5.2).

Grotuttag Stubbuttag Naringskompensation Behovsanpassad

godsling
Overgddning 1 2 3 4
Forsurning 5 6 7 8
Miljogifter 9 10 1 12

Kopplingen mellan mark och ytvatten har i tidigare kunskapssammanstdllningar
identifierats som en osdkerhet vid bedomning av effekter av skogsbrdnsleuttag och
ndringskompensation, och behovet av okad kunskap inom detta omrade kvarstar
[nummer 1-7 i tabell 5.4]. Effekter 1 ytvattnet av markanviandningsétgérder dr ofta
svéra att kvantifiera i experiment eftersom processer 1 marken, hela vdgen fran rot-
zonen till den biacknéra zonen, paverkar avrinningsvattnets kemi. Dessutom finns
ett skalproblem, som har att géra med att ytvatten ofta integrerar markvatten fran
storre arealer mark, inte bara det omrade dar markanvéndningsatgérder gjorts. For
att 6ka kunskapen om hur skogsbruksétgirder paverkar ytvattnet kriavs fortsatta
experiment, och detta bor vara ett prioriterat omrade for framtiden. Experiment
dér matningar gors 1 mark, markvatten, ytvatten samt i biomassa ér viktiga for att
f4 en helhetsbild av effekterna. Forsurning och dterhdmtning har inte samma tids-
forlopp 1 mark som i vatten, och det ar darfor svért att sdga nadgot om effekter av
en skogsbrinsledtgird utan att studera bada. Vidare ér valet av experimentomrade
av hogsta vikt, sa att ytvattnet som provtas dr néra kopplat till skogsmarken dér
den aktuella atgdrden gors.
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Det finns ett fortsatt behov av okad kunskap om kopplingen mellan mark och
ytvatten vad giller effekter av stubbuttag och andra markstorningar pd metylering
och transport av kvicksilver [10]. Kvicksilverproblematiken dr dock inte unikt
knuten till skogsbréinsleuttag utan berdr skogsbrukets metoder i allménhet.

Okad kunskap om hur skogsbrénsleuttag och askdterforing pdverkar upptag och
vittring dr viktigt for att 6ka forstdelsen och forbdttra modellerna [5—7]. Det rader
viss diskrepans mellan modellresultat och métresultat i Iangliggande forsok med
avseende pa effekter av skogsbrénsleuttag. Detta ér ett intressant resultat som

kan bero pa brister i processbeskrivningen i modellerna. Tankbara forklaringar ér
paverkan av skogsbruksatgiarder pa upptag eller vittring. Generellt finns ett tydligt
kunskapsbehov om vittring i skogsmark som berdr skogsbrukets uthallighet 1 all-
manhet, sirskilt aktualiserat av alla framtidsscenarios som omfattar 6kad produk-
tion eller 6kat biomassauttag, oavsett hur biomassan anvénds.

Okad processforstdelse genom att 6kad kommunikation mellan experiment och
modellering kan minska osdkerheterna i riskbedomningen [1-8]. Under den
senaste programperioden har de olika modellangreppssitten ndrmat sig var-
andra och gemensamma slutsatser har dragits utifrdn de olika modellresultaten.
Framover ér det viktigt att ta ett samlat grepp bade pad modellresultaten och pé de
experimentella resultaten. Tillimpning av olika modeller i ldngliggande forsok ar
ett bra sitt att 6ka processforstaelsen och dirmed kunna forbéttra modellerna.

Fortsatt uppfoljning av langsiktiga forsok dr nédvindig for att ge svar pa fragor
om langsiktiga effekter [1-8]. Eftekterna av skogsbrinsleuttag och askaterforing
maste bedomas i ett langt tidsperspektiv, omfattande hela omloppstider, men det
saknas experimentellt baserad kunskap om effekter >30 &r. Sverige har manga
langsiktiga forsok inom d&mnesomradet som &r en unik resurs i ett internationellt
perspektiv. Manga forsok har potential att leverera svar pa frdgor om skogsbrins-
leuttag och néringskompensation 1 tidsperspektiv som striacker sig 6ver en hel
omloppstid. Forskningens fokus dndras ocksa med tiden, och de langsiktiga for-
sOken har visat en formaga att vara anvindbara genom sddana skiften. Exempelvis
har langsiktiga effekter av stubbuttag pa kort tid kunnat undersokas da fragan
aktualiserades for ndgra ar sedan, genom studier av gamla etablerade forsok som
tidigare inte ront stor uppmarksamhet.

Okad kunskap om interaktionen mellan kol och kvéive i marken dir viktig for att
forsta risken for kviveutlakning i bestand med hog kviveinlagring fran deposi-
tion och behovsanpassad godsling [1—4]. Interaktionerna mellan kol och kvive

1 marken, och hur de paverkas under olika forhdllanden, dr nyckeln till manga
miljorelaterade frdgor inom skogsekosystemet, exempelvis vad géller kolinlagring
och kvéveutlakning. Kombinationen av relativt hog kvéivebelastning och stora fos-
forforluster vid biomassauttag kan innebéra forhojd risk for kvaveutlakning. Det
finns dock fortfarande stora kunskapsluckor vad géller detta. Forskning p& mikro-
biella processer, parallellt med fortsatt arbete med att ka forbéttra processbe-
skrivningen 1 dynamiska modeller, dr viktigt for att minska dessa kunskapsluckor.
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Okad kunskap behovs for hur man optimerar askkompensation pd bestdndsnivd
i den operativa verksamheten [3,7]. Ett stort steg framat har tagits sedan forra
syntesen vad géller identifiering av askbehov pé bestandsnivd, men det krévs en
viss vidareutveckling av dagens verktyg for att kunna anvdnda dem fullt ut i det
praktiska skogsbruket. Fortsatta studier for att optimera dosen krévs dven for att
uppnd en god avvigning mellan avsedd effekt och risken for dkat kvédveldckage
och andra odnskade effekter.

Okad kunskap om effekter av behovsanpassad gédsling genom fler forsék behovs
for att optimera tillvixten och minimera riskerna [4] . Behovsanpassad godsling
(BAG) ér ett relativt nytt begrepp och antalet experiment &r litet. Spridningen pa
kvéaveutlakningen i experimenten dr mycket stor, och det krédvs fortsatta expe-
riment fOr att hitta optimal dos och optimalt gédslingsintervall for att forhindra
kraftigt forhojd utlakningen. Experimenten bor utforas pa ett operationellt sétt i
omraden som anses vara aktuella for behovsanpassad godsling och med varie-
rande godselmedelsammansittning. Det finns ocksa stora kunskapsluckor om
kvéaveutlakningen efter avverkning av bestand som godslats efter BAG-konceptet.

Klimatfordndringar behover inkluderas i scenarier och problembeskrivning i
framtida skogsbruk med 6kat skogsbrdnsleuttag [1-12]. Med stor sannolikhet
kommer forhéllandena 1 Sveriges skogar att fordndras drastiskt inom loppet av
bara en omloppstid, i och med den pagéende klimatforandringen. Fordandrad
temperatur och nederbord kommer att paverka ett stort antal processer i skogs-
ekosystemet, bland annat tillvédxt, nedbrytning, vittring och tradslagsfordelning.
Detta i sin tur paverkar exempelvis forsurningen och risken for kvéveutlakning,
men hur, var och i vilken omfattning dr oklart. Dessutom kommer skogsbruket att
paverkas pé flera sitt. Blotare marker, 6kad risk for korskador och dkade problem
med insektsangrepp ir troliga scenarier i ett fordndrat klimat. Det &r dven viktigt
att 1 detta ssammanhang ocksé ridkna in indirekta klimateffekter, till exempel inten-
sivgddsling for 6kad biomassaproduktion, dir fortfarande stora osdkerheter finns
betraffande miljoeftekterna.

Okad kommunikation mellan forskning och skogsbruksdtgdrder i praktisk verk-
samhet krdvs for att ta fram verklighetsforankrade scenarier [1—-12]. Det finns
ocksa skl att forbattra sambandet och kommunikationen mellan forskningen och
skogsbransleuttag i praktisk verksamhet. Exempelvis dr det viktigt for manga
frigestillningar att veta omfattningen av hur man idag 1 praktisk skala skordar
skogsbrénslen, vilka brinslen som ar ursprunget till askor, och 1 vilken skala askor
sprids. Idag finns en bristféllig statistik pa detta omrade.

Okade kunskaper om effekter av askdterforing pd omsittningen av miljéforore-
ningar [11].

Det finns en relativt god kunskap om miljofororeningars forekomst i skogsbréns-
leaskor. Daremot saknas kunskap pé systemniva om hur skogsbrinsleanvindning
och askéterforing paverkar forekomst och floden av miljofororeningar, dir skogsbru-
kets bidrag bedoms i relation till naturliga fldden och annan antropogen paverkan.
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Skydd av kantzoner ndra vattendrag vid skogsavverkningar eller ndringstillforsel
[alla]. Detta har visat sig vara av stor betydelse for att bevara vattendragens miljo
och organismer. Utformningen av kantzoner behover dock studeras ndrmare for
att reda ut i vilken omfattning de kan avhjilpa storningar av olika omfattning fran
skogsbruket. Dessutom kan olika naturtyper vara olika kénsliga och behova kant-
zoner av sérskilt karaktér for att optimalt avhjilpa storningar fran skogsbruket.
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6 Vaxthusgaser
Gustaf Egnell & Bengt Olsson

6.1 Inledning

Den foregidende syntesen (Egnell m.fl. 2006) fokuserade under rubriken
”Vixthusgaser och kol”, helt och héllet pa kolbalanser orsakade av eventuella
tillvaxtminskningar efter skogsbrinsleuttag och eventuellt 6kad koldioxidavgéang
efter askaterforing. Didrefter har debatten om andra viktiga vixthusgaser sdsom
metan och lustgas intensifierats. Debatten om lustgas tog fart sedan nobelprista-
garen Crutzen m.fl. (2008) pekade ut framst jordbruksmark som en stor killa till
lustgasutsldapp . Samtidigt ar kunskapen om lustgasemissioner fran skogsmark
forhallandevis begrinsad, vilket kan leda till att felaktiga standardvarden anvénds
som skulle kunna ge en missvisande bild av skogarnas klimatpéverkan i rapporte-
ringen enligt nuvarande och kommande politiska klimatavtal. Men det finns ocksa
anledning att befara 6kad lustgasemission fran skogsmark om ytterligare kvive
tillfors skogsekosystemet i produktionshdjande syfte. Ett dndrat temperatur- och
nederbordsklimat kan ocksa fordndra de potentiella utsldppen av lustgas och metan.

Fragan om biobrinslens klimatnytta har analyserats med olika avgrénsningar i tid
och rum, vilket starkt har paverkat slutsatserna. Det har darfor blivit allt viktigare
att forklara vikten av dessa faktorer inklusive valet av energisubstitution nér
skogens och skogsbiomassans klimateffekt berdknas. Till exempel innebir dven
forbranning av koldioxidneutrala skogsbrinslen koldioxidutslapp som har en ome-
delbar klimateffekt, medan koldioxid avges ldngsamt till atmosfaren allt eftersom
ej skordade avverkningsrester bryts ner naturligt i referensfallet. Foljande fram-
stallning dar begrinsad till skogsbrianslens paverkan pa vaxthusgasbalanser, inte
dess klimateffekter. Det &r ocksd viktigt att podngtera att bioenergin inte rimligen
kan béra hela vixthusgaskostnaden for skogsbruket utan den maste fordelas dver
alla andra skogsprodukter.

Klimatforskningen ar sedan linge mycket omfattande och klimatfragor ar en av
de centrala delarna i samhéllsdebatten och star hogt pa den politiska agendan.
Skogen och skogstillvixten spelar som sddan en betydande roll i Sveriges klimat-
politik och rapportering enligt Kyotoavtalet, och skogsbrianslen bidrar till detta
genom att utsldppen fran dessa inte rdknas in. (Naturvardsverket 2011). Denna
kunskapssammanstillning begransas i forsta hand till den forskning som initierats
av Energimyndighetens bransleprogram med syftet att klargora vaxthusgasba-
lansen vid 6kad skorde- och produktionsintensitet for att 6ka tillgdngligheten pa
skogsbrinsle samt vid askaterforing.

6.2 Dagens tillstand

Sverige har faststéllt mal for minskade utsldpp av vixthusgaser och de svenska
utsldppen av viaxthusgaser skall som ett medelvérde for perioden 2008-2012 vara
minst fyra procent lagre &n utsldppen ar 1990. Strategin for att uppna dessa mal
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bygger pa bland annat pa effektivare anvindning av energi, samt omstillning av
energisystemet mot fornybara energislag sdsom bioenergi fran skogen. Om bio-
energi ersétter fossila brianslen uppnés en nettominskning av koldioxidutslédppen
over tid. Nettoeffekten av 6kat skogsbransleutnyttjande beror pd den totala vaxt-
husgasbalansen vid skogsproduktion och uttag av skogsbrénsle tillsammans med
transport och vidareforadling till energibérare, samt vilket energislag som ersétts.

En alternativ strategi for att anvinda skogen till att minska vixthusgasemissio-
nerna dr att istillet inrikta sig pa att lagra sa mycket kol som mojligt i skog och
skogsmark. I en litteraturgenomgang kring detta koncept konstateras att riskerna
(storm, sjukdomar och brand) med att ensidigt rikta in sig pd att maximera kolin-
lagringen &r sd pass stora — inte minst vid ett fordnderligt klimat — att det inte kan
rekommenderas som en generell metod (Galik & Jackson 2009).

6.3 Kunskapslaget

I en litteraturgenomgéng av Dalal & Allen (2008) presenteras nettofloden av de
viktigaste vaxthusgaserna koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (N,O) fran
ostorda naturliga ekosystem. Dir konstateras att de flesta naturliga ekosystem
minskar potentialen for global uppvirmning genom att ha en negativ nettobalans
av vixthusgaser. For skogsmark anges —0,03 + 0,35 ton CO,~¢ (koldioxid-
ekvivalenter) per hektar och ér 1 tropiska skogar, —0,90 + 0,42 ton CO,~¢ per
hektar och ar i tempererade skogar och —1,18 & 0,44 ton CO,—e per hektar och
ar 1 boreala skogar. Detta i huvudsak genom inbindning av kol i trdd, vixter och
mikroorganismer samt inlagring av kol i marken. Den naturliga boreala skogen
ar alltsé effektivare 1 att nettobinda véxthusgaser dn tempererad och tropisk skog
trots att inbindningen av kol via fotosyntes dr vida dverldgsen i den tempererade
och den tropiska skogen. Enligt litteraturgenomgangen beror detta i forsta hand
pa den avsevirt ligre N,O-emissionen fran boreala skogar i jimforelse med tem-
pererade och tropiska skogar, men den langsamma nedbrytningen av organiskt
material i borealt klimat bidrar ocksa.

Jamforande siffror i form av skattningar av inlagring av markkol i svensk brukad
skogsmark baserat pa riksskogstaxeringens eller standortskarteringens data pekar
pa en kolinlagring av i storleksordningen 120-130 kg kol per hektar och ar (Agren
m.fl. 2008) och upp till 250 kg per hektar och ar (Berg m.fl. 2009). Omréknat till
koldioxid motsvaras detta av 0,5-0,9 ton CO, per hektar och ér. Till detta kommer
inbundet kol i tradbiomassan.

ROr vi oss frén naturliga ekosystem mot skotta skogar med malet att producera
timmer, massaved och skogsbrinsle 6ppnas en del fragor rorande dessa skogars
vixthusgasbalans. Médnga av dessa fragor kopplar till skogsbruk och virkespro-
duktion i stort medan andra beror just skogsbrinslesortimentet. Det senare lyfts
fram hér, ndmligen:

1. Hur péaverkar uttag av naringsrikt skogsbrinsle sisom grot skogsproduktionen
och ddrmed kolinbindningspotentialen i nista skogsgeneration/det kvarvarande
bestandet (berors i forsta hand under kapitel 4)?
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2. Hur pdverkar uttag av grot och stubbar direkt midngden kol i marken, samt
graden av markskador/storning och dess effekt pa

a. skogens och skogsmarkens vaxthusgasbalans under hygges- och
ungskogsfasen?

b. vattentransport av kol fran skog och skogsmark ut 1 vattendrag, sjoar
och hav (dir de till del avgér som véxthusgaser)?

3. Hur paverkar kompensation for skogsbransleuttag med skogsbréinsleaska
skogens och skogsmarkens vaxthusgasbalans?

4. Vixthusgasbalansen i 1-3 tillsammans med véxthusgasemissioner vid uttag,
transport, ev. vidareforadling och substitution

5. Hur paverkar intensivare skogsproduktionssystem, pakallat av skogsbrénsle-
marknaden, vixthusgasbalansen? Viktiga fragor hir ror hur vaxthusgas-
balansen péaverkas av

a. kvivegodsling pa fastmarker
b. askgddsling och dikning av skogliga torvmarker
c. kortare omloppstider

Pa kort sikt dr det framst fragorna som kopplar till 6kade uttag och askéterforing
som &r av direkt praktiskt intresse d& detta dr en verksamhet som pdgar i ndgon
storre skala och dér intensiteten forvintas ka forhdllandevis snabbt. Detta medan
olika former av intensiva skogsskdtselsystem kommer att fa begrdnsad omfattning
med dagens prissittning pa skogsbiomassa och en relativt konservativ bransch
med lang period mellan investering och avkastning.

6.3.1  Okad skordeintensitet — Stubbar och grot

Nér stubbar éter blev aktuella som skogsbrénsle pa en allt hetare skogsbrénsle-
marknad blev frdgan om kolbalansen vid stubbuttag sdrskilt uppmarksammad.
Flera faktorer kan paverka kolbalansen efter uttag av skogsbrénslen. Grot och
stubbar som skordas och forbrianns innebér en tidigare och mer omedelbar emis-
sion av koldioxid 4n om de skulle brytas ner i naturen. Denna tidigareldggning
kan ses som en koldioxidskuld dir dterbetalningstiden bestdms av takten i ny
skogsproduktion och nedbrytningen av biomassan om den hade lamnats kvar.
For det enskilda bestdndet uppstdr déarfor en koldioxidskuld som tar ldngre tid att
kompensera om skogsbrénslet ifrdga produceras ldngsamt eller bryts ner ldngsamt.
Grot som produceras i sddra Sverige &r 1 det perspektivet ett battre alternativ ur
klimatsynpunkt &n grot som produceras i Norrland dér bdde nedbrytning och
produktion av grot gér langsammare. P4 samma sitt dr grot att foredra framfor
stubbar da de senare bryts ner langsammare (t.ex. Repo m.fl. 2011). Till dessa
direkta effekter kan ldggas eventuella indirekta effekter av skogsbrédnsleuttag,
d.v.s. padverkan pa skogsproduktion och fastlaggning respektive mineralisering av
kol i marken, samt eventuell paverkan pa emissioner av lustgas och metan.
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Bland de indirekta effekterna av skogsbréansleuttag pa kolbalansen har paverkan
pa framtida skogsproduktion en sirstéllning eftersom skogsproduktion dr den
mest dynamiska komponenten och samtidigt den som &r ldttast att paverka genom
lamplig skogsskdtsel. Som visats ovan och i tidigare kunskapssynteser forefaller
inte skogsproduktionen att paverkas ndmnvért av uttag av stubbar — medan uttag
av grot kan leda till minskad produktion (jfr. figur 4.8, Egnell m.fl. 2007).

Inom Brénsleprogrammet har studier av vaxthusgasbalanser efter skogsbréns-
leuttag genomforts pa olika rumsliga nivaer och pé olika komplexitetsnivaer
(Tabell 6.1): I den rumsliga skalan kan man skilja pa effekter pé kollager 1
marken, tridbestandet och ekosystemet (summan av forraddsforandringar 1 mark
och biomassa/vegetation 6ver enskilda bestand), landskapet och nationen. Efter
komplexitetsaxeln kan man urskilja de direkta, omedelbara effekterna av skogs-
brinsleuttag pa kolforrdden 1 marken, ekosystem och pa landskapsnivan, samt

de indirekta effekterna. Till de senare rdknas mojligheten att markomrorning och
storning Okar eller minskar markrespirationen eller emissionen av andra vaxthus-
gaser dn koldioxid, samt att skogsproduktionen péverkas av till exempel forandrad
néringstillgang. De indirekta effekterna kan ha sdvil positiva som negativa
effekter pa kolinbindningen i ekosystem. I ménga féltstudier kan man inte skilja
pa direkta och indirekta effekter, medan modellsimuleringar & andra sidan som
regel utesluter indirekta effekter. Slutligen kan man urskilja den komplexitetsniva
diar man genomfor livscykelanalyser (LCA) av energiutbytet och vixthusgasba-
lansen for hela kedjan fran skogsekosystem till energiutvinning.

Direkta effekter av stubbuttag pa nationell niva

Pé en 1 skogliga sammanhang kort sikt lagras kol 1 stubbar som en sdnka, men

pa lang sikt blir stubben en kolkailla 1 takt med att den bryts ner. Melin m.fl.
(2009) har utvecklat nedbrytningsfunktioner f6r stubbar, baserat pa ett material
frdn en kronosekvens omfattande 99 stubbar av olika alder. En genomsnittlig
nedbrytningstakt for stubbar och rotsystemet befanns vara 4,6 % per ar. Resultatet
ligger ndra andra kronosekvensstudier frin tempererade och boreala miljder.

En konsekvens av resultatet ar att i genomsnitt 50 % av stubben och rotsystemets
biomassa aterstar efter 15 ar, och 5 % aterstar efter 64 ar. Med andra ord krévs
ungefar en omloppstid for att nd en néra fullstdndig nedbrytning av stubbar och
rotter. En kombination av riksskogstaxeringens data 6ver aktuell avverkning under
aren 1994-2003 och Melin m.fl. (2009) funktioner for stubbars nedbrytning ger
en arlig 6kning av stubbkol 1 svensk skogsmark motsvarande 6,5 M ton. Sett over
en omloppstid blir skillnaden i kolbalans mellan uttag av stubbar och att limna
dem relativt liten — medan skillnaden kan bli relativt stor om jamforelsen gors
over en kortare tidsperiod.
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Tabell 6.1. Studier inom Briinsleprogrammet av stubb- och grotuttagets effekter pa kol- eller
vixthusgasbalanser. Indirekta effekter avser hiir forindrad markrespiration p g a av mark-
storning och forindrad skogsproduktion p g a fordndrad niringstillgang.

Rumslig

niva
Komplexitetsniva Marken Bestandet Ekosystemet Landskapet Nationen
Direkta effekter 1,9 9 6, 10 7 1,10
Indirekta effekter pa mark och 2 2 2
produktion
Nettoeffekter: direkta och 3 4,5 10
indirekta
LCA nettoeffekter inkl. eko- 8

system och energieffektivitet

Nummer i tabellen &r hanvisning till féljande studier:
1. Melin m.fl. 2009.

2. Mijofors & Johansson. 2010
3. Stréomgren m.fl. manuskript
4. Grelle 2011

5. Strémgren m.fl. manuskript
6. Agren m.fl. 2010

7. Eliasson m.fl. 2011

8. Lindholm m.fl. 2010a, 2011
9. Egnell m.fl. 2007

10. Lundblad m.fl. 2009

Direkta effekter av stubb- och grotuttag pa ekosystemniva: modellberikningar
av Kkolforradsforiandringar

Tva studier har undersokt effekten av stubb- och grotuttag pa kolinlagringen i eko-
system med hjélp av modeller. Dessa inkluderar enbart de direkta effekterna.

I kunskapssammanstéllningen rérande uttag av stubbar (Egnell m.fl. 2007,
kapitel 4) redovisar Hyvonen och Grelle en modellberdkning av hur uttag av grot
respektive stubbar paverkar kolbalanser for ndgra fiktiva gran- och tallbestand i
Mellansverige. Syftet var att sétta kolet 1 skordad biomassa i relation till andra
kolfléden under en omloppstid. Modellberdkningen utgér fran typiska bestands-
utvecklingar och berdknar biomassaproduktion och mortaliteten (f6rnabildning)
bide ovan och under mark. Nedbrytning av bestandens fornaproduktion represen-
terar den sd kallade heterotrofa koldioxidavgivningen medan biomassatillvixten
representerar all nettoprimarproduktion (fotosyntes minus den sé kallade autotrofa
koldioxidavgivningen). Tre olika scenarier for uttag applicerades: (1) enbart
uttag av stammar; (2) uttag av stammar och grot (30 % av all grot kvar i skogen);
(3) uttag av stammar, grot och stubbar (30 % av grot och stubbar kvar i skogen).
Modellberdkningarna visade foljande:

1. Den storsta delen av nettoprimarproduktionen (ca 60 %) under omlopps-
tiden forloras som fornaproduktion och av denna del kommer ca 20 % att
finnas kvar 1 marken efter omloppstidens slut. Till storsta delen har fornan sitt
ursprung i1 doda barr och finrétter. Av den kvarvarande delen av den totala pri-
marproduktionen, d.v.s. den stdende biomassan, utgdr stamuttag vid gallring
och slutavverkning ungefér hélften av den totala biomassan.
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2. Under en period av ca 20 ar efter avverkning och enbart stamuttag &r koldi-
oxidavgivningen fran det avverkade bestdndets rotsystem och grot storre dn
fotosyntesen, och bestdnden dr da kolkillor. Granbestand har storre gren och
barrbiomassa @n tall och dirfor ar koldioxidavgivningen storre 1 avverkade
granbestand &n i tallbestand. Under den senare delen av bestandsutvecklingen
ar de kolsénkor. Nettoinbindningen av kol &r dé i storleksordningen 46 ton C/ha
ar for 1 granbestand och 2-3 ton C/ha ar 1 tallbestind.

3. Grotuttag (70 % av potential) 1 kombination med stamuttag innebér att
méangden kvarldmnad organisk substans i rotsystem, stubbe och grenar
minskar till 60 % av mingden vid enbart stamuttag. Om dessutom stubbar tas
ut (70 % av potential) resulterar det i en motsvarande sdnkning av kvarlimnad
organisk substans till ca 30 % jaimfort med enbart stamuttag.

4. Berdkning av den heterotrofa koldioxidavgivningen under omloppstiden visar
att nedbrytning av stubbar och hyggesrester ovan mark dominerar den totala
koldioxidavgivningen under en period av ca 20 ar efter avverkning. Det dr
denna puckel som man kan lyfta in virmeverken och gora energi av. Den
kommer ut forr (virmeverket) eller senare (om de ligger kvar i skogen).

Inom Brinsleprogrammet analyserade Agren m.fl. (2010) kolbalanser vid for-
dndrad markanvindning foranledd av biobrénsleproduktion. De anvénde tva olika
mekanistiska modeller (Q-modellen och COUP-modellen) for att simulera kolfor-
raden i mark och biomassa i tva granbestand i olika klimatlégen i Sverige (G26
Vixjo, G16 Lycksele). I referensscenariot antogs att enbart stammar skordades; 1
ett scenario med grotuttag skdrdades dessutom 80 % av all grot, och 1 ett scenario
med grot- och stubbuttag skordades dessutom 50 % av stubbarna. Ett natur-
skogsscenario med fri utveckling utan skord simulerades med Coup-modellen.
Dessutom simulerades kolforradens utveckling vid markanviandningsforandringar;
plantering med Salix pé jordbruksmark respektive plantering med Salix pa skogs-
mark (figur 6.1).

De tvd modellerna gav kvalitativt likartade simuleringsresultat men med vissa
skillnader 1 t.ex. utvecklingstakten for skogsbestdnden. Inte i ndgot scenario
skedde ndgon storre fordndring av markens kolforrdd. Referensscenariot gav

en liten 6kning 1 kolférrad medan grot- och stubbuttag gav en liten minskning.
Naturskogsscenariot resulterade i ett minskat kollager. Sammantaget 6kade den
totala kolbalansen (inklusive skérdad biomassa) patagligt 1 ekosystemet i scenarier
med skord. For det enskilda bestdndet innebar visserligen skord av skogsbrianslen
minskade kollager i marken, men dessa 6verkompenserades med en dkad total
produktion.
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Figur 6.1. Foriandring i kolforrad som resultat av olika skérdeintensiteter och markanvénd-
ning beriknade med Q-modellen (6vre figuren) och Coup-modellen (undre figuren) (Agren
m.fl. 2010). Den nedre helgra delen i varje stapel visar kolforraden vid borjan eller slutet

av simuleringarna. Den streckade delen visar forindringen i kolforrad i relation till initiala
forrad (inte fallet for Salix-scenariot); 6kningar eller minskningar ér stillda i relation till
referensscenariots helgra stapel. Den prickade delen av stapeln visar méingden kol som har
forts bort i skord med undantag for naturskogen dir den visar kolforradet i triden. Den
prickade vagrita linjen visar initial kolméingd i referensscenariot. Scenarierna i Q-modellen
ar fran vinster till hoger: G26 referens, G26 80% grot, G26 grot + 50% stubbar, diref-

ter motsvarande G16-scenarier samt scenarier for indrad markanvindning G26+Salix,
akermark-+Salix. For Coup-modellen finns resultat fran grot- och stubbuttag samt natur-
skogsscenariot.

Indirekta effekter pa markkol och biomassaproduktion: faltforsok med
markberedning

Erfarenheterna fran markberedningsforsok kan anvédndas for att f4 en omfattning
om hur stubbrytningens markomrérning paverkar kolbalansen. Jamforelser med
markberedning bor dock ske med viss reservation eftersom det saknas empiriska
studier som jamfor effekten av stubbuttag med markberedning. Vid markberedning
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sker inget 0kat uttag av biomassa. Studier av markberedningens effekter ger déarfor
en god mdjlighet att beddma den rena indirekta markeffekten utan skordeuttagets
och niringsforlusternas effekt pa produktionen.

Ett projekt inom Brénsleprogrammet har inventerat kolférraden 1 marken och
trdden 1 tva dldre markberedningsforsok anlagda under tidigt 1980-tal (Mjofors
& Johansson 2010). I forsoksserien ingér ej markberedda kontrollytor, hoglagda,
harvade och hyggesplogade ytor. Hyggesplogningen stdr hér for den mest inten-
siva markbehandlingen — en metod som idag inte dr tillaten 1 svenskt skogsbruk.
Kolf6rrddet 1 mark (ner till 30 cm 1 mineraljorden), filt och bottenskikt samt 1
det planterade contortabestandet méttes in under 2007. P4 bada lokalerna resul-
terade hoglaggning 1 totalt storre kolforrad dn 1 kontrollen och 1 det norrldndska
forsoket var kolforraden storre 1 bade plogade och hoglagda ytor. Skillnader
mellan behandlingar 1 kolforrad for trdden, marken eller enskilda markskikt var
inte signifikanta var for sig (figur 6.2). Det fanns dock en stark tendens att hogre
totala kolforrad efter stark markberedning orsakades av hogre tridbiomassa, d.v.s.
framst var resultatet av okad tillvéxt. [ Flada fanns en tendens till mindre forrad
av markkol efter markberedning. Resultaten ger sdledes inget stod for hypotesen
att markstorning skulle ge avsevirda totala kolforluster pé sikt. De visar vidare
att markberedning stimulerar tillvixten av nasta skogsgeneration vilket ocksé
avspeglar sig i en 6kad fornaproduktion och dirmed uppbyggnad av kolforradet i
mark. P4 detta sétt kan markkolsforluster under hyggesfasen kompenseras av 6kad
skogsproduktion och dirmed 6kad fornaproduktion senare under det skogliga
omloppet. Aterigen visar detta pa vikten av att virdera skogens och skogsbrukets
vaxthusgasbalans 6ver minst en omloppstid.

Resultaten hir 6verensstimmer ocksa med en tidigare studie dér det totala kolfor-
radet 1 bestdnd och mark ner till 50 cm djup inte paverkats i negativ riktning 10 ar
efter en helpldjning dér hela markytan stordes och det organiska skiktet vindes
ner och overlagrades med mineraljord med hjdlp av en konventionell jordbruks-
utrustning (Nordborg m.fl. 2006).

Indirekta och direkta effekter av stubb- och grotuttag pa ekosystemniva:
filtexperiment

Om man mater koldioxidavgang fran marken efter avverkning skulle man forvinta
sig ldgre emissioner efter stubbuttag pa grund av att det finns mindre méngd orga-
niskt material kvar som kan brytas ner och avge koldioxid. A andra sidan misstéinks
okad omrdrning av stubbuttag eller markberedning kunna 6ka kolmineraliseringen
och dirmed koldioxidemissionen. Korskador som bl.a. innebdr markkompression
och 0kad markfuktighet kan ocksé fordndra kolmineraliseringen lokalt. Man kan
ocksa misstinka att stubbskord bara delvis inkluderar trddens finrétter, som for-
modas vara den del av rotsystemet som pa kort sikt dr den storsta koldioxidkéllan.
Féltmétningar av koldioxidemissioner kan darfor vara svértolkade, sérskilt pa hyggen.
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Figur 6.2. Totalt kolforrad (ton/ha) 27 ar efter markberedning och plantering (contortatall)

fordelat pa triadbiomassan, filtvegetation, bottenvegetation (mossor), humuslager och i mi-

neraljorden ner till 30 cm djup i forsoken Flida (Ostergotland) och Réiitan (Jimtland). Fran
Mjofors & Johansson 2010.

Inom Brénsleprogrammet har kortsiktiga effekter av stubbuttag pd vixthusgas-
floden undersokts i ett par faltstudier. I ett nyanlagt forsok 1 Karlsheda (Sméaland)
jamfordes markandningen efter stubbuttag med ostoérda ytor under nagra méinader
(Holmstrom 2008, Stromgren 2009). Mitningar av koldioxid, metan och lustgas
gjordes direkt 1 anslutning till stubbuttaget och pd manga provpunkter (11 cm O)
inom varje yta. En kort 6kad puls (60 % mer CO,) registrerades efter stubb-
uttaget under de forst tvd veckorna — dérefter registrerades ingen skillnad mellan
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behandlingarna. Man observerade inga emissioner av metan eller lustgas. Med
samma teknik mitte Stromgren (2009) koldioxidfloden fran marken i ett nyanlagt
forsok 1 Stadra (Narke) under drygt tva ar efter stubbuttag. Forsoksleden som
jamfordes var stubbuttag och markberedning (hdgliggning med stubbarna kvar)
och i bdda leden hade grot skordats innan behandlingarna. Omkring 3/4 av marken
1 stubbrutna ytor klassades som paverkad i ndgot avseende jaimfort med 1/3 i
markberedda ytor. Till skillnad fran studien i Karlsheda maéttes inga skillnader

1 markrespiration mellan forsoksleden. Andra erfarenheter fran Stadra var att
stubbskord resulterade i mer utbredda korskador dn hoglaggning, och att mark
som paverkats av korskador hade ldgre koldioxidemissioner aret efter stubbskord.
Slutavverkningen innebar ocksé en generell fordndring i fuktighetsklass fran frisk
till fuktig typ. En slutsats av dessa studier &r att stubbuttag forefaller ha liten eller
ingen kortsiktig effekt pa koldioxidemissionen i jamforelse med markberedda
hyggen medan de langsiktiga effekterna dnnu ar okédnda. Tre téinkbara forklaringar
till att ingen skillnad registrerats mellan behandlingarna &r att (i) det i forsta hand
ar finrotter som bryts ner under de forsta &ren och dessa blir till stor del kvar dven
pa stubbskdrdade ytor, eller att (i) den markstdrning som stubbskdrden orsakat
har dkat omséttningen av annat organiskt material pd hygget, eller att (iii) koldiox-
idfléden fran 6vrigt hyggeskol ar sé stort i forhallande till det med sitt ursprung i
stubbarna att det senare flodet Overskuggas.

Vid sidan av punktvisa métningar av markrespiration kan koldioxidbalansen for
storre omraden (> 1 ha) métas kontinuerligt med mikrometereologisk metodik
for flodesmitningar (eddy-correlation). Inom Brinsleprogrammet anvénde Grelle
(2011) denna metod for att méata koldioxidbalansen dver hela Stadra-forsoket,
som till storsta delen bestod av omraden med stubbuttag. Médtdata fran ett hygge

1 Skyttorp (Uppland) anvédndes som referens, efter en kalibrering for att jimstélla
ytornas klimat. Grelle (2011) fann att nettoavgangen av koldioxid i Stadra (40 ton
CO,/ha under 4 ar) var ungefér 50 % hogre én referensen i Skyttorp under motsva-
rande tid (25 ton CO,/ha) med stubbarna kvar. Om man dessutom kalkylerar med
nedbrytning av stubbar enligt Melin m.fl. (2009) skulle 8 av dessa 25 ton CO,/ha
komma frdn nedbrytningen av stubbar. Grelle (2011) drog slutsatsen att den
betydligt hogre koldioxidavgangen fran Stadra orsakades av indirekta effekter av
stubbrytningens markomrorning. Aven om virdet av Skyttorp som referens kan
ifragasittas ger resultatet en tydlig indikation pé att indirekta effekter 1 samband
med stubbuttag kan vara betydande.

Grelle (2011) jamforde ocksé koldioxidbalansen for tva nirliggande omréaden i
Toftaholm (Sméland) under 5 &r efter att stormen Gudrun fillt bestanden 2005.

I det ena bestdndet skordades stubbarna 2007 och det andra lamnades stubb-
véltorna kvar efter uttag av stammar. Jimforelsen visade att stubbuttaget 2007
ledde till 6kade koldioxidavging under 1,5 ar genom markstérningens indirekta
effekter. Dérefter minskade koldioxidavgangen i stubbskdrdade omrdden, troligen
pé grund av mer utvecklad markvegetation och minskad markrespiration. Den
ackumulerade koldioxidavgdngen i omrdden med stubbar kvar var efter 5 ar hogre
an 1 omrddet dér stubbviltor skordades och skillnaden motsvarade den som kunde
forvantas av koldioxidavgangen fran nedbrytning av kvarvarande stubbar.
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Stromgren m.fl. (manuskript) undersokte kolférraden 1 mark och trédd- och
markvegetation i 4 faltforsok med stubbuttag 25 ar efter skorden. Forsoken

ligger 1 Halland, Dalarna och Visterbotten och jamforde effekten av stubbuttag
med enbart stamuttag, samt grot och stubbuttag i kombination. Man fann att
stubb- och grotuttag i kombination ledde till signifikant lagre kolforrad totalt, och
effekten bestod huvudsakligen i mindre kolforrdd i marken. Enbart stubbuttag
hade ddremot ingen signifikant effekt. Effekterna varierade med lokal (figur 6.3).
Figur 6.3 indikerar lagre kolforrad dven i trdden d& bade stubbar och grot skordats.
Den effekten var emellertid inte statistiskt sdkerstélld.

Livscykelanalyser av stubb- och grotuttag pa bestindsniva

En modellbaserad studie av hur vixthusgasbalanser vid stubb- och grotuttag
varierar dver tid gjordes av Repo m.fl. (2011). De jamforde den koldioxidemis-
sion som tidigareldggs vid forbranning av skogsbiomassa med den som annars
skulle avges langsamt vid nedbrytning om grot och stubbar istillet limnades kvar
vid avverkning. Resultaten visade att nettoemissioner orsakade av forbranning av
skogsbrinslen inledningsvis var stora men att de minskade successivt under den
pafoljande omloppstiden, samt att nettoemissionerna var hogre for stubbar én for
grot. En analys som @ven inkluderade insatsenergin for att skorda och leverera
skogsbrinsle visade att uttag av stubbar ger en positiv vaxthusgasbalans jaimfort
med naturgas forst efter 22 ar, och efter 4 ar for grot.
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Figur 6.3. Effekten av grotuttag och grot+stubbuttag pa kolforradet i triidbiomassa och i mar-
ken (humus och i mineraljorden 0 — 20 cm) 25 ar efter uttag. Medelvirden fran 4 forsok; Ton-
nersoheden (gran, Halland), Slogberget (gran) och Parlahdjden (tall) i Dalarna och Lyckan (tall)
i Visterbotten. Statistiskt signifikanta skillnader mellan behandlingar visas med sma bokstéver.
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Vid jamforelse med olja uppstar en positiv effekt nagra ar tidigare och jamfort
med kol uppstar den omedelbart.

Inom Brénsleprogrammet analyserade Lindholm m.fl. (2010a, 2010b, 2011)
skogsbrénslecykelns pdverkan pa véaxthusgaser med LCA-metodik dir olika
system for uttag av stubbar jamfors med olika system for uttag av grot. En forsta
del omfattade den tekniska sidans energieftektivitet, d.v.s. forhallandet mellan
energiutvinning i relation till méngden insatt energi i form av fossila brénslen.
Slutsatser var att energieffektiviteten beror av geografiskt lage, typ av skogs-
bréinsle och tekniskt system. Energivinsten i forhallande till insatsenergin for de
olika grotsystemen landar mellan 20 och 42, medan balansen for stubbuttag ligger
mellan 22 och 24 (Lindholm m.fl. 2010 a, 2010 b). Detta &r bra energibalanser
aven jamfort med olja och kol. Transportavstand har stort inflytande pa energiba-
lansen. D& den praktiska erfarenheten av till exempel buntning av grot och stubbar
ar liten finns potential att forbattra energibalansen. Resultatet 6verensstammer till
stora delar med en tidigare finsk studie (Wihersaari 2005).

Lindholm m.fl. (2011) berdknade viaxthusgasbalanser av stubb- och grotuttag
inklusive fordndringar i forrad av markkol for tva granbestind, ett i sddra och

ett i norra Sverige. Modellerna beskrev fordndringar i markens kolforrad dver tid
beroende pé fornaproduktion och nedbrytning (Q-modellen) respektive produk-
tion av ny biomassa (ProdMod). Dessutom antogs att grot och stubbar anvéndes
for att substituera kol eller naturgas i kraftvirmeverk, och man f6ljde EUs (2009)
och IPCCs (2006) metoder for att berdkna forandringen av markens kollager dver
olika tidsperioder. Resultatet visade i likhet med Repo m.fl. (2011) att skogs-
brinslen har en tidsberoende effekt pa vixthusgasbalanser. I det 1anga tidsperspek-
tivet uppstod en tydlig besparing i nettoutslapp av vixthusgaser jimfort med kol
och gas, men effekten uteblev i det korta tidsperspektivet (20 ar). Stubbar bryts
ner langsammare dn grot och i norr gar nedbrytningen generellt langsammare 4n

i sodra Sverige. Dessutom &r skogsproduktionen, som i det langa loppet kompen-
serar for kolforluster, ocksa 1dngsammare i kallare klimat. Det innebér att det tar
langre tid innan skogsbranslen uppnér en positiv vixthusgasbalans, sarskilt i kalla
klimat, och sérskilt for stubbar jamfort med grot.

Lindholm m.fl. (2010 a) drog slutsatsen att effekterna av grot- och stubbuttag ar
fordelaktiga jamfort med fossilbaserade alternativ nir det géller savél insatsenergi
som utsldpp av klimatgaser pa lang sikt. Insatsenergin var generellt mycket liten 1 de
undersokta systemen och sékert faststélld. De ldngsiktiga klimateffekterna ar emel-
lertid nagot osdkra pa grund av brist pd kunskap nér det géller bland annat de indi-
rekta effekterna av markomrorning vid stubbuttag. Pa kort sikt avgdrs klimatnyttan
av framforallt av berdkningsséttet och val av referensbrinsle (naturgas eller kol).

Kolbalanser for stubbuttag och grotuttag pa landskapsniva: modellberikningar

Analyser av viaxthusgasbalanser for enskilda skogsbestand har pavisat dynamiska
forlopp 6ver en omloppstid och flera beddmningar av skogsbrinslens klimatnytta
grundar sig pd analyser av det enskilda bestandet. En mer réttvisande bild av den
samlade effekten av en atgird inom skogsbruket pa vaxthusgasbalanser erhalls om
den berdknas pa landskapsnivén.
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En analys av effekten av grot och stubbuttag pé ekosystemets kolbalans pa land-
skapsnivan gjordes av Eliasson m.fl. (2011) med hjilp av Q- och COUP-modellen
(delvis @ven i Agren m.fl. 2010). For simuleringarna antogs ett landskap med en
jamn fordelning av alla bestandséldrar, vilket for ovrigt 4&r motiverat av behovet av
en uthallig, kontinuerlig produktion av ravara till skogsindustrin. Nér en ny skor-
deniva introduceras i landskapet, t.ex. stubbuttag, sker inte detta i alla bestind,
bara i de som avverkas. Man skattade effekten pa kolforrdd i mark och tradskikt
av att introducera grotuttag pa landskapsnivan (80 % av all grot pa bestdndsnivan
efter gallring och slutavverkning), respektive effekten av grotuttag i kombination
med stubbuttag (50 % av alla stubbar i alla slutavverkade bestdnd) och jaimforde
detta med skattningar for en referens med enbart stamuttag. Man antog vidare att
uttag av grot eller stubbar inte medforde indirekta effekter i form av paverkan pé
framtida skogsproduktion eller kolmineralisering i marken. Landskapets genom-
snittliga tradbiomassa var darfor konstant 6ver tid i de tvé fiktiva landskap/boni-
tetstyper som analyserades: gran i sodra (G26, Vixjo) respektive norra Sverige
(G16, Lycksele). Kolbalansen for landskapen over tid bestdms da av fordndringar
i markens kollager och den aggregerade méngden kol i producerad biomassa som
skordas. Kolbalansskattningarna tog inte hénsyn till koleffekten av olika sétt att
anvinda den skordade biomassan till exempel genom substitution.

Simuleringar med bada modellerna visade att markens kolférrdd minskar som

en f0ljd av att man introducerar skogsbrénsleuttag (figur 6.4). Minskningstakten
ar snabbast 1 borjan och avtar successivt. Emellertid kompenseras minskningen i
markkol flera ganger av den aggregerade méangden skordad biomassa. Eliasson m. fl.
(2011) drog slutsatsen att den vinst i kolbalans som uppstar pa landskapsnivan
genom Okade biomassauttag uppstar omedelbart och okar linjart 6ver tiden, medan
minskningen 1 markkol var fordr6jd och avtagande. Skillnaden mellan dessa
poster dr den positiva, aggregerade kolbalansen som var stabil Gver tid for alla
landskap under forutsittning att skogsskotsel, skogsproduktion, viaxthusgasemis-
sioner och milj6forhdllanden 1 6vrigt inte fordndrades. Till skillnad frén slutsatser
som dragits av t.ex. Repo m.fl. (2011) och Lindholm m.fl. (2011) finns, da hela
produktionslandskapet beaktas istéllet for enbart de bestdnd som skdrdas, ingen
inledande fas di skogsbrinslen har en negativ koldioxidbalans i jaimforelse med
fossila brianslen. Ett annat sétt att uttrycka resultatet ar att kolforlusterna 1 land-
skapet dr mycket sma jimfort med kolet 1 skordad biomassa, som kan anvindas
for att ersétta fossila brénslen.

Kolbalansberikningar p nationell niva: berikningar baserade pa riksskogs-
taxeringens data

SLU har haft ett regeringsuppdrag att ta fram prognoser for floden av vixthus-
gaser fran skog och mark, vilket slutredovisades 1 december 2009 (Lundblad m.fl.
2009). Med referensscenariot i SKA-VB 08 som underlag far man en relativt kon-
stant inlagring 1 skogsbiomassa under perioden 2010-2030 med dryga 20 M ton
CO, per ar. Prognoserna visar vidare att en 6kning av grotuttaget fran dagens niva
pa 8 TWh till 15 TWh ar 2030 ger en minskning av kolinlagringen med 4-6 %
under perioden, medan uttag av stubbar motsvarande den andel som skattats som
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tillgénglig enligt SKS nuvarande rekommendationer (25 TWh), ger en minskad
inlagring med 6 % i borjan av berdkningsperioden for att 2030 uppga till 18 %.
Storst effekt pa kolinlagringen har emellertid avverkningsnivan dér en minskning
med 10 % ger en dkning av kolinlagringen med 25 % som okar till 60 % &r 2030,
medan en 6kning av avverkningsnivdn med 10 % ger en minskad kolinlagring i
samma storleksordning. Det dr viktigt att forsta att de stora skillnaderna i kollager
1 svensk skogsmark snarare dr kopplad till den arliga tillvixten 1 forhallande till
skorden dn till hur mycket av biomassan av ett enskilt trdid som skérdas. Men
denna effekt syns forst ndr hela produktionslandskapet tas i beaktande. Om skogs-
tillvixten dr storre dn uttaget, vilken den har varit under de flesta av de senaste
hundra aren, far det en direkt positiv effekt pa kolbalansen. Skulle vi avverka mer
an tillvéxten dndras det forhéllandet. Detta gor att faktorer som paverkar avverk-
ningsnivaer och skogsproduktionsnivaer framdver kommer att vara avgorande for
skogens bidrag for att motverka klimatfordndringar orsakade av véxthusgaser.

Slutsatser om koldioxidbalanser och klimatnyttan av stubb- och grotuttag

I studier som bygger pa direkta effekter dver bestands- och ekosystemskala dér
skogsbrinslen ersitter fossila brénslen ger det betydande GHG-vinster pé lang sikt
(omloppstid). Men effekten minskar eller uteblir om:

e man raknar pé kort tid (< 20 ar)
e man anvinder EU-direktivets berdkningssitt istéllet for IEAs
e man anvinder naturgas som fossil referens istéllet for stenkol

e man anvinder biobrinslen med langsam nedbrytningshastighet: stubbar
istdllet for kol

¢ man utnyttjar skogsbréanslen fran skogar med 1dng omloppstid istéllet for korta

P4 landskapsniva kan man dnda fa en omedelbar effekt av att ersétta fossila
branslen med skogsbranslen, dven stubbar om:

e man inte avverkar mer &n tillvixten
e man inte fir en stor tillvixtnedsittning 1 framtida bestand

¢ man inte har ndgon pétaglig indirekt effekt pa kollager i marken eller emis-
sioner av Ovriga vixthusgaser

¢ man jaimfor med kol och olja snarare 4n naturgas

Bedomningen av skogsbrénslens miljoprestanda avseende vixthusgaser innehaller
darfor osdkerhet av principiellt tre olika slag:

1. Olika berdkningsgrunder finns for berdkning av GHG-balanser dver tid
2. Bestands vs landskapsperspektivet

3. Indirekta effekter: indirekta effekter ingdr normalt inte i simuleringar.
Indirekta effekter kan vara en joker i sammanhanget och bidrar till en bety-
dande osékerhet i bdda riktningarna (positiva och negativa). Den innebar
ocksé att skogsproduktionen kommer att fa en avgorande betydelse.
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G26, Q-model
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Figur 6.4. Modelleringsresultat frin Q-modellen (6vre) och COUP-modellen (nedre) som
visar den aggregerade kolbalansen pa landskapsnivan efter introduktion av grotuttag (80%
av tillgiinglig grot i alla avverkade bestiand (20% spill), figurer till viinster) respektive grot
och stubbuttag (80% + 50%) (Eliasson m.fl. 2011). Ovre delen i varje figur visar den aggre-
gerade méngden kol i skordad biomassa: rit linje visar hela landskapet, trappstegsformad
linje visar skord fran ett enskilt bestind. Den nedre delen i varje figur visar forindringen i
markens kolforrad over tid: jimnt avtagande kurva visar hela landskapet, sigtandad kurva
visar Kolforradets forindring i ett enskilt bestind.
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Slutligen &r det viktigt att podngtera att skillnaden mellan skogens tillvixt och
avverkningsnivd, inklusive skador av storm, brand, svamp och insekter, dr den
viktigaste faktorn som styr skogens totala kolbalans. Medan skogens tillvéxt till
storsta delen styrs av skogségarnas tro pa den framtida marknaden for skogsré-
vara, inklusive skogsbrinsle, sa styrs avverkningsnivéerna av priset som i sin tur
styrs av tillgdng och efterfragan.

6.3.2 Askaterforing

Sikstrom m.fl. (2009b) undersokte kortsiktiga effekter av vedaska pa emissionen
av koldioxid, metan och lustgas frdn marken efter spridning av krossad vedaska
pé dikad torvmark. I det lagproduktiva forsoket Anderstorp 1 Sméland (C/N-kvot
34 i torvens Oversta skikt), dér tall anlades efter dikning pa 1980-talet, och ask-
tillforsel skedde 2003, méttes under 2008 inga signifikanta effekter pd koldioxid
eller metan. Lustgashalterna var sett dver dret under detektionsgransen. I det
bordigare granbestdndet 1 Skogaryd (mellan Uddevalla och Trollhattan, C/N-kvot
23 i torvens Oversta skikt) hade dikning skett ldngt innan granbesténdet etable-
rades. Aska spreds 2006, och emissionsmétningar gjordes under tva ar dérefter.
Mitningarna ddr visade att askan minskade emissionerna av alla gaser (tabell 6.2).
En summering av gasflodena frdn marken i termer av Global Warming Potential
(GWP) visade att koldioxidemissionerna stod for den helt dominerande delen, och
lustgasen 1 storleksordningen 5 % av GWP. Eftersom nettoflodena av metan var
negativa, bidrog nettooxidationen av metan till en generellt minskad GWP, dock
marginell jimfort med koldioxidflodena. Slutsatsen frin studien ér att asksprid-
ning pa dikad ldgproduktiv torvmark ger ofordndrat utsldpp av vixthusgaser, eller
1 varje fall inte 6kar pa kort sikt, men asktillforsel pd torvmark med hog bordighet
kan dtminstone pa kort sikt leda till minskade utsldpp av védxthusgaser. Orsaken
till de lagre emissionerna pé bordig mark dr dnnu oklara vad géller koldioxid, och
resultatet var ocksd ovintat eftersom finska studier pekat pa motsatsen (Maljanen
m.fl. 2006, Silvola m.fl. 1985). Den negativa balansen for metan i Skogaryd kan
forklaras med ett relativt ldgt grundvatten dér oxidation av metan i torven dver-
skred produktionen. Minskade lustgasemissioner efter askspridning tillskrevs den
pH-hdjning askan orsakade. Nya studier av en organogen jord med lag C/N kvot
(12) visade att 1 pH-intervallet 4,5 till 6,5 minskade lustgasemissionerna exponen-
tiellt med 6kande pH. Skillnaden i lustgasemission i Skogaryd uppstod huvud-
sakligen under vintern, da grundvattennivan ir hogre och véxternas kviveupptag
ar obetydligt. I synnerhet mitningarna i Skogaryd aterger kortsiktiga effekter av
aska. Fortsatta uppfoljningar av emissioner i1 forsoken, samt battre forstaelse av
vilka mekanismer som orsakat nettoflodena kan behdvas for att bedoma de lang-
siktiga effekterna av askan.
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Tabell 6.2. Effekten av tillforsel av krossad aska i tva olika doser pa nettofloden av koldioxid,
metan och lustgas fran dikad torvmark beskogad med tall (Anderstorp) respektive gran
(Skogaryd). Olika bokstiver i anslutning till viirden markerar signifikant skilda medel-
virden. Baserat pa Sikstrom m.fl. (2009b).

Askdos Koldioxid Metan Lustgas

Ton/ha (kg CO, m2ar) (g CH, m2 ar") (g N,O m2ar)
Anderstorp Kontroll 1,24 0,89 -
(2008-) 3,3 1,18 1,16 -

6,6 1,11 1,25 -
Skogaryd Kontroll 1,70° —-0,43° 0,50°
(2006-2007) 3,3 1,412 —-0,45° 0,282

6,6 1,382 -0,232 0,272
Skogaryd Kontroll 1,76° —-0,46° 0,32°
(2007-2008) 3,3 1,478 -0,50° 0,212

6,6 1,352 -0,232 0,162

6.3.3 Intensivodling och vaxthusgaser

Vid mer intensiv produktion sdsom vid behovsanpassad godsling (BAG) tillfors
mer néring till skogsbestanden — inte minst vad géller kvédve, som &r det mest
tillvixtbegriansande ndringsdmnet i Sveriges skogar. Detta skulle teoretiskt kunna
medfora risk for 6kade lustgasemissioner, vilka om de blir stora kan motverka de
positiva klimateffekter som en dkad skogsproduktion skulle kunna ge.

Detta har behandlats grundligt i ett av delunderlagen till den sa kallade MINT-
utredningen som behandlar mark, vatten och viaxthusgaser (Nordin m.fl. 2009a).

I en sammanvégd slutsats baserad pa litteraturstudier och modellkorningar
(COUP-modellen) konstaterades att bade godslad och ogddslad svensk skog ér
positiva for vixthusgasbalansen. Modellberdakningar 6ver en 100-arsperiod pekar
mot en kolinbindning pa 0,9-1,6 ton kol per hektar och ar i ogddslad skog. Om
BAG tillampas 6kar denna inbindning med 40—-125 % vid odling av gran och med
maximalt 390 % vid odling av hybridasp. Vidare visar modellkérningarna att véax-
ande trid star for den storsta delen av kolinbindningen (> 80 %), medan 15-20 %
binds i marken. Trots att modellberdkningarna indikerar 6kad lustgasavgang
motsvarar den vid gddsling med 1 400 kg kvéve per hektar under en 100-arsperiod
aldrig mer 4n 2 % av systemets koldioxidupptag. Man pekar pa att resultaten fran
modellsimuleringarna maste beaktas med forsiktighet da resultaten innehaller fel
orsakade av savil osdkerheter i empiriska data och modellstrukturen.

Man pekar vidare pa osékerheter 1 indirekta effekter av BAG genom paverkan pa
vattensystemen inom ett avrinningsomrade. Om BAG leder till eutrofiering av
vattendrag och sjoar kommer kolinbindning i1 dessa ekosystem att 6ka eftersom
produktiviteten i svenska oligotrofa sj0ar anses vara kviavebegrinsad. Samtidigt
skapas dér potential for denitrifikation med eventuell paféljande lustgasavging.
Men man menar att dessa indirekta effekter av BAG pa véaxthusgasfloden kan
antas vara av marginell betydelse for den dvergripande viaxthusgasbalansen da
forandringar av naringsfidden i vattendrag och sjoar orsakade av BAG med stor
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sannolikhet kommer att vara relativt smé da retentionskapaciteten for tillfort
kvdve i1 svenska skogar normalt &r hog. Dessutom innebar BAG-konceptet att
niring tillfors 1 forhallande till tridens behov, vilket om det utfors riatt maximerar
kolinbindningen i biomassa och mark i forhallande till tillférd mangd kvéve (jfr.
Hyvonen m.fl. 2008).

I ett av de forsok med BAG som utgdr empiriskt underlag for modellsimulering-
arna ovan (Flakaliden) har lustgasmitningar genomforts kampanjvis med tre olika
metoder under 2009 och 2010, utan att ndgra signifikant 6kade fléden har kunnat
registreras samtidigt som méngden kol bunden 1 trddbiomassa okat avsevart
(Klemedtsson m.fl. 2010). Den preliminéra slutsatsen fran dessa métningar ér att:
”N,O-emissionen dr lag frdan svenska boreala skogsekosystem, och okar ndgot

vid godsling men dr forsumbara i jamforelse med det C som byggs in i biomassan
som ett resultat av godslingen”’. Men med tanke pa lustgasflodets temporala och
spatiala variation kan en langre tid med kontinuerliga métningar 6ver aret behovas
innan nagra slutgiltiga slutsatser dras.

I MINT-utredningens sammanfattning (Larsson m.fl. 2009) konstateras att inten-
sivodling pd 15 % av skogsmarksarealen och 400 000 ha nedlagd dkermark enligt
utredningens sd kallade basscenario, och en antagen substitutionseffekt pa 700 kg
koldioxid per kubikmeter ved, ger en potential att minska det drliga koldioxidut-
slappet med 30 miljoner ton, vilket motsvarar hilften av Sveriges totala koldioxid-
utsldpp idag.

I ett projekt inom Brénsleprogrammet studerades ocksa ektomykorrhizasvampars
(EM) betydelse for kolackumulering och kvévelidckage 1 intensivodlade skogar.
Kvivegodsling forutspaddes leda till en minskad produktion av EM-mycel vilket
skulle kunna innebéra en 6kad naringsutlakning. Misstanken bekréftades 1 ett av
fyra forsok. Generellt minskade inte tradens allokering av kol till marken 1 abso-
luta termer, men allokeringen till rétterna minskade 1 relation till den ovanjordiska
produktionen. I bade godslade och ogddslade bestdnd uppskattades produktionen
av EM-mycel vara 500 kg TS/ha ar, vilket ungefar motsvarar finrotsproduktionen
(Wallander 2010).

6.4 Kunskapsluckor

Miljoanalysen fran 1998 (Egnell m.fl. 1998) lyfte fram kunskapsluckor pa
foljande omraden: (i) asktillforselns ldngsiktiga effekter pd kolomsittning och
kolforrad i marken; (ii) skogsbrédnsleuttag och asktillforselns effekter pd metanoxi-
dation och lustgasemission fran skogsmark i allménhet respektive (ii1) emissioner
av vixthusgaser frn dikad torvmark. Forskningen inom Bréinsleprogrammet

har inom dessa omriden framst 6kat kunskapen om den sista fragestédllningen.
Kunskapen har ocksé 6kat vad géller metan- och lustgasfloden fran skogsmark 1
samband med stubbuttag och intensiv godsling enligt BAG-konceptet. Fragorna
ar fortfarande aktuella och inte minst finns ett behov av 6kad kunskap om lustgas-
emissioner i samband med gddsling och stubbuttag. Sedan miljéanalysen (Egnell
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m.fl. 1998) skrevs har ocksé intresset for uttag av stubbar och klenare trid samt
intensivare produktionsmetoder (BAG) m fl) dkat betydligt. Skogsbréanslen har
dérmed fatt en vidgad betydelse vilket ocksa har fordndrat behovet av ny kunskap.

Fragan om hur uttag av nédringsrikt skogsbransle sisom grot och eventuell kom-
pensation med aska paverkar skogsproduktionen har fortfarande stor aktualitet
eftersom det bestimmer kolinbindningspotentialen 1 nésta skogsgeneration /det
kvarvarande bestandet. Det finns en potential att besvara frdgan med det idag
omfattande underlaget fran langsiktiga forsok 1 Sverige, Norden och vérlden.
Kvantitativa metaanalyser av forsoksdata som inkluderar tillvaxteffektperiodens
langd kan vara lampliga metoder

Fragan om hur uttag av grot och stubbar paverkar graden av markskador och
dess effekt pa skogens och skogsmarkens vixthusgasbalans under hygges- och
ungskogsfasen har stor aktualitet. I synnerhet har frdgan om stubbrytningens
indirekta effekter pa koldioxidbalansen stor betydelse for att kunna ge en helhets-
beddmning av stubbars virde som biobrinsle i ett klimatperspektiv. Forskningen
inom Brinsleprogrammet har visserligen 6kat kunskapen inom frigestillningen
men ocksd demonstrerat en betydande osdkerhet om de indirekta effekterna.
Vixthusgasfrdgan inkluderar ocksé fragan om hur skogsbrénsleuttag paverkar
vattentransporten av kol frin skog och skogsmark ut i vattendrag, sjéar och hav.
Fragan behover fa 6kad uppmarksamhet — inte minst pd landskapsnivan. For dessa
studier vore det dnskvért om forskning och praktisk testverksamhet (framst stub-
buttag) kunde samverka for att né effektnivaer pd landskapsnivan samtidigt som
en adaptiv forvaltningsstrategi tillimpas allt eftersom ny kunskap erdvras.

Fragan hur intensivare skogsproduktionssystem paverkar vaxthusgasbalansen
behover studeras vidare med fler mitningar vid kvavegddsling pa fastmarker och
askgodsling pa dikade skogliga torvmarker. En jdmforelse av effekter av traditio-
nell skogsgddsling och BAG-konceptet vore onskvérd for att ge vigledning till
hur miljévinlig skogsgddsling bor utformas.

De riktigt intensiva skogsproduktionssystemen sdsom BAG (Nordin m.fl. 2009b)
kommer, till skillnad mot 6kad skordeintensitet (grot, klena stammar, stubbar) och
niringskompensation med aska samt konventionell godsling, sannolikt inte att
berdra négra storre arealer inom den nirmaste framtiden. Vid en prioritering mellan
forskningsinsatser kan det dirfor finnas anledning att Gvervéga att satsa mer mot
de delar som redan har eller bedoms 4 stor areell spridning inom en néra framtid.
Den 6kade skordeintensitet dr dessutom helt och fullt dr pékallad av skogsbrinsle-
marknaden medan 6kad skogsproduktion efter till exempel godsling har flera slut-
anviandare som intressenter vilket ocksa kan ligga till grund for prioriteringar.
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7 Torv

Johnny de Jong & Henrik von Stedingk

71 Inledning

I Sverige finns totalt 10 miljoner ha torvmark. Torvmarkerna kan nyttjas for
skogsproduktion och/eller for uttag av torv for energidandamal. Ungefar 5 miljoner
ha torvmark utgors av produktiv skogsmark. Totalt har man berdknat att det

finns 350 000 ha dikad torvmark som skulle kunna lampa sig for torvbrytning
(Hanell 2006). Méanga torvmarker, t.ex. ppna myrar och sumpskogar hyser en
rik biologisk mangfald och spelar en viktig roll for andra ekosystemtjanster {or-
utom produktion av brinsle, timmer och massaved. Drianering av torvmarken for
skogsproduktion paverkar méngfalden pa ett negativt sitt (Vasander m.fl. 1997,
Viisdnen & Rauhala 1983) och orsakar dirmed malkonflikter (Chapman m.fl.
2003). Hur uttaget av torv paverkar mangfalden beror pa en mingd olika faktorer,
t.ex. tidigare storningar eller brukande, landskapets sammanséttning och vilken
typ av efterbehandling man viljer.

Energitorvens bidrag till ett minskat utsldpp av vixthusgaser dr omdiskuterat.

Idag finns olika beteckningar pi torv. I internationella samarbeten réknas torv

ofta som ett fossilt brinsle. P4 senare ar har dock torv mer och mer betraktats

som ett mellanting mellan férnybara och fossila branslen. I Norden talar man om
torv som ldngsamt fornybart och i1 den internationella klimatpanelen (IPCC) har
man placerat torv i en egen kategori. Livscykelanalyser av torvtikt visar att torv
kan véxla mellan att ha klimateffekter som &r likvérdiga med tridbréinslen till att
vara likvérdig med kol (Hagberg & Holmgren 2008). Variationen i modellberdk-
ningen beror av vilken tid som man anvinder for att berdkna livscykelanalysen,
vilken efterbehandling man viljer och frin vilken myrtyp man véljer att himta
torven. Torvens goda egenskaper i samforbranning med skogsbrianslen tyder pd att
torven kan ha ett bidrag till ett klimatanpassat energisystem oberoende av om man
betraktar torv som fossilt eller inte. En inblandning av ca 10-30 % torv vid for-
brinning av grot dkar effektiviteten i en viss typ av pannor (s.k. fluidbdddpannor)
genom farre driftstopp och ldngre livsldngd genom minskad korrosion (Burvall

& Ohman 2006). Torven beddms dirfér kunna spela en roll i framtidens energi-
forsorjning (Regeringens proposition 2008/09: 163)

7.2 Dagens tillstand

Totalt pagér torvtakt for tridgards- och energitorv pd 10 000 ha, eller 0, 1 % av
Sveriges torvmarker I Sverige produceras 3—4 TWh energi av torv for el- och
viarmeproduktion av torv, varav en mindre del importeras. Mellan 2 och 4 miljoner
m’torv skordas per ar, men mycket tyder pa att brytningen kommer att 6ka. Det har
foreslagits att redan dikade torvmarker, som dikats for skogsproduktion, skulle kunna
vara lampliga for ett framtida uttag bade utifran klimatskél (Regeringens proposition
2008/09:163). och eftersom dessa miljoer antas ha ldgre naturviarden (Brandel 2006).
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7.3 Kunskapslaget
7.3.1 Biologisk mangfald

Betydelsen av 6ppna torvmarker for biologisk méngfald dr vdldokumenterad
(Bostrom & Nilsson 1983, Jonsell 1995, Rydin & Jeglum 2006, Spitzer & Danks
2006, Wieder & Vitt 2006). Aven sumpskogar och kirr kan hysa en mycket rik
biologisk méngfald (Ohlson m.fl. 1997). Nér det géller dikade, tradbevuxna torv-
marker, ddr skogsbruk bedrivs, dr kunskapsldget sémre. Rent generellt saknas det
studier av biologisk méangfald i kraftigt pdverkade ekosystem. Aven tridbevuxna
impediment pa torvmark dr daligt undersokta med avseende pa betydelsen for
biologisk méngfald.

7.3.2 Efterbehandling

Flera olika alternativ har foreslagits som efterbehandling efter torvtakt, t.ex.
restaurering till ny vatmark eller skogsmark, alternativt omforing till ndgon annan
miljo 4n den ursprungliga, t.ex. fran skogsmark till vatmark. Vilken strategi man
véljer for stora konsekvenser for biologisk mangfald, klimat, skogsproduktion och
for framtida energiforsorjning. Antalet vetenskapliga studier ndr det géller efter-
behandling dr mycket begrinsat, men en dversikt av olika metoder presenteras av
Lode (1999) och Korhonen m.fl. (2008).

7.3.3  Studier inom Bransleprogrammet

Inom Brénsleprogrammet har endast tre projekt bedrivits som behandlar torvbryt-
ning. Tva av dessa var mindre pilotprojekt. Syftet med det ena pilotprojektet var
att presentera en kunskapsoversikt nar det géller biologisk mangfald p&4 myrar
och dikad torvmark som kan vara aktuella for torvbrytning. Arbetet resulterade

1 en workshop och en rapport (von Stedingk 2009). Det andra pilotprojektet,
Miljosystemanalys av skogklddda torvtickta marker, analyserade konsekven-
serna fran miljo- och energisynpunkt av tre olika brukningsalternativ: skogsbruk,
torvbruk, restaurering av vatmarker. Arbetet genomfordes som ett examensarbete
(Ohman 2009). Malet for det storre av de tre projekten var att ta reda pa vilka
naturvirden som finns pé dikad skogsmark som kan vara aktuella for torvbryt-
ning och att ta fram metoder for att bedoma naturvirdena utifran strukturer och
pa landskapsniva. Resultatet visar att naturviarden i form av rodlistade arter eller
signalarter dr laga, ddremot dr variationen i landskapet stor. Projektet visar pa en
modell for utsdkning av ldmpliga torvbrytningsobjekt baserat pa landskaps- och
vegetationsanalys, snarare dn artinventeringar.

7.4 Kunskapsluckor

Ett okat uttag av torv, dér ambitionen &r att kombinera torvbruket med maluppfyl-
lelser inom andra omraden (klimat, energi, biodiversitet, skogsproduktion mm)
forutsitter battre kunskaper inom ett antal omraden.
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Nir det giller biologisk mangfald behovs kunskaper om vilken betydelse kraftigt
paverkade torvmarker har for mangfalden, och hur man kan identifiera de objekt
som har minst betydelse. Manga torvmarker ingér i en mosaik av olika miljoer
som t.ex. sumpskogar, ppna myrmarker, vattendrag och sjoar, och studierna
maste genomforas pa landskapsskala. Vidare bor forsok genomforas med olika val
av efterbehandling for att studera vilka konsekvenser olika alternativ har. Malet
bor vara att 4 fram riktlinjer bdde f6r myndigheter och for ndringen for identifie-
ring av ldmpliga marker for torvbruk och for val av efterbehandlingsmetod.

Klimatkonsekvenser av torvbruk kommer dven i fortsattningen vara en prioriterad
frdga som kan bli avgdrande for torvnéringen. Fler studier behovs for att f4 fram
klimateffektiva metoder.

For att kunna bedoma torvbrukets framtida bidrag till energiforsorjningen i rela-
tion till andra alternativ behdvs mer dvergripande studier (exempelvis LCA)
genomforas, dér olika scenarios jamfors med varandra.
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8 Biodiversitet
Hdkan Berglund

8.1 Inledning
8.1.1 Hur varderas biodiversitet?

Biodiversitet avser vanligtvis mangfalden av biologiskt liv pa tre organisations-
nivaer; gener, arter och ekosystem. Viktiga aspekter dr dessutom biodiversitetens
sammansdttning och struktur men dven de processer (funktioner) som upprétthélls
pa respektive organisationsniva (Noss 1990). Néar man diskuterar fordndringar

1 biodiversitet médste man darfor tydliggdra vilken aspekt av biodiversitet som
utvdrderas. I praktiska sammanhang maste dven utvirderingsséttet vara begripligt
och tillimpbart. Inom naturvard sker ofta utvarderingen utifran tre aspekter av
biodiversitet; arter (sammanséttning), livsmiljoer (struktur) och processer (funktion).
For att utvardera kunskapsliaget vad géller eftekter av 6kad skogsbransleproduktion
pa biodiversitet anvinder vi hiar en nagot forenklad indelning:

o Arter och livsmiljoer. Avser effekter pa mangfalden av arter, speciellt
rodlistade arter, och mingden av livsmiljoer (substrat, habitat) som arter
behover for att fortleva i livskraftiga populationer.

e Funktionella organismgrupper. Avser eftekter péd diversiteten inom orga-
nismgrupper som anses uppratthilla viktiga ekologiska processer sdsom
primdrproduktion (vegetation), markprocesser (mykorrhiza, nedbrytning,
mineralisering) och vattenkvalitet. Kunskapslidget vad géller sjdlva proces-
serna redovisas 1 avsnittet om Mark och vatten.

Uppdelningen speglar dven tva forskningstraditioner med ndgot olika utgéngs-
punkter; den ena med fokus pé frdgor kring artbevarande och den andra med fokus
pé fragor kring organismgrupper som forknippas med ekosystemets grundlaggande
funktioner. Samtidigt bidrar “arter” som behandlas i1 ”artdelen” pa ett eller annat
satt till skogsekosystemens funktion. Omvint sa bidrar arter inom “funktionella
organismgrupper” till artdiversiteten.

Forandringar 1 biodiversitet kan dven utvirderas pé flera olika ekologiska skalor.
I skogliga system handlar det ofta foljande tre nivaer:

e Trddniva. Trad- och vedsubstrat inom skogliga bestand
e Bestandsnivd. Bestand och hdnsynsytor inom landskap

e Landskapsniva. Landskap (eller region) inom natur- och
kulturgeografisk region

I naturvardssammanhang ar det oftast mest relevant att utvirdera eventuella
effekter pa artdiversiteten pa landskaps-/regionniva och dairmed dven 6ver lang
tid (flera skogsgenerationer). Av kunskapssammanstéllningen framgar det dock
att de flesta studier utreder arters eller funktionella organismgruppers forekomst
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pa trad- och bestandsniva. Effekter pa landskapsniva dr darfor i minga avseenden
svarbedomda och diskuteras bara kortfattat i kunskapssammanstéllningen. Fragor
om storskaliga effekter diskuteras istéllet i avsnittet om kunskapsluckor (8.4).

Nar man vérderar effekter av ménsklig padverkan pa biodiversitet maste man dven
tydliggora vilket naturtillstdnd som utgor referens. I skogliga sammanhang utgor
ofta "naturskogstillstindet” referens — ofta avses skogstillstindet fore 1800-talet.
Alternativt gors jamforelser med kvarvarande naturskogsomraden, det vill sdga
skogar vars biodiversitet fortfarande préiglas av naturliga stérningsprocesser

och begrinsad antropogen inverkan. Naturskogstillstandet ar naturligtvis viktigt
aven vid utviarderingen av eventuella eftekter av skogsbrinsleuttag men fokus ar
pa vilket sdtt de forstirker eller motverkar effekterna av all annan skogsskdtsel
(skogsbruk och naturvérd). I sammanstédllningen anvénds darfor tillstindet inom
konventionellt skogsbruk enligt nuvarande svensk modell som referens.

8.1.2 Betydelsen av den rumsliga skalan

Landskapet ar ofta den skala som bast tacker in ett landomrédes naturgivna varia-
tion 1 klimat, hydrologi, topografi och jordegenskaper. Inom landskapet ryms &ven
de naturliga storningsprocesser som successivt fordndrar skogen och dess biodiver-
sitet over tid. Stormfallning och skogsbrand ar exempel pé storskaliga storningar,
medan véxtitares bete, insektsangrepp, svampangrepp och omkullblasta trdd orsakar
smaskaliga och lokala storningar. Storning foljs av succession, naturens omorganise-
ringsfas da arter som Overlevt storningen aterhdmtar sig och andra arter koloniserar
det storda omréadet. Vissa arter dr anpassade till att utnyttja brand och tidiga succes-
sionsfaser med tillgdng pé solexponerade trdd- och vedsubstrat. Naturliga stornings-
processer genererar alltsd dynamik och heterogenitet, och upprétthaller darigenom
landskapsmosaiker och hog artdiversitet.

Landskapsskalan tidcker dven in olika arters krav pa livsmiljo. Medan vissa antag-
ligen kan klara sig under lang tid 1 enskilda skogsbestdnd sa maste andra forflytta
sig fran en plats till en annan for att kunna 6verleva pa langre sikt allteftersom land-
skapet fordandras. For att na mélet att bevara biodiversiteten tvingas man ta hinsyn
till faktorer inom ett brett spektrum av ekologiska skalor inom ett landskap. Att arter
reagerar pa olika sétt gentemot forandringar vid en given rumslig skala beror natur-
ligtvis pa att arter ar olika stora, har olika livsldngd och spridningsbiologi och skiljer
sig at i en ldng rad andra egenskaper (se nedan).

Dagens landskapsstruktur och dynamik kontrolleras dock till stor del av mansk-
liga storningar, bland annat skogsbruk. Manga naturliga storningsprocesser och
livsmiljoer har forandrats eller gétt forlorade. Vissa arter har darfor blivit séllsynta,
fordndrat sin utbredning eller dott ut lokalt. Arter som klarar av att leva dven i
intensivt brukade miljoer har ddremot blivit vanligare och successivt spridit sig

till nya omraden (figur 8.1). Dessa fordndringar homogeniserar biodiversiteten
inom landskap.
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Figur 8.1. Skogsbruket har forindrat skogsekosystemens storningsprocesser och struktur
vilket avspeglar sig i forindringar i diversiteten av skogslevande arter. I vilken méan arter
kan 6verleva i brukad skog beror bland annat pé arternas krav pa livsmiljo (substrat,
habitat), spridningsformaga och samspel med andra arter. Minga arter ir oformogna att
utnyttja brukad skog — de lider ofta brist pa passande livsmiljoer. Ménga arter dr dock bra
pa att utnyttja brukade skogsmiljoer och fortsiitter att vara vanliga. Andra arter har rentav
gynnats av skogsbruket, exempelvis de som klassas som skogsskadegorare.

8.1.3 Forekomsten av arter och funktionella organismgrupper

Traditionellt brukar man sdga att skillnader i arters forekomst beror pa skillnader
mellan dem vad géller deras krav pa livsmiljo (substrat, habitat), samspel med
andra arter och formaga att sprida sig. Livsmiljokraven avgor till stor del var arter
kan leva, det vill sdga vad som &r en passande milj6 for 6verlevnad och reproduk-
tion. Samspel med andra arter kan vara konkurrens, parasitism eller predation fran
andra arter i vilken utstrackning arter kan leva inom ett visst omrade. Dessutom
avgor arters koloniseringsformaga i vilken man de lyckas sprida och etablera sig

1 nya passande miljoer samtidigt som de gamla blir mindre ldmpliga (Appelqvist
2005). Koloniseringsprocessen indelas hér i tva faser; sjélva spridningen samt
efterféljande etableringen av en individ och sedermera population. En forutsatt-
ning for att bibehalla antalet populationer dver langre tidsrymder &r att spridnings-
avstanden inte dr for stora eller att tiden som ar tillgédnglig f6r spridning och
etablering inte ar for kort.

Ovanstaende kan exemplifieras for vedlevande arter. De dr ofta knutna till ved

av ett visst tradslag men aven till ved i vissa nedbrytningsstadier eller av en

viss grovlek (Dahlberg & Stokland 2004). Samtidigt kan de dven paverkas av
konkurrens eller predation fran andra arter (Holmer & Stenlid 1997, Victorsson
2009). Dessutom maste de sprida sig fran en vedenhet till en annan. Deras livs-
miljo (veden) dr fordnderlig; den bryts successivt ned och kan relativt snabbt bli
oldmplig som substrat. Vedlevande arters langsiktiga éverlevnad beror alltsa bland
annat p4 om de hinner fullborda sin livscykel (etablering, reproduktion och sprid-
ning) innan veden de lever i/pa blir oldmplig.
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Vissa skogslevande arter kan utnyttja manga olika typer av livsmiljoer (substrat,
habitat), d&ven de som dr vanliga i brukade skogar, och de féorekommer dérfor i
stora populationer i skogslandskapet. For arter med snédvare livsmiljokrav kan
bristen pé lampliga livsmiljoer i brukad skog vara ett problem. Om nétverket

av passande livsmiljoer blir for glest riskerar dessa arter att do ut frdn samtliga
platser inom landskapet pa grund av att den lokala utddendehastigheten dver-
skrider spridnings- och ateretableringshastigheten (figur 8.2). Ekologiska data
visar att sannolikheten for utddende accelererar dd méangden ldmplig livsmiljo
minskar till 10-30 % i landskapet (Andrén 1994, Appelqvist 2005). Detta
bendmns ibland som ett troskelvdrde” for artens utdéenderisk (Fahrig 2001).

4"Specialist” pa "Specialist” pa
brukade livsmiljoer naturliga livsmiljoer

~ et

CLLLLL YN
aa,

**e..,. "Generalist”

=
a,.-
s

—
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Brukad (degraderad)\ Y ) Naturlig

Troskelvardes-
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Figur 8.2. Tre olika fiktiva arters respons léings en gradient fran intensivt skogsbruk och eko-
logisk degradering till en mosaik av naturskogar (baserad pa Angelstam m.fl. 2004).

Men troskelvarden for utddende varierar sannolikt kraftigt &ven bland arter

med sndva livsmiljokrav och med en flickvis utbredning. Detta beror delvis pa
skillnader i arternas spridningsformaga. Detta kan aterigen exemplifieras med
vedlevande arter. Deras dverlevnad och forekomst beror pa en dynamisk balans
mellan dels vedsubstratets livslangd och dels artens formaga att sprida sig till
nya passande substrat dir dessa skapas i ett omrade. Givet en viss isoleringsgrad
och livslangd for vedsubstraten kan populationer av vedlevande arter anses vara
begrinsade antingen av tillgdngen pa lampliga vedsubstrat eller spridnings- och
etableringsprocesser (Herben & Soderstrom 1992; figur 8.3). Modellen kan dven
anvindas for att beskriva arters 6verlevnad i ett landskap eller en region sam-
mansatt av manga livsmiljofldckar (eller bestand med lampliga substrat). Med hog
spridningsformaga begrinsas arters populationsstorlekar frimst av tillgangen pa
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lampliga vedsubstrat. Om arten ddremot ar spridningsbegransad hinner den inte ta
sig till alla tillgdngliga substrat och populationsstorleken begransas av spridnings-
och etableringsprocesser.

Utdéd Spridnings- Substrat-
/etableringsbegrénsad . /habitatbegrédnsad

100 %

substrat (habitat) ockuperade

Andelentillgangliga

0%

Spridnings-/etableringsférmaga (sannolikhet)

Figur 8.3. Spridningsformagans betydelse for en arts forekomst. Andelen tillgéingligt substrat
(habitat) dér etablering sker vid olika spridnings-/etableringssannolikheter (hastigheter)

hos en fiktiv art. Delpopulationer av arten forekommer i ett nitverk av likstora men isole-
rade substrat som har en begriinsad varaktighet i tid. Arten dor ut pa gamla substrat och
maste alltsa hinna sprida sig till och etablera sig i nybildade passande substrat. De streckade
vertikala linjerna avgrinsar en substrat-/habitatbegriinsad del (arten kan ta sig éverallt och
totala populationsstorleken begrinsas av tillgiingligt substrat), en spridningsbegrinsad del
(arten hinner inte ta sig till alla tillgdngliga substrat/habitatflickar och populationsstorleken
begrinsas av spridnings-/etableringsprocesser) och en del dir arten inte kan 6verleva. Base-
rad pa Herben & Séderstrom (1992) och Nordén (2000).

De typer av ved som framst utnyttjas som skogsbrinslen, grot och stubbar, ar
dominerande inslag i brukade skogslandskap. Darfor kan de potentiellt &ven bidra
till att upprétthélla populationer av skogslevande arter med sniva livsmiljokrav
och som i huvudsak utnyttjar andra typer av vedsubstrat. En viktig friga dr om

de kan fungera som tillfélliga "’livbatar” eller hoppstenar” (’stepping stones”)

for mer kravande arters spridning i landskapet. Dessutom kan avverkningsrester
pa hyggen utgora viktiga ersittningssubstrat och kompensera avsaknaden av de
typer av solexponerade vedsubstrat som fanns pa brandfilt eller i stormfillda skog
1 naturskogslandskapet. Exempelvis ér det kint att manga vedlevande insekter
gynnas av just solexponerad dod ved (Martikainen 2001, Sverdrup-Thygeson &
Ims 2002, Lindhe & Lindelow 2004). Uppemot tva tredjedelar av den artrika skal-
baggsfaunan i grov dod ved beddms kunna reproducera sig bittre i solexponerade
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ved #in i beskuggade ved (Lindhe m.fl. 2005). A andra sidan ingér grot och stubbar
1 de strukturella fordndringar av skogsekosystemet som skogsbruket medfort. Det i
sin tur har fordndrat ssmmansittningen av skogslevande arter och dérigenom vill-
koren for samspel mellan olika arter.

8.2 Dagens tillstand
8.2.1  Hur har skogen forandrats?

Skogsutnyttjandet i Sverige kan grovt delas in i tre faser; (1) den naturliga fasen
som dominerades av lagintensivt utnyttjande, (2) den tidiga skogsbruksepoken,
det vill sdga den gradvist 6kade exploateringen under 1500—1900-talen da en
“timmerfront” rorde sig frdn sdder mot norr och nordvist, samt (3) den moderna
skogsbruksepoken efter andra vérldskriget.

Skogars utnyttjande varierar dock mycket mellan olika regioner. Speciellt i de
nemorala delarna av landet, den sydsvenska lovskogsregionen med eken, boken
och andra édla lovtrdd som karaktarstradslag, har minniskan haft stort inflytande
over skogarnas utseende och sammanséttning under tusentals ar. Avskogning och
omvandling till jordbruksmark samt avverkning och bestdndsskotsel som miss-
gynnade 16vtradens atervixt dr viktiga faktorer bakom den sydsvenska 16vskogens
minskning. Sarskilt sedan rationellt skogsbruk introducerades under 1900-talet har
granen Okat pd bekostnad av 16vskogen (Bjorse 1999, Brunet 2006).

I de boreala delarna har ménga sydligt boreala omraden exploaterats intensivt
sedan 1600-talet pa grund av efterfragan pa trékol till den tidiga gruv- och metall-
industrin. Inlandet och norra Sverige paverkades langt senare. Fortfarande pa
1900-talet var vissa omraden forhallandevis litet paverkade av skogsbruk.

Skogsbrukets utveckling och expansion avspeglar sig 1 dagens skogslandskap. Till
exempel &r arealandelen dldre skog (>120 ar) och méngden grov dod ved (=10 cm
1 diameter) hogst 1 inlandet och i norr (Anon. 2008). Men dven inom enskilda
regioner finns ofta skillnader 1 skogsstruktur till f61jd av olika brukningshistorik.

Samtidigt som tillvixt och virkesvolymer har 6kat har skogsbruket motverkat
naturliga storningsprocesser och minskat tillgangen pa naturliga livsmiljéer
(figur 8.4). Fordndringarna kan sammanfattas pa foljande sétt:

e Skogens dynamik

o Skogsbranden har idag mycket liten betydelse for landskapens dynamik
och heterogenitet

o Skogsbruket strivar mot jamn aldersfordelning och kortare omloppstider.
e Skogens struktur

o Arealen naturskogsliknande miljoer har minskat och fragmenterats
o Inslaget av dldre 16vtrad och méngden grov dod ved har minskat
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Figur 8.4. Schematisk bild av forindringen av skogsekosystemets struktur och funktion till
foljd av skogsbruk under olika epoker. Naturliga strukturer, livsmiljoer och processer har
forlorats samtidigt som minskligt skapade och kontrollerade strukturer, livsmiljoer och pro-
cesser blivit allt mer dominerande. Exempelvis giller detta minskningen av méiingden grov
dod ved och okningen av méingden klenved (jaimfor med figur 8.6).

Minskningen av grov dod ved dr ett exempel pa en tydlig fordndring till f6ljd av
skogsbruk. Samtidigt har dven kvaliteten pa den grova veden fordndrats; avverk-
ningsstubbar utgdr idag antagligen mer én hélften av all grov dod ved som tillf6rs
det brukade skogslandskapet (Egnell m.fl. 2007; figur 8.5). Daremot finns det

gott om klenare vedsubstrat (<10 cm i diameter) fran barrtrdd i svenska skogar.
Klenved tillfors framst genom naturlig avgdng men genereras dven inom skogs-
bruket i form av avverkningsrester (grot). Den arliga produktionen av fallférna
och klenved har sannolikt 6kat med nidrmare 80 % sedan 1920-talet till foljd av att
virkesforraden 1 Sverige 6kat med mer &n 60 % (Egnell m.fl. 2006; figur 8.6).

Forhallandena 1 skogslandskapet har dock dndrats pé flera plan under det senaste
arhundradet. Exempelvis har stammarna av &lg och radjur 6kat kraftigt och dju-
rens betning paverkar sannolikt skogens dynamik. Dessutom har depositionen av
kvave okat, speciellt i sodra Sverige, vilket medfort att kvivegynnade orter och
gras Okat pa bekostnad av birris. Pa sikt kommer dven inverkan av klimatforand-
ringar att accentueras.
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Klenved (<10cm) Grovved (2 10 cm)
Tillférsel: ca 2.5 m/ha=ar Tillférsel: ca 0.9 m/haxar

Avverknings
-stubbar
(1) Slut-
avverkning
60%

Figur 8.5. Overslagsberiikningar av tillforsel av klen respektive grov déd ved i dagens bru-
kade skogslandskap. Skillnaden i arlig tillforsel per hektar av klen respektive grov ved illus-
treras av diagrammens olika storlek. Diagrammen baseras pa data presenterade i Fridman
& Walheim 2000, Egnell m.fl. (2006, 2007) och Skogsstyrelsen (2008b) samt pa antagandet
om att mingdforhallandet mellan gallringsstubbar och slutavverkningsstubbar ir lika med
forhallandet mellan avverkningsvolym vid gallring och avverkningsvolym vid slutavverk-
ning. Vid berikningar av stubbars volymer antas volymandelen ”ovan jord”, det vill siiga
grovre rotben och sjilva stubben, vara cirka 60 % (se von Hoffsten 2006).
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Figur 8.6. Beriknat arligt nedfall av grenar och barr i Sverige i vixande skog och frin 1960
och framat det beriknade arliga tillskottet av grot vid avverkning. Grot motsvarar ungefir
20 % av den totala drliga tillférseln av klenved och barr (baserad pa Egnell m.fl. 2006).
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8.2.2 Rodlistade arter

I Sverige finns 4127 arter pa den nationella rodlistan (enligt www.artdata.slu.se;
111108). I s6dra Sverige har markanvdndningen varit mer intensiv under en lingre
tid, andelen skyddad mark &r ldgre och information om biodiversitet dr bittre &n 1
norra delen av landet. Manga arter tenderar dven att ha sina nordligaste forekom-
ster 1 sodra Sverige. Antalet arter som &r nationellt rodlistade dr darfor hog 1 just
sodra Sverige. Rodlistan speglar dessutom skogsbrukets roll. Ungefar hélften av
rodlistans arter raknas som skogslevande. I skogslandskapet bedoms méanga rod-
listade arter riskera utdéende till f61jd av minskningen av livsmiljoer som bildas
genom naturliga processer.

Forlusten av grov dod ved ses som speciellt allvarlig. Cirka 20-30 % av alla
skogslevande arter antas vara beroende av dod ved (Siitonen 2001) och vedbero-
ende arter bedoms utgdra ungefar hilften av de skogslevande arter som finns pé
rodlistan (Géardenfors 2005). Generellt verkar grov ved hysa en storre artrikedom
och fler rodlistade arter an klenved (Jonsell m.fl. 1998, Dahlberg & Stokland
2004, Egnell m.fl. 2006). Samtidigt &r klenvedsubstrat mindre studerade och det-
samma géller vedsubstrat som genereras inom skogsbruket, till exempel avverk-
ningsstubbar.

En speciell grupp av missgynnade arter dr de som fordrar brand och tidiga succes-
sionsfaser med tillgdng pa solexponerade trdd- och vedsubstrat. Hit rdknas bland
annat ett stort antal vedinsekter. Aven arter som #r knutna till 16vtrid som asp, ek
och ddla 16vtrad anses ha en hog risk att do ut regionalt. Detta problem é&r tydligast i
sOdra Sveriges boreonemorala och nemorala vegetationszoner — hér finns sé kallade
“hot-spots”, sdrskilt viktiga skogsomraden med hoga titheter av rodlistade arter.

8.2.3 Den svenska modellen

Idag gors atgiarder inom skogsbruket for att bevara och aterskapa naturliga
livsmiljoer dven utanfor formellt skyddade omraden (nationalparker, reservat,
biotopskydd, naturvéardsavtal; 3—4 % av skogsmarksarealen; Fridman 1999;
Skogsstyrelsen 2002a, 2007b, 2009b; figur 8.7, 8.8). Atgirderna innefattar: (1)
generell naturhdnsyn, som bland annat inkluderar skydd av sma biotoper (myrar,
kéllor och héllmarker) inom skogsbestand och buffertzoner mot vatten och vét-
marker, (2) forstirkt naturhdansyn, som innebér att mer dn 10 procent av bestdndets
areal utgors av naturhdnsyn, och (3) frivilliga avsdttningar i form av till exempel
nyckelbiotoper®. Dértill gors dven andra insatser som exempelvis hyggesbranning,
naturvardsbrinning och restaureringséatgarder. Syftet med atgirderna ar att minska
skillnaderna 1 struktur mellan brukad skog och kvarvarande naturskogsliknande
livsmiljoer. Detta ska forbattra livsvillkoren for skogslevande arter som ér bero-
ende av naturliga processer och strukturer. Atgirderna ska 6ka mingden limpliga
livsmiljoer och pé sé vis underldtta deras fortlevnad inom landskapet.

3 Definition av nyckelbiotop: minst 0,5 ha frivilligt avsatt (sparad) sammanhéngande produktiv
skogsmark dér skogsbruk och andra atgdrder som kan skada omradets natur- och kulturvirden inte
ska utforas.
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www.artdata.slu.se

® Formellt skydd
Frivilliga avsattning (NO eller NS)
® - med nyckelbiotopskvalitet*
B - dvriga hansynsomraden
m - branning, restaurering
Produktion (PG eller PF/K)
B - produktionsyta
- - trddgrupper inom bestand
- - smabiotoper inom bestand

- - buffertzoner

Figur 8.7. Illustration av den svenska modellen for skogsbruk som innefattar atgirder for

att stirka biodiversiteten dven utanfor formellt skyddade skogsomraden. Arealfordelning av
olika Kklasser av naturskydd och naturhfinsyn baseras pa uppgifter i Skogsstyrelsen (2001a,
2009b). For att beskriva skotselmilen pa bestandsniva anvinds ofta foljande malklasser
(Ingmarsson & Hedman 2001): (i) Naturvardsmal — Skotsel (NS); (ii) Naturvardsmal — Orort
(NO); Produktionsmal — Generell naturhéinsyn (PG); Produktionsmal — Forstirkt naturhin-
syn/Kombinerade mal (PF/K).

“Detaljerade kontrollinventeringar har visat att nyckelbiotoper upptar en betydligt
hogre andel av den produktiva skogsmarken (3,6 %) dn den mer Gversiktliga
nyckelbiotopsinventeringen visade (0,8 % av den produktiva skogsmarken;
Skogsstyrelsen 2001b)

Produktion Miljo

"biomassa uttag ” "naturvard”
Skogsbransle Vanligt

produktion
“heltradsuttag”

skogsbruk Naturhdnsyn | Naturskydd
“stamveds- "New forestry” (reservat)
uttag”

Intensivskogs- Restaurering
odling

Figur 8.8. Effekterna av 6kade skogsbriinsleproduktion pa biodiversiteten bor stillas i relation
till effekterna av ovrigt skogsbruk och de naturvardsinsatser som gors i skogslandskapet.
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8.3 Kunskapslaget

Denna sammanstillning summerar kunskapslaget vad giller effekter pa biodiver-
sitet av foljande verksamheter kopplade till skogsbransleproduktion (tabell 8.1):

1. Okade uttag
*  Grot

* Avverkningsstubbar
* Naturvéardande skotsel

* Askaterforing
2. Okad tillvixt
* Intensivskogsodling

Huvudfokus ligger pa kunskap om effekter av 6kade uttag av grot och stubbar.
Kunskap om effekter av 6vriga verksamheter sammanfattas forhallandevis kortfattat.

Sammanstillningen omfattar framforallt en genomgéang av redan publicerade data.
Pagéende forskningsprogram inkluderar ett flertal nya projekt som syftar till att
fylla kunskapsluckor vad géller effekterna av stubbuttag (Berglund 2006, Egnell
m.fl. 2006, Egnell m.fl. 2007, Lindhe 2009).

8.3.1  Uttag av grot

Effekter pa arter och livsmiljoer

Grot bidrar till brukade skogars biodiversitet genom att erbjuda substrat och
livsmiljo at manga olika skogsarter. Exempelvis har ett flertal jaimforande studier
visat att klena vedfraktioner (mindre dn 10 cm 1 diameter), inklusive hyggesrester
eller grot, utnyttjas av ett stort antal skogslevande arter bland mossor, lavar,
svampar och insekter (Kruys & Jonsson 1999, Nitterus m.fl. 2004, Nordén m.fl
2004, Astréom m.fl. 2005, Junninen m.fl. 2006, Jonsell m.fl. 2007, Caruso m.fl.
2008, Hedin m.fl. 2008). A andra sidan behdver vi dven klarligga den relativa
betydelsen av klenved eller grot, i forhéllande till andra substrat som finns i skogs-
landskapet, for att kunna bedoma eventuella effekter av grotuttag pd mangfalden
av arter. Ifall manga arter visar sig vara starkt beroende av just grot kan grotuttag
fa konsekvenser for biodiversiteten.

En effekt av grotuttag dr att det minskar tillgdngen pa mikrohabitat, vilket i sin
tur paverka livsforutséttningarna for en rad olika skogslevande arter. Till exempel
kan grotuttag forsdmra forutsittningarna for arter som utnyttjar grot, eller hogar
av grot, som boplats (mojligen faglar och mindre ddggdjur, Ecke m.fl. 2001, gom-
stille (marklevande evertebrater, Gunnarsson m.fl. 2004, Nitterus & Gunnarsson
2006, Nitterus m.fl. 2007) eller skyddat mikrohabitat (torkkénsliga skogsmossor,
Astréom m.fl. 2005).
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Mossor ér ett exempel pd skogslevande organismer vars populationsstorlekar
minskar pa hygget ifall grot tas ut. Det ar troligt att mossflorans ateretablering och
aterhdmtning pa hyggen dér grot tagits ut kommer att ta langre tid &n pa konven-
tionella hyggen. Men naturligtvis varierar effekterna av grotuttag mellan olika
platser pa hygget och mellan olika hyggen. Dynesius m.fl. (2008) har visat att det
framst dr 1 exponerade hyggesmiljoer (hyggescentrum) som det gér att detektera
en tydligt forsdmrad 6verlevnad bland skogsmossor om de inte skyddas av grot.
Overlevnaden bland skogsmossor i skuggiga och vindskyddade platser (t.ex. nord-
vinda skogskanter) dr ddremot hog dven for helt exponerade mossor (figur 8.9).
Inte bara skogskanter utan dven markens lutning och lutningsriktning har stor
betydelse for véxters (kdrlvixter och mossor) dverlevnad vid kalavverkning.
Artsammansittningen av vixter fordndras mer nér en sydsluttning kalavverkas in
nér en nordsluttning kalavverkas. Det beror pd att farre arter (sdrskilt skuggkra-
vande och vedlevande arter) forsvinner lokalt i nordsluttningar i samband med
kalavverkning (Astrom m.fl. 2007). En likadan skillnad i forédndringar i mossfloran
efter kalavverkning finns mellan bickskogar (hog 6verlevnad, liten forandring)
och andra, torrare skogar (lag 6verlevnad, stor fordndring) (Dynesius m.fl. 2009).

I bdda dessa studier har grot ldmnats pd hyggena och det &r inte kéint om grotuttag
paverkar dverlevnaden olika i de olika livsmiljoerna, men det ér troligt att den
skyddande effekten av grot dr mindre i nordsluttningar respektive backnéra miljoer.
Manga av de mossarter som dr mest uttorkningskénsliga har dock fler forekomster
1 skogar 1 nordsluttningar och i béckskogar, vilket gor att grot 4ndé kan ha en viktig
roll som skydd och substrat i dessa miljoer efter kalavverkning.

Manga arter som utnyttjar grot som mikrohabitat, alternativt som vixtsubstrat,
verkar vara ritt ospecifika 1 sina krav pa livsmilj6. Exempelvis ar det oftast gene-
ralistarter bland mossor och lavar som hittas pé grot, det vill sdga arter som dven
kan utnyttja andra mikrohabitat och substrat; tridbaser, sten och mark (Astrém
m.fl. 2005, Caruso m.fl. 2008, Caruso & Rudolphi 2009). Dessa arter bor darfor
ha relativt goda mojligheter att Gverleva hyggesfasen, exempelvis 1 fickor av
ostord mark eller 1 anslutning till 1imnad naturhidnsyn, och dérefter successivt
aterkolonisera omrédet.
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Figur 8.9. Betydelsen av grot i olika hyggesmiljoer vad giller tillviixten hos uttorkningskéns-
liga skogsmossor. Diagrammet visar den relativa medeltillvixten hos skyddade respektive
oskyddade mosstransplantat som placerats ut i tva olika hyggesmiljoer; i nordvinda skogs-
kanter (6vre figuren) samt i hyggescentrum (nedre figuren, data frin Dynesius m.fl. 2008).
Det relativa (%) viirdet anger tillvixten jimfort med tillviixten hos kontrolltransplantat

som placerats ut i sluten skog. Skydd utgjordes av ett ticke av grot. Forkortningar av arters
namn: Hylocomium splendens, hylspl; Hylocomiastrum umbratum, hylumb; Pleurozium schre-
beri, plesch; Ptilium crista-castrensis, ptieri; Rhytidiadelphus subpinnatus, rhysub; Rhytidiadelp-
hus triquetrus, rhytri; Barbilophozia lycopodioides, barlyc; Plagiochila asplenioides, plaasp.
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En pataglig effekt av grotuttag &r den minskade substrattillgangen for vedlevande, sa
kallade saproxyla arter. Vedlevande arter dr beroende av dod ved for sin 6verlevnad
och reproduktion. Deras populationer riskerar att minska nér grotuttag minskar ved-
tillgdngen 1 skogen. Men viktigt i ssmmanhanget &r dels de olika arternas substrat-
krav, dels vilka typer av ved som tas ut vid grotuttag. Idag utgdér hyggesrester fran
gran huvudparten av den grot som tas ut vid avverkning. Tidigare kunskapssamman-
stallningar (Berglund 2006, Egnell m.fl. 2006) har konstaterat att man sannolikt
kan gora ganska stora uttag av klenved och grot frdn gran utan att dventyra arters
overlevnad i landskapet. Det édr framforallt med hénsyn till tvd fakta som man dragit
denna slutsats:

1. Klen granved verkar sdllan hysa rodlistade vedlevande arter. Dessa arter
fordrar istillet grov dod ved (10 cm 1 diameter eller grovre) eller ved frin
ovanligare tradslag (asp, ek och ddellovtrad) for sin 6verlevnad och reproduk-
tion (Jonsell m.fl. 1998, Dahlberg & Stokland 2004). De vedlevande arter
som utnyttjar klen granved har ofta breda substrat- och habitatkrav. De kan
dven utnyttja andra vedkvaliteter (bade grov och klen ved) och ofta flera olika
tradslag. Detta monster har man sett bland vedsvampar (Allmér m.fl. 2005,
Junnien m.fl. 2006) och till viss del d4ven bland vedlevande skalbaggar pa
granved (Jonsell m.fl. 2007; figur 8.10). Bland mossor och lavar hittar man
mycket sdllan strikt vedlevande arter pa klenved eller grot av gran pd hyggen
(Astrom m.fl. 2005, Caruso m.fl. 2008).

2. Sveriges totala virkesforrad har 6kat med mer én 60 % under 1900-talet
(se ovan; figur 8.6). Detta har medfort ett 6kat nedfall av klenved i form av
kvistar, grenar och toppar fran gran och tall i vixande skog (Dahlberg m.fl.
2011). Det skapas alltsa betydligt mer klenved av gran och tall idag dn for
100 ér sedan (se Liski m.fl. 2006 for liknande trend 1 Finland). Dessutom
tillfors den svenska skogsmarken cirka 10 miljoner m’® grot per ar via slut-
avverkning och gallring — en tillforsel av farsk klenved som antagligen &r
stor 1 ett historiskt perspektiv (Egnell m.fl. 2006, Dahlberg m.fl. 2011).

Notera dock att ett flertal studier visat att manga vedlevande insektsarter (fram-
forallt vedlevande skalbaggar) foredrar hyggenas solexponerade dod ved framfor
beskuggad ved som bildas 1 sluten skog, antagligen for att de kraver en hog
temperatur 1 sitt yngelsubstrat (Sverdrup-Thygeson & Ims 2002, Jonsell m.fl.
2007, Jonsell 2008a, Sahlin & Ranius 2009, Manak & Jonsell manuskript). Det ar
dartill ként att reproduktionen bland ett stort antal skalbaggsarter, inklusive flera
rodlistade arter, ar starkt knuten till just solexponerad dod ved (Jonsell m.fl. 1998,
Lindhe & Lindelow 2004, Lindhe m.fl. 2004). Det ar alltsd mojligt att hyggen
och solexponerade avverkningsrester bidrar till att upprétthalla populationerna av
solgynnade vedinsekter (Jonsell m.fl. 2007, Jonsell 2008a,b).
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Figur 8.10. Totala antalet skalbaggsarter (A) och totala antalet rodlistade skalbaggsarter

(B) som utvecklades i firska respektive 3-5 ar gamla avverkningsrester (grot) av fyra olika
tridslag. Provtagningen genomfordes pa 60 olika hyggen i sodra Sverige (data fran Jonsell
m.fl. 2007). 50 cm lidnga buntar innehallande grot (1-15 cm) provtogs. Antal buntar: asp,
firska (n=100) respektive 3—5 ar gamla (n=77); bjork, firska (n=134) respektive 3-5 ar gamla
(n=120); ek, farska (n=62) respektive 3—5 ar gamla (n=79); gran, firska (n=102) respektive
3-5 ar gamla (n=120).

Forskningen har trots det identifierat tre potentiella effekter av grotuttag pa méng-
falden av arter och deras livsmiljoer:

1. Uttag av ovanliga vedsubstrat, till exempel grot av tradslag som minskat
kraftigt, kan 6ka hoten mot rodlistade vedlevande arter. Speciellt grot fran ddel-
lovtrad, men dven fran asp, har visat sig kunna hysa ett flertal olika rodlistade
insekter och svampar (Nordén m.fl. 2004, Jonsell m.fl. 2007, Hedin m.fl. 2008;
figur 8.10).

2. Hogar av grot kan fungera som “fallor” for rodlistade vedlevande insekter.
Detta har framkommit vid undersdkningar av effekterna av uttag av grot fran
ddelldvtrid. Aggliggande vuxna individer av rodlistade skalbaggar med en
1-2-arig larvutveckling attraheras av grothdgarna och reproducerar sig i1 det
lagrade materialet. Agg och larver gar sedan forlorade om grot flisas och brinns
innan skalbaggarna hunnit kldackas (Hedin m.fl. 2008). Anvdndning av lagrade
hogar av dessa typer av grot kan ddrmed medfora en pataglig minskning av
de lokala populationerna av regionalt sidllsynta och minskande skalbaggsarter.
Om grot av ddellovtrad eller asp 6verhuvudtaget ska tas ut maste det ske enligt
tydliga riktlinjer med syfte att undvika denna “’fangsteffekt”.

3. Nér man tar ut grot dr det vanligt att &ven annan ved som borde l&dmnas i natur-
vardssyfte forstors eller tas ut som brinsle (Gustafsson 2004, Andersson 2005,
Rudolphi & Gustafsson 2005; figur 8.11). Dessutom verkar grot hanteringen
fororsaka fler skador pa mark och smébiotoper paverkade av vatten dn konven-
tionell avverkning (Gustafsson 2004). Nar det géller forlust av ved ar det fram-
forallt méngden av liggande grov dod ved (lagor) som minskar i samband med
grotuttag. Rudolphi & Gustafsson (2005) visade i en studie av 23 kalhyggen i
Malardalen att 4 av 10 grova lagor togs ut i samband med grotuttag. Andra studier
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har visat att méngden liggande grov dod ved pa hyggen dér grot tagits ut &r
24-27 % lagre dn péd konventionella hyggen (Gustafsson 2004, Andersson
2005). Kontrasterna mellan brukad skog och eventuell kvarvarande naturskog
riskerar ddrmed att 6ka vilket kan forsdmra rodlistade vedlevande arters moj-
ligheter att Gverleva i skogslandskapet (Dahlberg m.fl. 2011). Sammantaget
visar detta pd behovet av noggrann planldggning sé att naturhdnsynen inte
skadas vid grotuttag.

A Fore vs. efter GROT-uttag (n=23) B Skordade (n=55)vs. ej skordade (n=52)
2 m - < L
2 100 £ 100
£ i
2 200 £ 200
e L 4
k] 2 300
S -300 g
5 5 -400
S 400 [
w .
Lagor Hogstubbar Dodatrad  Levande -50.0
(volym/ha) (antal/ha) (antal/ha) trad Lagor Hogstubbar Dodatrad Levande trad
(antal/ha) (volym/ha) (antal/ha) (antal/ha) (antal/ha)

Figur 8.11. Grotuttag medfor forluster av grov dod ved, speciellt volymen ligor minskar.

I (A) redovisas den relativa forindringen som detekterades vid kontroll av volym eller antal
fore respektive efter grotuttag pa 23 hyggen (data frin Rudolphi & Gustafsson 2005). I (B)
redovisas relativa skillnaden mellan 55 hyggen dér grot tagits ut och 52 konventionella hyggen
(data fran Gustafsson 2004).

Effekter pa funktionella organismgrupper

Grotuttagens inverkan pad markens ndringsforrad och mineralisering varierar till
viss del fran plats till plats och mellan olika marktyper. Men det medfor alltid en
minskning av tillforseln av organiskt material och naringsamnen till marken da
en stor andel av grenar och barr transporteras bort istéllet for att brytas ned lokalt
(kapitel 5).

Kvive anses vara den faktor som framforallt begransar tradens tillvéxt i svenska
skogar. I vixande tridd finns ungefiar 60—70 % av kvivet i grenar och barr medan
bara 3040 % finns lagrad i stammen (Egnell m.fl. 1998, 2006). Bortat 60—130 kg
kvave kan dirfor gé forlorad per hektar pa grund av grotuttag i gallringsskog
(Jacobson m.fl. 2000). Forlusten vid grotuttag efter kalavverkning dr storre; cirka
200400 kg kvidve per hektar kan forsvinna frén systemet tillsammans med grot
om barren tilléts sitta kvar (Lundborg 1998, Egnell m.fl. 1998, 2006). Grotuttag
kan alltsé paverka tradens och vegetationens tillvixt (se till exempel Jacobson m.fl.
2000). Dessutom kan forlusten av marktickande grot pdverka markens fuktighet
och temperatur vilket i sin tur har betydelse for de mikrobiologiska processerna.
Antagligen minskar grotuttag risken for utlakning av kvéve bade i gallringsskog
(Smolander m.fl. 2008) och pa hyggen (Staaf & Olsson 1994, Olsson m.fl. 1996).
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Den atmosfariska depositionen av kvdve dr dock hdg 1 ménga delar av sddra
Sverige och kompenserar ofta kvéveforluster orsakade av grotuttag (Akselsson
2005). Samtidigt visar studier att kvivedepositionens storlek har stor betydelse for
utlakningen av kvéve till markvattnet (Gundersen m.fl. 1998, Lofgren & Westling
2002, Akselsson m.fl. 2004). Vissa omraden har sd hog kvévedeposition att uttag
av grot med barr till och med rekommenderas som ett sétt att minska utlakningen
av kvive till markvattnet (Skogsstyrelsen 2008c). Grotuttag leder ndmligen till
signifikant mindre urlakning av kvive (nitrat och ammonium) frén hyggesmarker
till markvattnet (Staaf & Olsson 1994). I omraden dir kvéaveforlusterna pa grund av
grotuttag inte kompenseras genom atmostérisk deposition eller kvivefixering kan
det didremot bli nddvandigt med behovsanpassad kvivegddsling (Akselsson 2005).

Vad giller vegetationens sammanséttning verkar de markanta forandringar som
sjdlva kalavverkningen orsakar (Jalonen & Vanha-Majamaa 2001) helt 6ver-
skugga de ytterligare forindringar som orsakas av grotuttag (Astrém m.fl. 2005).
Kviaveforlusterna pd grund av grotuttag anses inte orsaka nigra dramatiska forand-
ringar av vegetationen pa hyggen. Visserligen fordndras artsammanséttningen till
viss del. "Kvidvegynnade arter” som till exempel hallon (Rubus idaeus), mjolke
(Epilobium angustifolium) och krustétel (Deschampsia flexuosa) kan minska 1
forekomst pa grund av forlusten av néringsrik grot. Detta har framforallt pavisats

1 experimentella studier dir grot plockats bort helt och héllet frdn de undersokta
provytorna (till exempel Olsson och Staaf 1995, Brdkenhielm & Liu 1998). Med
nuvarande teknik ldmnas dock ca 20-30 % av grot kvar pa hygget och da kan even-
tuella effekter pa kviivegynnade arter vara svéra att pavisa (Astrom m.fl. 2005).

Astrom (2006), Astrom m.fl. (2005, 2007), Dynesius m.fl. (2008) hivdar istillet att
de viktigaste vegetationsfordndringarna péd grund av grotuttag beror pa dkad expo-
nering (se dven diskussionen 1 avsnittet ovan om arter och livsmiljoer). Skyddade
och skuggiga véxtplatser med relativt hog fuktighet skapas ofta i anslutning till
ansamlingar av avverkningsrester (Astrom 2006). Dessa vixtplatser forsvinner i
samband med uttag av grot och det missgynnar uttorkningskénsliga mossor och
kérlvéxter. Grotuttag adderar alltsd till den kraftiga stérning och uttorkningsstress
som sjédlva kalavverkningen medfor. Framforallt missgynnas vissa levermossor.
Men éven vanliga skogsvixter som husmossa (Hylocomium splendens), viggmossa
(Pleurozium schreberi) och blabér (Vaccinium myrtillus) minskar markant i fore-
komst (Brikenhielm & Liu 1998, Bergquist m.fl. 1999, Astrom m.fl. 2005, Astrém
2006, Astrém m.fl. 2007). Samtidigt Skar forekomsten av sol- och storningsgynnade
pionjdrarter som exempelvis bjornmossor (Polytrichum spp.), ljung (Calluna vul-
garis) och gris (graminoider).

Grotuttag verkar inte orsakar nigra vésentliga forandringar av viktiga markekolo-
giska funktioner sdsom mykorrhiza, nedbrytning och mineralisering. Effekterna av
kalavverkning dr dterigen mer dramatiska. Ofta minskar abundansen av markorga-
nismer betydligt till foljd av kalavverkning. Till exempel minskar mycelméngden av
mykorrhizasvampar i marken pa grund av att svamparnas vérdtrad avverkas (energi-
flodet till svamparna via tradens rotter upphdr). Detta 1 sin tur paverkar de markdjur
som betar pa svamparnas mycel (Persson, intervju), det vill sdga forutsittningarna
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for markens néringskedjor fordndras mycket da traden avverkas. Det efterfoljande
uttaget av grot verkar inte orsaka ytterligare fordndringar av artsammanséttningen
bland mykorrhizasvampar och inte heller bland férnanedbrytande svamp (Mahmood
m.fl. 1999, Allmér 2005).

Inte heller samhéllena av marklevande evertebrater (hoppstjértar, kvalster, nema-
toder, smaringmaskar, bjorndjur och olika insektgrupper) verkar forandras till f6ljd
av grotuttag, varken pa kort (1-2 ar; Persson m.fl. 2005) eller lang sikt (15-18 é&r;
Bengtsson m.fl. 1997, 1998). Aterigen kan artsammansittningen forindras men
ingen art verkar helt forsvinna eller bli mycket abundant. Det dr dessutom mojligt
att ménga arter inom de olika markorganismgrupperna dverlever lokalt pd hygget 1
sm4 fickor av ostdrd mark varifrdn de sedan kan ateretablera sig i omgivande mark
da forhéllandena dér blir gynnsamma (Persson, Taylor, intervju).

Sammanfattningsvis verkar 6kade uttag av grot ha relativt sma effekter pa de stu-
derade funktionella organismgrupperna (Olsson & Staaf 1995, Brakenhielm & Liu
1998, Astrom m.fl. 2005, Astrom 2006, Bengtsson m.fl. 1997, 1998, Persson m.fl.
2005). Inga funktionella organismgrupper (véixter eller markorganismer) verkar

do ut lokalt eller bli mycket abundant pa grund av grotuttag. Darfor verkar det ratt
osannolikt att grotuttag skulle kunna orsaka forandringar i de ekosystemfunktioner
som uppritthalls av hyggenas véxt- och markorganismsamhéllen. I sodra Sverige
har troligen dven den hdga kvédvedeposition stor betydelse. Forskningsresultat
indikerar att kvdvetillforsel fordndrar vegetationen (Strengbom m.fl. 2002,

2003, Nordin m.fl. 2005, 2006) och markprocesser som mykorrhiza (Nilsson &
Wallander 2003) och nedbrytning (Nohrstedt m.fl. 1989).

Man kan dven anta att olika arter av primarproducenter (karlviaxter, mossor och
lavar) och nedbrytare (marklevande svampar, djur) manga ganger utfor ungefar
samma funktion i ekosystemet (Huhta m.fl. 1998). Da behover inte en minskning
eller forlust av en enskild art betyda fordndrad ekosystemfunktion. Men de sma
forandringarna som detekterats 1 faltstudier géller mojligen 6ver en skogsgenera-
tion (100 &r). Daremot ar det mojligt att successiva fordndringar kan ackumulera
over liangre tid och eventuellt effekter kanske blir mérkbara forst efter flera skogs-
generationer.

8.3.2 Uttag av stubbar

Effekter pa arter och livsmiljoer

Stubbuttag leder bland annat till en 6kad homogenisering av hyggesmiljon, det vill
sdga vissa livsmiljoer forsvinner, vilket 1 sin tur kommer att paverka manga olika
arters livsforutsittningar. Avverkningsstubbar utnyttjas av ett stort antal arter inom
ett flertal olika organismgrupper (se exempelvis Menkis m.fl. 2004, Allmér 2005,
Abrahamsson & Lindbladh 2006, Hedgren 2007, Caruso m.fl. 2008, Caruso &
Rudolphi 2009, Rudolphi m.fl. 2011). Dels tillfor stubbar skydd, mikrohabitatvaria-
tion och véxtsubstrat for manga arter som inte &r strikt vedberoende. Marklevande
evertebrater (insekter, spindlar, mm.) och troligen dven ddggdjur anvénder stubbar
som gomstdlle eller som boplats. Insektsdtande faglar soker foda i1 stubbar. Stubbar
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fungerar troligen som refugier for torkkinsliga skogsmossor under hyggesfasen
men kan dven utgora viktiga véxtsubstrat dir mossor och lavar kan undkomma
konkurrensen fran de kirlvaxter som dominerar markvegetationen pa hyggen.
Faltexperiment med mosstransplantat visar till exempel att pd nordsidan av bade
stenblock och avverkningsstubbar minskar mortaliteten fran 90 % till 70 % efter
kalavverkning (K. Hylander muntliga uppgifter). Dessutom har faltstudier visat att
just stubbar hyser en artrik lavflora (Caruso m.fl. 2008, Caruso & Rudolphi 2009,
Thor intervju).

Stubbar utgor huvudparten (ca 80 %) av den grova doda ved som idag finns i
brukade skogslandskap (Egnell m.fl. 2006, Dahlberg m.fl. 2011; se ovan). Stubbar
liknar ménga naturliga vedtyper som bildas da levande trdd dodas av torkstress,
oversvimning, vind, brand eller snéfall (tabell 8.2). Skillnaderna &r stérre nér jam-
forelsen gors mot vedsubstrat som bildas da trdd langsamt forsvagas och slutligen
dor pa grund av alder eller svamp- och insektsangrepp.

Det ér ként att ménga vedinsekter utnyttjar mdnniskoskapade hogstubbar (Lindhe
m.fl. 2004, Lindhe 2004). Hogstubbar kan bland annat hysa rédlistade arter
(Jonsell m.fl. 2004, 2005, Lindhe & Lindelow 2004, Lindhe m.fl. 2004, Fossestol
& Svedrup-Thygeson under tryckning). Studier har dven visat att hgstubbar
attraherar skalbaggsarter som gynnas av skogsbrand (Kaila m.fl. 1997, Svedrup-
Thygesson & Ims 2002, Lindhe m.fl. 2005) och att artsammanséttningen bland
skalbaggar 1 hogstubbar skiljer sig frdn den som aterfinns i1 lagor och liggande dod
ved (Jonsell & Weslien 2003).

Samtidigt utgdr avverkningsstubbar pé kalhyggen en stor andel av den solex-
ponerade grova doda ved som finns 1 dagens brukade skogslandskap (figur 8.5).
Exempelvis overstiger miangden avverkningsstubbar mer dn tiofalt miangden
solexponerad ved i form av hogstubbar pa ett genomsnittligt hygge 1 sodra Sverige
(20-25 m*/ha jamfort med 1-1.5 m*/ha; Abrahamsson 2007). Avverkningsstubbar
kan alltsa utgora viktiga ersittningssubstrat och kompensera avsaknaden av de typer
av solexponerade vedsubstrat som fanns pa brandfalt eller i stormfillda skog i natur-
skogslandskapet. Pa sa sitt kan stubbar pa hyggen bidra till att upprétthalla popula-
tionerna av solgynnade vedinsekter (Jonsell m.fl. 2007, Jonsell 2008a,b, 2010).
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Den faktiska kunskapen om vanliga avverkningsstubbars relativa betydelse for
populationer av vedlevande arter dr dock fortfarande fragmentarisk. Tva studier
av vedlevande insekter visar att avverkningsstubbar utnyttjas for reproduktion av
manga vanliga vedlevande insektsarter. Cirka 60—70 % av de arter som péatréif-
fades 1 hogstubbar och avverkningsstubbar hittades i just avverkningsstubbar
(Abrahamsson & Lindbladh 2006, Hedgren 2007). Dessutom var flera arter vanli-
gare 1 avverkningsstubbar &n 1 hogstubbar. Vissa arter patraffades endast i avverk-
ningsstubbar och inte i hogstubbar (Abrahamsson & Lindbladh 2006). Jonsell
(2010) har visat att avverkningsstubbar kan hysa en stor andel av ett landskaps
population (> 50 %) av vissa skalbaggsarter. Ett storskaligt uttag av stubbar skulle
paverka dessa arter negativt.

Resultat fran tva studier starker bilden av att avverkningsstubbar utgor en viktig
resurs for manga vanliga vedlevande insektsarter (Hjdltén 2008, Jonsell 2009).
For att skatta individ- och artproduktionen fran olika granvedtyper pa hyggen
fangade Hjaltén (2008) vedskalbaggar med sa kallade eklektorfillor, det vill séga
fallor som fangar insekter som ldmnar veden. Féllorna sattes pa 30 avverknings-
stubbar, 30 hogstubbar och 30 lagor av gran pa 10 olika hyggen. Produktionen av
skalbaggsindivider och -arter var ungefar lika stor i1 de tre olika substrattyperna;
inga statistiska skillnader kunde pévisas. Totalt fingades 930 individer och 122
skalbaggsarter, 68 pa avverkningsstubbar, 58 pa hogstubbar, och 57 arter pa lagor
(figur 8.12). Déaremot fanns signifikanta skillnader 1 artsammansittning. Hela

31 arter fingades enbart pa avverkningsstubbar. Vidare forekom flera vanliga
arter huvudsakligen pa avverkningsstubbar, till exempel tvd mycelbaggsarter
(Anisotoma axillaris, A. castanea) och glanslos dvérgborre (Crypturgus cinereus).
Aven tre rodlistade, men ritt okéinda, arter fingades pa avverkningsstubbar. Trots
det mycket begransade datamaterialet 1 denna “pilotstudie” dr slutsatsen tydlig;
sannolikt utnyttjar en stor andel av de vedlevande skalbaggsarterna som aterfinns
pa hyggen 1 norra Sverige avverkningsstubbar.
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Artantal

" Kortstubbe ~ Hogstubbe ~ Laga

Figur 8.12. Totala antalet arter och individer av skalbaggar fingade med eklektorfillor pa
30 avverkningsstubbar, 30 hogstubbar och 30 ligor av gran pa 10 hyggen i norra Sverige
(Hjéltén 2008).

Aven Jonsells (2009) data, som é&r mer omfattande, visar att avverkningsstubbar
kan hysa manga skalbaggsarter. Han fangade skalbaggsarter pa avverknings-
stubbar och ldgor genom att dels salla barkprover och dels klacka fram skalbaggar
pa laboratoriet fran utsdgade vedprover. Totalt sallades fler arter och fler rodlistade
arter fram fran stubbars bark an fran lagors men medelantalet framséllade arter
skiljde sig séllan signifikant statistiskt at. Dessutom indikerar Jonsells (2009)
preliminéra resultat att 16vtradsstubbar (asp, bjork) pa hyggen kan hysa rodlistade
arter (figur 8.13). Jonsell (2009) kliackte i medeltal fram signifikant fler arter och
fler rodlistade arter fran 45 ar gamla 16vtradsstubbar dn fran lika gamla barrtrads-
stubbar. Inga idag rodlistade arter hittades ddremot pa granstubbar. Vidare indikerar
resultaten att yngre (1 sommar gamla) barrtrddsstubbar hyser hogre antal arter dn
de dldre (4-5 ar; figur 8.13). Jonsell (2009) fann dock inga tydliga effekter av stub-
bens storlek inom det studerade storleksintervallet (20 cm — s& grovt som fanns).

I redan publicerade studier av mossor redovisas inga fynd av strikt vedberoende
arter eller rodlistade arter pa stubbar (Caruso & Rudolphi 2009). Studierna &r dock
gjorda i ungskogsmiljoer, det vill sdga 418 ar efter kalavverkning. Fragan ar

om vedlevande och fuktighetskrdvande arter verkligen har mgjlighet att etablera
sig och Gverleva pd exponerade stubbar i1 dessa miljoer (hyggen). Stubbarna dr ju
kortlivade substrat och &r antagligen nedbrutna eller 6vervuxna nir skogen sluter
sig och miljon aterigen blir lamplig for skuggkrdavande och séllsynta mossor.
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Gallringsskogars stubbar kan sannolikt ha storre betydelse for dessa typer av
mossor (Rudolphi m.fl. 2011). Vidare har Rudolphi m.fl. (intervju) inventerat mos-
sors forekomst pa mindre exponerade avverkningsstubbar i syddndar av hyggen/
ungskogsbestand som dessutom ligger i anslutning till dldre skog och tdnkbara
spridningskéllor (exempelvis nyckelbiotoper). I dessa miljoer har vedlevande

arter som vedtrappmossa (Anastrophyllum hellerianum) och gron skoldmossa
(Buxbaumia viridis) patraftats pa stubbar. Det dr dessutom ként att vanligare
vedberoende mossor kan vixa pa murkna stubbar och rotben i bickskogar dér fuk-
tigheten &r stor; exempelvis skogssparrmossa (Campylium sommerfelti), spad trad-
mossa (Cephalozia leucantha), hornfliksmossa (Lophozia longidens), fingermossa
(Lepdozia reptans), handbdlmossa (Riccardia latifrons), fingerbalmossa (R. pal-
mata). Mer specialiserade arter sdsom vedsdcksmossa (Calypogeia suecica), platt
spretmossa (Herzogiella turfacea), liten hornfliksmossa (Lophozia ascendens),
vedflikmossa (L. longiflora) och timmerskapania (Scapania apiculata) observeras
ddaremot mycket sillan (eller aldrig) pa stubbar (K. Hylander muntlig uppgifter).

Vad giller lavar har exponerade granstubbar pa hyggen visat sig kunna hysa
ljuskrdvande vedlevande arter, till exempel stubblav (Cladonia botrytes). Men
inga rodlistade lavarter har hittats pa stubbar i de studier som hittills publicerats
(Caruso m.fl. 2008, Caruso & Rudolphi 2009). Vidare har Thor (intervju) kartlagt
lavfloran pa unga (4-5 ar) och gamla (16—18 ar) granstubbar i boreonemoral
(Ostergodtland) och sydligt boreal (Dalarna) vegetationszon. Syftet &r bland annat
att beskriva skillnader 1 artférekomst som 1 forsta hand kan kopplas till regionala
skillnader i klimat. Studieomradena i Ostergdtland och Dalarna #r dérfor ritt
likartade. De har bland annat brukats intensivt och arealandelen skyddad skog

ar liten. Preliminéra data frdn ndrmare 300 granstubbar visar pd forekomst av
cirka 70 lavarter, men huvudsakligen sddana som ocksa férekommer pa trdd och
mark. Atta av arterna som pétriffats beddms vara strikt vedlevande. Ett fynd

av en rodlistad art (blek kryptolav; Absconditella delutula) har ocksé gjorts.
Lavforekomsten verkar variera bade pa liten och pé stor skala; skillnader finns
dels mellan olika delsubstrat (bland annat stubbens snittyta, barktickt sida och
sida med blottlagd ved) inom en enskild stubbe, dels mellan stubbar i de tva vege-
tationszonerna. Inventeringarna har under senare tid utvidgas frén att bara gilla
stubbar till att &ven omfatta andra typer av grov dod ved i1 brukad skog. Intrycket
ar att de patriffade vedlevande lavarterna nirmast uteslutande forkommer pa just
avverkningsstubbar, det grova vedsubstrat som dominerar i de intensivt brukade
omradena som studeras.
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Figur 8.13. Ovre figuren: Totala antalet skalbaggsarter i barksallprover fran stubbar av olika
alder (en sommar respektive 4-5 ar gamla) och olika tridslag. Nedre figuren: Totala antalet
skalbaggsarter som klickts fram ur vedprover fran stubbar av olika dlder (en sommar res-
pektive 4-5 ar gamla), olika grovlek (klen <30 cm respektive grov > 30 cm i diameter) och olika
tridslag. Bade (A) och (B) redovisar dven totala antalet rodlistade arter (Gardenfors 2005)
som patriffades per tridslag. Provtagningen genomfordes pa 14 olika hyggen kring Uppsala
(data fran Jonsell 2009). For sallprover togs 0.25 m? bark fran hogst 4 stubbar per hygge (to-
talt hogst 60 stubbar per tridslag). For framklickning pa laboratorium provtogs 20-60 dm?®
ved fran 10 stubbar per hygge (totalt 140 stubbar per tridslag).

Relativt omfattande data 6ver vedsvampars forekomst indikerar att stubbar
framst hyser vanliga arter som har kapacitet att utnyttja bade klen och grov ved,
olika typer av ved (lagor, stdende doda trad, avverkningsrester och stubbar) och
olika tridslag (Menkis m.fl. 2004, Allmér 2005, Berglund m.fl. 2011a, 2011b,
Vasiliauskas m.fl. manuskript).
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I en pagaende studie undersoks stubbars relativa betydelse for enskilda ved-
svampsarter (tickor). Arters forekomst har analyserats pa narmare 100.000
vedobjekt, varav cirka 38.000 stubbar, i 331 olika skogsbestand i tre regioner i
sodra Finland (Berglund m.fl. 2011a). De undersdkta bestdnden skiljer sig at vad
giller skogsbrukspaverkan och inkluderar bade 6ppna skogsmiljoer (hyggen med
naturhénsyn, brandfilt och vindfilld skog) och sluten skog (slutavverknings-
mogen skog respektive dldre naturskog). De tre regionerna skiljer sig at vad géller
brukningshistorik; den Gstra har brukats intensivt under kortare tid dn de centrala
och véstra regionerna. Analyserna indikerar att rddlistade vedsvampsarter ofta har
ritt sndva substratkrav; grova naturligt bildade ldgor i intermedidra nedbrytnings-
stadier utgdr arternas huvudsubstrat. De forekommer dirfor mycket sporadisk pa
stubbar. Ddremot kan rodlistade arter forekomma med relativt hog frekvens pa
liggande grovre avverkningsrester (kvarlamnad stamved, grovre toppar eller fillda
trdd). Resultaten indikerar dessutom att effekter av bestandsfaktorer, till exempel
skogens Oppenhet, dr forhdllandevis svaga jamfort med effekterna av faktorer

pa tradniva (exempelvis tradslag, substrattyp, grovlek och nedbrytningsgrad).
Resultaten visar dven att forekomstsannolikheten for rodlistade arter med snéva
substratkrav varierar mellan olika regioner; den dr signifikant lagre i de centrala
och vistra regionerna ddr intensivt skogsutnyttjande pagatt under langst tid. For
exakt samma typ av substrat och i exakt samma typ av bestand &r alltsd arters san-
nolikhet for forekomst olika i olika regioner. Sporadiska forekomster pad ménnis-
koskapade vedsubstrat, inklusive stubbar, dr koncentrerade till den Ostra regionen
—mojligen en indikation pd att dessa substrattyper kan fungera som tillfélliga
“hoppstenar” for vissa rodlistade arter.

Berglund m.fl. (2011a) har d@ven anvint regressionsmodeller 6ver 13 olika ved-
svampsarters forekomst pa enskilda vedsubstrat for att simulera arters forekomst

1 nagra fiktiva landskap. De fiktiva landskapen (cirka 1300 hektar) hade en radie
pa 2 km vilket motsvarar vedsvampars effektiva spridningsavstand (Nordén &
Larsson 2000, Edman m.fl. 2004, Stenlid 2008). Till att borja med jamfordes
forekomsten av arter mellan ett naturskogslandskap och ett brukat skogslandskap 1
sydostra Finland, det vill sdga inom den region som brukats intensivt under kortast
tid. De flesta arter minskade 1 forekomst beroende pa att den totala mangden dod
ved minskade (figur 8.14). Samtidigt 6kade andelen ménniskoskapad déd ved
vilket var till fordel for de arter som har forméga att utnyttja den typen av ved.
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Figur 8.14. Simulerat antal vedsubstrat med forekomst av fruktkroppar (n) av fyra ved-
svampsarter i fiktiva landskap i sodra Finland; ett naturskogsdominerat landskap och tva
brukade landskap. Cirkeldiagrammen visar hur arters forekomst fordelas pa fyra typer av
dod ved inklusive stubbar (bade avverknings- och hogstubbar). Forutségelser baseras pa
logistiska regressionsmodeller 6ver arters forekomst pa enskilda vedsubstrat. Se text for
ytterligare forklaring (baserad pa Berglund m.fl. 2011a).

Den regionala effekten illustrerades till sist genom att jamfora arters forekomst 1
ett brukat landskap 1 sydostra Finland med ett exakt likadant landskap 1 sydvistra
Finland, det vill sédga en region som brukats intensivt under lang tid. Arter med
sndva substratkrav forsvann nistan helt samtidigt som andra arter forblev ofordnd-
rade eller till och med 6kade 1 forekomst. Dessa regionala skillnader 1 arters fore-
komst kan ha flera forklaringar, men antagligen ar skillnaden 1 brukningshistorik
betydelsefull.

Vad giller just stubbar tyder Berglund m.fl. (2011a) resultat pé att vanliga ved-
svampsarter dr vanliga just darfor att de har forméga att utnyttja ménniskoskapade
vedsubstrat, inklusive avverkningsstubbar. Storskaliga uttag kan dirfor komma
att minska populationsstorlekarna bland ménga dnnu icke hotade arter i brukade
skogar. Daremot verkar det inte som om stubbar har ndgon avgdrande betydelse
for att uppratthélla populationer av idag rodlistade och hotade vedsvampsarter.
De uppvisar redan idag, innan stubbar borjat brytas i stor skala, signifikant lagre
forekomstsannolikhet i regioner som brukats intensivt under lang tid. I dessa
fall forefaller det viktigare med dkade restaurerings- och kompensationsatgérder
for att skapa dod ved (lagor) 1 brukade skogar 4n att avsta fran stubbuttag.
Naturvdrdsinsatser bor samtidigt &ven gynna det stora flertalet vedsvampsarter.
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Skillnader i artforekomst mellan avverkningsstubbar och andra typer av grov ved
indikerar att stubbar har vissa specifika egenskaper som skiljer dem fran andra
typer av grov dod ved i skogslandskapet. Foljande egenskaper bor vara viktiga att
uppmaérksamma (tabell 8.2):

e Markfaktorn. En viktig faktor dr givetvis att avverkningsstubbar star fast
forankrade 1 marken. Genom att de &r sé pass laga har markférhallandena
sannolikt ett starkt inflytande pa vedens egenskaper i storre delen av stubb-
vedsvolymen. Detta bor rimligen leda till helt andra biotiska och abiotiska
miljéforhallanden dn vad som géller 1 de vedtyper som fradmst exponeras
for luft, till exempel stamved péa stiende doda triad eller omkullfallna
tradstammar som vilar pa grenar eller uppslitna rotdelar. Troligen varierar
fuktighet och temperatur mindre i en enskild stubbe pa grund av markkon-
takten — de kan déarfor forvéantas utgora en mer stabil miljoé dn andra ved-
typer. Samtidigt kan variationen mellan olika stubbbar pa ett hygge vara
stor beroende pa skillnader i markforhallanden och solexponeringsgrad.

o JVedsvampar. Pa vilket sitt stubbar koloniseras och utnyttjas av olika ved-
svampar dr en viktig faktor. Till att borja med skapas stubbar vid avverk-
ning av levande trad. Tradets vavnadsceller fortlever till en bérjan 1 stubben
(von Sydow & Birgersson 1997) och en del av transporten av vatten och
néring uppritthélls. Férhédllandena &r pifrestande for de mikroorganismer
(vedsvampar) som etablerar sig 1 veden; vattenméngden &r stor, koldioxid-
halten ar hog, syrehalten dr 1ag och halterna av tridets forsvarssubstanser
(olika fenoler) dr fortfarande hoga (Manio 1991). En speciell grupp
vedsvampsarter kan hantera dessa forhallanden. De har god spridnings-
formaga, tidig etablering men samtidigt snabb sorti ur veden pa grund av
okad stress (till f6ljd av uttorkning eller minskad néringstillgdng) och/eller
upptrappad konkurrens frin andra svamparter om ndring och energi. Det
ar dels olika blanads- och mogelsvampar (det vill siga mikrosvampar som
inte bildar klassiska fruktkroppar) och dels vanliga priméra basidiesvampar
som till exempel klibbticka (Fomitopsis pinicola), rotrota (Heterobasiodion
spp.), pergamentskinn (Phlebiopsis gigantea) och Trichaptum-arter (Kdarik
& Rennerfelt 1957, von Sydow 1993, Vasiliauskas m.fl. 2002, Berglund
m.fl. 2011b).

Snittytan pa stubbar anses vara viktig for sporetablering av basidiesvampar
(Kaarik & Rennerfelt 1957, von Sydow 1993). Etablering 1 stubbens dverjordiska
delar via insektspridda spridningskroppar (sporer eller mycelfragment) har antag-
ligen ocksé betydelse. Men samtidigt stir avverkningsstubbar fast forankrade 1
marken och basidiesvampar som bildar mycelstrangar (rhizomorfer) 1 dvre mark-
skiktet kan etablera sig via stubbens underjordiska delar (Coates & Rayner 1985a,
b, ¢, Pearce & Malajczuk 1990, Rayner & Boddy 1988, Boddy 2001, Boddy &
Heilmann-Clausen 2008). Mycelnétverk i marken ger dem en stor inokuleringska-
pacitet och understodjer deras etablering i1 stubbveden (Coates & Rayner 1985a,b,
Rayner & Boddy 1988). Skadegoraren rotticka (Heterobasidion spp.) dr ytterligare
ett exempel pa en art som har formaga att etablera och sprida sig via stubbars
underjordiska delar (Woodward 1998).
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Efter de priméra kolonisatdrerna foljer en period d& veden successivt tas dver

av mer konkurrensstarka vedsvampsarter, sé kallade sekundéra arter, vars mycel
gradvis fyller upp vedvolymen (Coates & Rayner 1985a,b, Rayner & Boddy
1988, Boddy 2001). Med tiden blir systemet mer slutet och det blir svarare for nya
arter att etablera sig d4 de méste konkurrera ut redan etablerade arter (Rayner &
Boddy 1988, Boddy 2001, Boddy & Heilmann-Clausen 2008). Det dr dven ként
att de primédra vedsvampsarterna paverkar artsammansittningen av de efterfol-
jande sekundéra arterna (Renvall 1995, Holmer m.fl. 1997, Heilmann-Clausen &
Christensen 2004). Stubbars markkontakt och annorlunda kolonisationsmonster
jamfort med vedsubstrat som bildas genom naturliga processer paverkar alltsd
vilka sekundéra vedsvampsarter som lyckas etablera sig i veden. Det dr dérfor
mojligt att avverkningsstubbar far en annan artsammansittning dn de flesta andra
typer av dod ved.

Aven miljéforhallanden i stubbveden kan paverka sammansittningen av ved-
svampsarter. En stabil miljé gynnar antagligen konkurrensstarka vedsvampsarter
pa bekostnad av andra arters mdjlighet till etablering och 6verlevnad (Rayner &
Boddy 1988, Boddy 2001, Toljander m.fl. 2006). I vedtyper dar konkurrensforhal-
landena rubbas pé grund av stérning, till exempel genom varierande temperatur
och fuktighet, har troligen nya arter littare att etablera sig (Boddy 2001, Boddy &
Heilmann-Clausen 2008). Temperaturfluktuationer har visat sig gynna hogre artdi-
versitet och férhindra dominans av konkurrensstarka arter (Toljander m.fl. 2006).

o JVedinsekter. Svampfloran paverka i sin tur insektsfaunans sammanséttning.
For ménga vedlevande skalbaggsarter dr forekomsten av vissa svamparter
viktigare dn vedens egenskaper (Kaila m.fl. 1994, Jonsell & Nordlander
1995, Okland m.fl. 1996, Lindhe m.fl. 2004, Jonsell m.fl. 2005). Dessutom
kan forekomst av rotréta (Heterobasidion spp.) i hogstubbar missgynna
vissa vedlevande skalbaggsarter (Abrahamsson m.fl. 2008).

Abrahamssons & Lindbladh (2006) och Hedgren (2007) forsoker utreda den rela-
tiva betydelsen av tre olika typer av stubbvedssubstrat; (i) vanliga avverknings-
stubbar, (ii) hogstubbar vid markniva och (iii) hogstubbar vid brésthéjdsniva.

De fann att insektsfaunan (skalbaggar och rovsteklar) i hogstubbars solexponerade
ved vid brosthdjdsniva ofta kompletterade faunan som éterfinns i stubbved vid
marknivd. Hogstubbars ved vid brosthdjdsniva blir torrare och varmare én veden
vid markniva vilket i sin tur gor substratet mer attraktivt for vissa insektsarter.
Hogstubbar vid markniva hyser ddremot vedlevande insektsarter fran de andra
tvad substrattyperna, det vill sdga insektsfaunan i hgstubbar vid markniva utgor
en blandning av de arter som aterfanns i vanliga avverkningsstubbar samt i hog-
stubbar vid brosthojdsniva. Forfattarna hivdade darfor att hdgstubbars solexpone-
rade ved vid brosthdjdsniva dr speciellt viktig ur ett naturvirdsperspektiv genom
att ved vid markniva i form av avverkningsstubbar dominerar i skogslandskapet.

Resultaten visar samtidigt att hogstubbar inte utgér nagot homogent substrat; dess
egenskaper varierar med héjden ovan mark. A andra sidan kan man hivda att
uppdelningen i ”hogstubbar” och ”lagstubbar” (vanliga avverkningsstubbar) ar
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konstlad. Med 6kad hdjd kommer naturligtvis 4ven heterogeniteten inom stubben
att oka, det vill séga skillnaderna mellan stubbens nedre och 6vre delar okar.

o Nedbrytningshastighet. Antagligen som en foljd av hogre och jimnare fuk-
tighet bryts stubbar ned fortare 4n stdende doda trdd, 1dgor och brand ved
(Shorohova m.fl. 2008, Melin m.fl. 2009). Stubbars markkontakt medfor
dessutom att de relativt snabbt blir 6vervuxna av markvegetation. Precis
som grot &r alltsa lagstubbar tillgdngliga som vedsubstrat under kortare
tid dn annan grov dod ved, speciellt sddan som star upp eller har grenar/
rotvéltor som haller den fri frdn markkontakt.

Stubbuttag riskerar dven att 6ka homogenisering av hyggenas milj6 och ytterligare
forsdmra naturhinsynen jamfort med om enbart grot tas ut. Generellt saknas dock
kvantitativa studier av stubbuttagens effekter pa naturhénsyn och olika typer av
grov dod ved. Ytterligare dldre ved som finns 1 omradet fore avverkning kommer
antagligen att forstoras 1 samband med stubbuttag. Vad vi kénner till har dock
endast en studie 1 norden forsokt kvantifiera forlusten av dldre grov dod ved 1
samband med stubbuttag. Rabinowitch-Jokinen (2007) f6ljde 110 permanentmar-
kerade ldgor pa stubbrutna och markberedda hyggen. Hon fann att 11-13 % av
vedvolymen forsvann oavsett om stubbar togs ut eller ej 1 samband med markbe-
redningen. Dessutom kommer antagligen ytterligare en del nyskapade grova ved-
substrat (kvarlimnade bitar av stamved, grovre toppar och hela fillda trdd) att tas
ut som brénsle tillsammans med stubbarna, ungefar pa samma sitt som vid uttag
av grot. Som jamforelse kan ndmnas att en finsk studie har pdvisat mycket stora
forluster av dod ved 1 samband med markberedning genom harvning; cirka 68 %
av all dldre liggande grov dod ved (speciellt 16vtradsved och starkt nedbruten ved)
pa hyggen kan ga forlorad (Hautala m.fl. 2004).

Effekter pa funktionella organismgrupper

Vid stubbuttag foljer mycket lite finrotter (<3 cm 1 diameter) med den stubbved
som skordas. Finrotterna blir kvar i marken. Med andra ord bor forlusterna av
viktiga ndringsdmnen som kvive bli forsumbara (Egnell m.fl. 2007). Markens pro-
duktionsformaga bor darfor inte pdverkas ndmnvért av stubbuttag. Daremot dr den
fysiska storningen av markskiktet ofta rétt pataglig. Till exempel sa okar ytorna
med blottad mineraljord jAmfort med om man endast markbereder hygget. Kardell
(2007) foljde vegetationsutvecklingen pa stubbrutna och konventionella hyggen
bade 1 norra och sodra Sverige under cirka 25 ar (frdn 1978-1979 till 2003—-2006).
Andelen mark utan falt- och bottenskikt var initialt betydligt hdgre pa stubbrutna
hyggen (90 %) an pa konventionella hyggena som markberetts genom harv-

ning (55 %). Men redan efter 10—-12 &r hade 95 % av den blottade marken redan
beklitts med mossor, ris, grds och orter, &ven om stubbrutna hyggen fortfarande
hade nagot storre vegetationsfri yta. Efter 2228 ar fanns ingen statistisk skillnad
mellan stubbrutna respektive konventionella hyggen; 4.4 &+ 2.9 % respektive 3.6 +
2.6 % av hyggesytan var fortfarande vegetationsfri.

Det kan dock noteras att Kardell (2007) jamfor experimentytor dir savél grot som
stubbar skordats med konventionellt markberedda kontrollytor, det vill sidga studien
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beskriver egentligen storningen vid s kallat "heltradsutnyttjande”. Det gar dérfor
inte att separera ut effekten av just stubbuttag. Kardells fullstdndiga dataset skulle
dock mojliggora detta; totalt 8 forsdkslokaler dér kontroller (kalhyggen med
konventionell markberedning) och tre olika behandlingar (endast grotuttag, endast
stubbuttag respektive heltrddsuttag) upprepats i tva olika ’block™ (totalt 64 pro-
vytor). Kardell (2007) presenterar saledes bara en delmingd av alla data, bland
annat for att begriansa komplexiteten i1 analyser och resultat. Dessutom é&r det stu-
derade scenariot mest relevant; stubbar kommer narmast alltid att tas ut forst efter
att grot redan tagits ut.

Kardells (2007) studie visar dock att efter en lidngre tid dr eventuella effekter av
stubbuttag (inklusive grotuttag) pa markvegetation (kérlvédxter, mossor och lavar)
svara att detektera. Det dr sma skillnader 1 artsammanséttning mellan konventio-
nella och stubbrutna hyggen. Ungefdr samma f6rdndringar kan ses som de som
beskrivs 1 samband med grotuttag (se ovan). Vissa sol- och storningsgynnade arter
(till exempel krakbdr, Empetrum nigrum; ljung, Calluna vulgaris; bjornmossa,
Polytrichum spp.) kan 6ka 1 forekomst pa stubbrutna hyggen medan andra (till
exempel blabar, Vaccinum myrtillus; hallon, Rubus idaeus; mjolke, Epilobium
angustifolium) kan minska. Det senare giller dven vanliga men uttorkningskans-
liga skogsmarksmossor som exempelvis husmossa (Hylocomium splendens).
Alla arter dr dock vanliga 1 skogslandskapet och inga arter verkar forsvinna eller
bli mycket abundanta och dominerande. Sdledes forefaller det osannolikt att
stubbuttag skulle padverka vegetationsstruktur eller de ekosystemfunktioner som
hyggenas vixtsamhéllen bidrar med — dtminstone inte 6ver en skogsgeneration
(100 &r). Noterbart ar dock att fortfarande efter 22-28 &r ar barproduktionen for
blébar och lingon pé de stubbrutna provytorna cirka 60—70 % lidgre @n pa kontrol-
lytorna. Sjdlvsddden av trad dr ocksa patagligt hdgre pa de stubbrutna ytorna.

Det forefaller inte heller troligt att stubbuttag kommer att férdndra markprocesser
som till exempel nedbrytning och mineralisering. Och den kommer knappast
forsdmra villkoren for mykorrhizasvampar. Deras lokala dverlevnad och étereta-
blering beror sannolikt pa hur mycket trad och tradgrupper som ldmnas kvar péd
hygget (Vasiliauskas intervju).

Stubbar har en hog kvot av kol och kvéave (C/N), det vill sdga laga koncentra-
tioner av kvéve. Liksom 1 annan grov dod ved 6kar méngden kvéve 1 stubbar
allteftersom veden bryts ned (Hyvonen m.fl. 2000, Laiho & Prescott 2004, Garret
m.fl. 2008). Resultaten i en ny finsk studie (Palvianen m.fl. under tryckning) visar
pa en tydlig 6kning av kvive i stubbar, speciellt under de forsta fem aren efter
avverkning. Kvidveackumuleringen i stubbar orsakas antagligen av att méngden
kvévefixerande bakterier 0kar och/eller att invaxande svampmycel forflyttar kvive
fran omgivande mark in till den kvavefattiga stubbveden. Stubbar verkar alltsa
tjdna som en sorts “’sink”, eller félla, for kvave. Stubbuttag kan dérfor paverka
kvéveretentionen efter avverkning.

Liksom grotuttag kommer stubbuttag att minska mangden dott organiskt material
vilket i sin tur kan minska forekomsten av viktiga nedbrytare; svamp och djur
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1 markekosystemets ndringsvav. Stubbars betydelse for markorganismgrupper
studeras i1 det pagaende programmet. Persson (intervju) kartlagger forekomsten
av funktionella markdjurgrupper (kvalster, hoppstjértar, smaringmaskar, myror,
spindlar, méngfotingar, skalbaggar och fluglarver m.fl.) i olika stubbdelar (ved,
bark och rotben) i gran- och tallstubbar pa 5—40 ar gamla hyggen i Uppland,
Gistrikland, Halland och Sméland. Djurgruppernas forekomst jamfors &ven mellan
olika mikrohabitat; stubbar, stubbars ndiromrade (periferin mellan rotben) och
omgivande mark. Resultaten visar pd skillnader i artsammansattning mellan stubbar,
periferi och omgivande mark. Anledningen &r att vissa arter eller organismgrupper
forekommer 1 hogre individtithet i stubbar jamfort med 6vriga mikrohabitat,
exempelvis vissa hoppstjartsarter (Collembola), bjorndjur (Tardigrada) och dub-
belfotingar (Diplopoda). Inga av dessa arter eller organismgruppen verkar dock
bara forekomma i just stubbar. Samtidigt uppvisar andra arter och grupper ett rakt
motsatt forekomstmonster. Till exempel har smaringmasken Cognettia sphagne-
torum, en nyckelart i boreala markekosystem, hogst tithet i omgivande mark. Men
berdkningar tyder pa att det finns markdjur vars forekomst gynnas av forekomsten
av stubbar. Exempelvis har dubbelfotingar antagligen fler individer per hektar i
stubbars bark och periferi &n i omgivande mark (Persson m.fl. 2009; figur 8.15).

Cognettia sphagnetorum (5-arig gran)

N 160 000
€ = 120000
U =
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Figur 8.15. Individtitheten av en smaringmask (Cognettia sphagnetorum) (A) och dubbelfo-
tingar (Diplopoda) (B) i olika mikrohabitat; stubbar, stubbars niromrade (periferin mel-
lan rotben) och omgivande mark. I nedre diagrammet (C) har data fran (B) anviints for att
berikna individantalet i olika mikrohabitat per hektar skogsmark (Persson intervju).
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Vidare tyder Perssons (intervju) resultat pa att stubbens triadslag och alder (nedbryt-
ningsgrad) dr viktiga faktorer. Det verkar 4ven som om markdjursfaunan i liknande
stubbar skiljer sig 4t mellan olika regioner. Aterigen beror dock skillnaderna i art-
sammansattning frimst pa variationer i individtathet hos olika arter och inte pa att
arter kommer till eller forsvinner. I samband med stubbuttag kan antagligen d4ven
manga av dessa funktionella organismgrupper 6verleva lokalt i fickor av ostord
mark, till exempel i anslutning till limnad naturhdnsyn, varifran de senare kan
aterkolonisera omgivande mark da omradet aterbeskogas (Persson intervju).

Taylor (intervju) undersdker hur sambanden mellan stubblevande svampar

och svampkonsumerande kvalster och hoppstjartar varierar mellan olika grova
(1045 cm) och olika gamla gran- och tallstubbar (5, 9 och 18 &r). Preliminéra
analysresultat av svampforekomst (utifran DNA extraherat fran vedprover) pekar
pa att stubbar hyser en stor artdiversitet. Aven i de smé vedvolymer som provtas
detekteras DNA frdn en lang rad svamparter. Dessutom ackumuleras hela tiden
nya arter till det totala artantalet for varje nytt stubbvedprov som analyseras med
moderna DNA teknik, det vill sdga val av provtagningsteknik har sannolikt stor
betydelse for hur manga och vilka arter man detekterar i ved. Preliminéra data frén
45 stubbar visar dessutom att bade individtithet och artrikedom per volymenhet av
kvalster 6kar med 6kad stubbalder (nedbrytningsgrad). Daremot verkar stubbens
diameter ha en forhéllandevis liten betydelse.

8.3.3 Uttag i samband med naturvardande skotsel

I reservat, nyckelbiotoper och "NS” (Naturvard-Skotsel) bestand eller “restaure-
ringsskogar” gors ofta naturvirdande skdtselingrepp for att utveckla biodiversitets-
vérden. I samband med detta kan virke och skogsbrinslen tas ut for att ticka

en del av skotselkostnaderna.

Exempelvis har Sveaskog avsatt 300 000 hektar som naturvardsskogar varav
88000 hektar klassats som “restaureringsskogar”. Av dessa utgors cirka 30 % av
l6vskogar och 16vrika skogar i olika alder. NS skogar utgér dven en komponent
1 de grona skogsbruksplaner som utvecklas inom det privata skogsbruket
(Johansson m.fl. 2009).

Generellt dr det viktigt att bevara, utveckla och aterskapa biodiversitet i olika
typer av 16v- och ddellovskogar d& dessa miljoer anses vara en ekologisk brist i
det svenska skogslandskapet. Till exempel har Sverige ett internationellt ansvar
att varna ddellovskogarna som &r en prioriterad skogstyp i den nationella strategin
(Naturvérdsverket & Skogsstyrelsen 2005) for att nd miljokvalitetsmélet ”Levande
skogar” (Anon. 2000, 2004).

I samband med naturvardsinriktad skotsel av 16vdominerade skogar bor man
beakta de problem som beskrevs i avsnittet om grotuttag. Speciellt grot fran
adellovtrad, men dven fran asp, kan hysa ett flertal olika rodlistade insekter och
svampar. Grothdgar kan dven fungera som ”dodsféllor” for rodlistade vedinsekter.
Dessutom finns det dven i detta fall en risk att naturvardsambitionen sidnks, exem-
pelvis i form av att grova vedsubstrat eller triddelar som normalt skulle ldmnas
kvar istdllet foljer med ut som brannved.
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Trots att stora insatser gors for att utveckla och aterskapa biodiversitet i olika
typer av 10v- och ddellovskogar dr det manga ginger fortfarande oklart om skot-
selmalen pa bestands- och landskapsniva kommer att uppnas. Naturvardsbiologisk
forskning inom omradet ar darfor viktig for att ta fram riktlinjer for skotsel och
restaurering. Gétmark (2008, 2009, 2010) redovisar en omfattande genomgang

av dagens kunskapslige. Amnesomradet 4r omfattande och utvecklas inte vidare

1 denna syntes. Energimyndigheten har dock under tidigare och pagéende forsk-
ningsprogram stottat ett storskaligt filtexperiment kring naturvirdande skétsel 1
25 sydsvenska ekskogar. Resultaten fran experimentet sammanfattas i korthet.

Artdiversiteten inom sju olika artgrupper har studerats under en rad av ar bade
fore och efter att experimentskogarna vintern 2002/03 gallrades for att 6ka ljusin-
slapp och forbéttra vissa utvalda storre ekars livsutrymme. Gallringen motsvarade
ett uttag av 25-30 % av virkesvolymen. Aven uppfoljning i ogallrade kontrollytor
ingér 1 studien. D6d ved 1 form av fillda ekstammar har tillforts 1 bade gallrings-
ytor och kontrollytor. Effekten pa artrikedomen efter gallringsingreppet redovisas
for de studerade artgrupperna i tabell 8.3. Responsen dr oftast positiv men varierar
mellan olika artgrupper och d&ven mellan arter pa olika typer av substrat (trad,
ved, sten och mark). Sammanfattningsvis verkar gallring 6ka artdiversiteten inom
manga artgrupper vilket visar pd mojligheterna med att kombinera artbevarande
med skogsbriansleuttag. Samtidigt visar resultaten att till f6ljd av val av skdotsel-
metod (naturvardsgallring eller fri utveckling) utvecklas olika biodiversitet, var
och en med sina speciella virden. Kontrollytorna kommer dessutom successivt att
bli mer luckiga da trdd faller 1 stormar och diarigenom innehélla mer dod ved én
gallringsytorna.

Tabell 8.3. Resumé dver Korttidseffekter av gallring pa artrikedomen bland olika artgrupper
som studeras inom ett storskaligt filtexperiment kring naturviardande skotsel i 25 syd-
svenska ekskogar. Detaljinformation om forskningsresultat hittas pa projektets hemsida
(http://www.zoologi.gu.se/personal/Gotmark_Frank/#Biologisk mangfald).

Gallringseffekt pa artrikedom
Okar + Minskar

Evertebrater
Vaxtatande skalbaggar
Vedskalbaggar
Svampmyggor
Sniglar/snackor -
Karlvaxter +
Mossor
Mark +
Déd ved
Lavar
Trad/ekbark
Do6d ved
Sporsackssvampar
Klenved
Basidiesvampar
Klenved -
Grov ved

+ o+

I+

+

I+

I+
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8.3.4  Askaterforing vid uttag av skogsbransle

Effekter av askaterforing pa biodiversitet studerades bland annat under Energi-
myndighetens forra program (Egnell m.fl. 2006). I nuvarande program ingér

inga liknande studier. Kunskapsldget har nyligen sammanfattats av Aronsson &
Ekelund (2004) och Egnell m.fl. (2006). Aven Perkiomiki (2004) presenterar en
aktuell litteraturdversikt. Amnet behandlas dirfor relativt kortfattat i denna syntes.

Man kan séga att det egentligen inte finns studier som undersoker effekter pa art-
diversitet (“arter och deras livsmiljoer”). Tillgéngliga data belyser istillet effekter
pa funktionella organismgrupper; vegetation och markorganismer. Studierna klar-
lagger lokala effekter pa provyte- eller bestandsniva. Majoriteten av studierna har
undersokt korttidseffekter (0—5 &r) pd markvegetationen, det vill séga karlvéxter,
mossor och lavar (exempelvis Kellner & Weibull 1998, Jacobson & Gustafsson
2001, Arvidsson m.fl. 2002, Olsson & Kellner 2002, Dynesius 2005). Ett mindre
antal studier har utvarderat effekter 6ver langre tid (020 ar) pa markorganismer, det
vill sdga bakterier, svampar (mykorrhiza) och markdjur (exempelvis Perioméki

& Fritze 2002, Taylor & Finlay 2003, Persson 2005). Askaterforing kan dven
paverka biodiversiteten i vattendrag och sjoar genom att paverka vattenkvaliteter
men dessa aspekter ar relativt lite studerade (Aronsson & Ekelund 2004, Egnell
m.fl. 2006, Aronsson 2007).

Aska anses ha liknande effekter som kalkning. Korttidseffekterna pa vegetationen
och markorganismer beror till stor del pa askans egenskaper. Generellt géller att
ju hogre 16slighet askan har, desto snabbare och storre blir den direkta effekten.
Snabbloslig aska kan exempelvis skada vegetationen, speciellt mosstiacket
(Kellner & Weibull 1998). Skogsstyrelsen rekommenderar dérfor att askan ar
stabiliserad och langsamloslig, det vill siga man bor anvdnda krossaska och pel-
leterad aska (Skogsstyrelsen 2008c). De dr mindre reaktiva (Larsson & Westling
1998) och eventuella chockeffekter pa grund av forhdjt pH undviks (Steenari m.fl.
1999). Krossaska, speciellt osiktad krossaska med mycket finfraktion, har dock
klara biologiska korttidseffekter genom att den ar 16sligare och ddrmed ger snab-
bare pH-hojningar én pelleterad aska. Behandling med krossaska kan dérfor vara
skadlig for marklevande véxter och mossor (Dynesius 2005). Genom att anvinda
pelleterad aska kan man alltsé reducera korttidseffekter pa falt- och bottenskikt
(Arvidsson m.fl. 2002, Dynesius 2005).

Askéterforing verkar ha forsumbar effekt pd forekomsten av mykorrhizasvampar i
marken (Taylor & Finlay 2003). Mycelproduktionen av ektomykorrhiza verkar sti-
muleras av askbehandling (Hagerberg & Wallander 2002). Bakteriefloran kan dock
skilja sig mellan askbehandlade ytor och kontrollytor (Fritze m.fl. 2000, Mahmood
m.fl. 2003, Perkiomaki 2004). Kalkeffekten kan stimulera hogre bakterietillvixt
och aktivitet. Detta i sin tur kan paskynda pa nedbrytningen och dka kvévets mine-
ralisering och tillganglighet. Effekterna pa markdjursfaunan verkar ocksa vara
sméd med endast sma forandringar bland ett fatal arter. Markfaunan verkar alltsa
vara ritt okénslig mot de relativt sma forandringar i markkemin som askaterforing
med hirdad aska medfor (Haimi m.fl. 2000, Liiri m.fl. 2002, Persson 2005).
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8.3.5 Intensivodling

Nya skotselsystem kan 1 framtiden bli aktuella for att 6ka produktionen av
skogsbrinslen. Energimyndigheten ger bidrag till ett forskningsprojekt kring
intensivskogsbruk dér biodiversiteten i ett intensivodlat och ett konventionellt
brukat landskap kommer att f6ljas dver en rad av ar (Hjdltén intervju). Projektet
har nyligen startats och férutom baslinjeinventering finns inte ndgra resultat att
redovisa. I en aktuell syntesrapport, "Mdgjligheter till intensivodling av skog (en
slutrapport fran ett regeringsuppdrag) har en storre grupp forskare och experter
forsokt klargora effekterna av intensivodling av skog pa biodiversitet (Larsson
m.fl. 2009, Gustafsson m.fl. 2009, Nordin m.fl. 2009a). Dessutom pégér en miljo-
analys av ungskogsgddsling (Nordin m.fl. 2009b). Amnet behandlas dirfor relativt
kortfattat i denna syntes. Vi sammanfattar ovanstdende rapporters beddmningar
och hénvisar i undantagsfall till andra informationskéllor.

I Gustafsson m.fl. (2009) avses med “intensivskogsodling” ett antal skotselatgérder
(1-5) som syftar till att 6ka skogens tillvdxt. De system som utreds &r (1) dkad
odling av gran pé bade skogsmark- och jordbruksmark, (2) utokad plantering av
contortatall pa skogsmark och (3) 6kad odling av hybridasp pa jordbruksmark.
For samtliga skotselsystem forutsétts markberedning och varierande grad av rdjning
och gallring. Utgangspunkten dr dven att ingen naturhdnsyn kommer att tas inom
odlingsytorna. For granodling antas dessutom (4) ungskogsgddsling eller intensi-
fierad godsling av uppvixande skog. Ungskogsgddsling avser det som i vissa sam-
manhang bendmnts som balanserad néringstillforsel. Intensifierad gddsling avser
givor som dverstiger dagens gillande begridnsningar per omloppstid samt gddsling
1 sydvistra Gotaland dér det idag inte ar tillatet att godsla (Enander & Samuelsson
2007). For odling av hybridasp forutsitts dessutom att det ar ndodvandigt med (5)
anvindning av kemiska bekdmpningsmedel mot ogrés fore plantering.

Gustafsson m.fl. (2009) sammanstillde kunskapsldget vad giller effekterna pa
foljande aspekter av biodiversitet; (a) faglar, (b) insekter, (c) kirlvéxter, lavar

och mossor, (d) barris och gris, (e) jordbruksmarkens flora och fauna och (f)
rodlistade arter. Nordin m.fl. (2009a) gor dessutom en kort oversikt vad géller
effekterna pa funktionella organismgrupper i marken, nimligen (g) mykorrhiza
och saprotrofiska svampar samt (h) markdjur. Som referens for intensivodling pa
skogsmark anvander Gustafsson m.fl. (2009) och Nordin m.fl. (2009a) dagens
svenska modell f6r skogsbruk med r6jning och gallring. Tankbara effekter bedoms
utifrén scenariot att 10 % av Sveriges landareal utnyttjas for intensivskogsodling.

Effekter pa arter och livsmiljoer

Gustafsson m.fl. (2009) papekar att de trad- och bestandsegenskaper som identifierats
som viktiga for skogslevande arter star i direkt konflikt med de egenskaperna som
genereras genom intensivodling, speciellt 1 godslade granbestand eller 1 granbestdnd
pa akermark. Intensivodlade trdd kommer att vixa fortare och avverkas tidigare
an konventionellt odlade trad. Foljaktligen kommer éldre trdd med grov och
skrovlig bark, senvuxenhet, lavpavixt samt doda vedytor och grenar att saknas.
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Bestindsstrukturen kommer att vara mer homogen én i konventionellt brukad
skog, ndmligen besta av ett trddslag, sakna skiktning och luckighet samt ha en
snabbare och kraftigare beskuggning av uppvixande skog. Kronfortdtningen anses
ha stor betydelse for skogslevande arter, exempelvis missgynnas epifyter. I slutna
bestdnd kommer dven ljusgynnade arter i markvegetation (botten-, félt- och busk-
skikt) att saknas. D6d ved som bildas vid avverkning (grot och stubbar) kommer
antagligen att brytas ned fortare och beskuggas snabbare av uppvéxande skog én
liknande vedtyper i konventionellt brukade skogsbestand.

Utifran ovanstdende beskrivning bedoms effekterna pa artdiversiteten pa bestands-
niva bli relativt stora (Gustafsson m.fl. 2009). Fa arter kan helt enkelt leva i den
typen av miljoer. En lang rad arter kommer dérfor att férsvinna samtidigt som
dominansen av ett mindre antal vanliga arter kommer att 6ka, det vill siga inten-
sivskogsodling bor leda till minskad artdiversitet pd bestandsniva. Inga av rodlis-
tans nuvarande arter bedoms kunna utnyttja intensivskogsodlad skog, vare sig den
utgors av gran, contortatall eller hybridasp.

Contortatallodling bedoms ha ritt liknande ekosystemeffekter som intensivt skotta
bestand av inhemsk tall (Andersson m.fl. 1999). Intensifierad skdtsel, behov av

att reducera skador fran insekter och dlg samt den kortare rotationstiden torde

ge liknande effekter som nér inhemsk tall skots intensivt. Ddremot har en studie
nyligen visat att contortatallodling kan minska artrikedomen bland vixter pa land-
skapsniva (Nilsson m.fl. 2008).

Enligt Gustafsson m.fl. (2009) ér effekterna pa artdiversitet knuten till jordbruks-
marker svéra att bedoma. Detta beror pa bristande kunskap om utseendet pa de
jordbruksmarker som kan bli aktuella for intensivskogsodling, liksom om deras
storlek och placering i landskapet. Om Oppna eller halvppna omraden, exem-
pelvis igenvéixande betesmarker eller mindre &krar, som karakteriseras av lagin-
tensivt resursutnyttjande och hoga naturvirden, beskogas eller gddslas vore detta
negativt for biologisk méngfald.

Enligt Gustafsson m.fl. (2009) dr det mycket svart att bedoma vilka effekter
intensivskogsodling kan ha pé artdiversiteten pa landskapsniva. Gustafsson m.fl.
(2009) simulerar dock fiktiva arters utdoenderisker pa landskapsniva utifran olika
scenarios av hur stor andel av skogsmarksarealen som intensivskogsodlas. Deras
resultat visar att dven dé endast 5-10 % av skogsmarksarealen upptas for inten-
sivskogsodling okar arters utdoenderisk efter 250 ar jamfort med konventionell
skogsskotsel. Eftersom man i studien utgar ifrdn att médngden dod ved minskar pa
hygget 6kar utdéenderisken redan efter 50 ar for arter som foredrar solexponerad
ved. Utddenderisken minskar om intensivskogsodlingarna koncentreras i land-
skapet istéllet for att de sprids ut slumpmaissigt.

Effekter pa funktionella organismgrupper

Vid beddmningarna av effekter pd markvegetationen i1 intensivskogsodlingar med
gran antar Gustafsson m.fl. (2009) att ndgon form av gddslinginsats ingér i skotsel-
systemet. Konventionell skogsgddsling omfattar godselgivor om 150 kg N/ha vid

149



1-3 tillfdllen under en omloppstid. Tidigare rapporter har bedomt att effekterna
pa markvegetationens sammansdttning ar relativt sma och kortvariga (Hogbom &
Jacobsson 2002). Nya ekologiska data (Strengbom & Nordin muntliga uppgifter)
visar ddremot pa markanta vegetationsforandringar i ndsta skogsgeneration, det
vill siga effekterna av gddslingen framtrader framst efter kalavverkning och i
den uppvixande ungskogen. Storningen i form av kalavverkning forstirker alltsa
skogsgddslingens effekter pd markvegetationen.

Generellt medfor skogsgddsling 1 barrskogsdominerade bestand att vixter med
hog tillvixthastighet gynnas pa bekostnad av véxter med lag tillvixthastighet
(Aerts & Chapin 2000). Det leder i sin tur till lagre artdiversitet. Det har bland
annat observerats 1 godslingsforsok i1 svensk skog; generellt leder 6kad kviavetill-
gang till en forskjutning fran normal risdominerad skogsmarkvegetation (blabar,
lingon, krakbér) till ett artfattigare system dominerad av kvdvegynnade Orter och
grés (Strengbom m.fl. 2001, Strengbom & Nordin 2008).

Gustafsson m.fl. (2009) gor bedomningen att intensivare gddsling kommer att ha
storre effekter pd markvegetation dn konventionell skogsgodsling. Deras slutsats
ar att markvegetationen i godslade bestdnd kommer att domineras av ett fatal
kvévegynnade arter. Arter som &r anpassade till lagre kvivetillgang eller god
ljusforhallanden kommer att missgynnas. Generellt kommer fa faltskiktsarter samt
lavar och mossor att finnas i sddana bestdnd. Marken kommer att domineras av
barrforna. Fordndringarna i markvegetation till f6ljd av 6kad kvivetillgdng beror
inte bara pa enskilda vixtarters respons utan dven pa samspelet med vixt pato-
gener och vixtétare (se exempelvis Strengbom m.fl. 2002).

Enligt Nordin m.fl. (2009a) visar studier av mykorrhiza att artsammanséttningen
foréndras, fruktkroppsbildningen minskar och det sa kallade externa svampmycelet
minskar i samband med kvéavegddsling. Samtidigt minskar inte andelen mykorr-
hizainfekterade tradrotter. Dessa fordandringar beror antagligen pa att da kvave-
tillgdngen 0kar, minskar trddens koloverskott och dirmed mykorrhizasvamparnas
forsorjningsbas. Pa vilket sitt fornalevande saprotrofiska svampar paverkas ér
diaremot oklart, men genom att det 6kade kvaveinnehallet gor fornan mer svar-
nedbrytbar finns en risk att aktiviteten bland fornalevande saprotrofiska svampar
hdmmas (Nordin m.fl. 2009a). Vad giller markfaunan verkar behovsanpassad kvéve-
gddsling inte paverka antalet arter men artsammanséattningen foréndras; vissa arter
okar 1 individtdthet medan andra arter minskar (Lindberg & Persson 2004).

Gustafsson m.fl. (2009) pekar dven pa risker med att anvdnda fraimmande tradslag.
Frospridning har konstaterats for exempelvis contortatall och riskerna med detta
bor utredas vidare innan storskalig intensivodling infors. Naturalisering av exo-
tiska tradslag eller vegetation dkar dven risken for att frimmande foljearter (till
exempel skadeinsekter) pa sikt etablerar sig i Sverige.
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8.3.6  Hur byggs kunskap om effekter pa biodiversitet upp?

Studierna inom Energimyndighetens tidigare program utredde betydelsen av
grot och effekter av grotuttag och askaterforing (Egnell m.fl. 2006). De flesta av
biodiversitetsstudierna inom Energimyndighetens pdgaende forskningsprogram
utreder den relativa betydelsen av avverkningsstubbar och effekterna av stubb-
uttag. Studierna initierades under 2008—09, fortskrider enligt ursprungliga planer
och slutrapporteras under 2010-11 (tabell 8.4). En resumé av prelimindra obser-
vationer och resultat som framkommit vid intervjuer och seminarier har tidigare
presenterats under kunskapssammanstéllningen om stubbuttag (se ovan). Detta
avsnitt illustrerar istillet hur tidigare och pagaende studier bidrar till kunskaps-
uppbyggnaden.

Biodiversitetsstudierna kan grovt delas in pa foljande sétt:
1. Férekomstmonster (samband)

a. Trdad- och bestandsniva.

i. De flesta studier som citeras i sammanstillningen beskriver vilka
arter, eller funktionella organismgrupper, som utnyttjar grot och
stubbar. Studierna beskriver dven hur graden av utnyttjande varierar
mellan olika bestdndstyper, till exempel kronosekvenser av bestand
av olika alder, bestdnd med olika lutning, etcetera. Med andra ord
ger studierna ’6gonblicksbilder” av arters forekomstmdnster pa
enskilda substrat 1 enskilda bestdnd. Antingen gors jimforelser
mellan bestdnd dér grot eller stubbar tagits ut och konventionellt
brukade bestand for att utreda lokala effekter av skogsbréinsleuttag.
Eller sa jimfors forekomsten av arter pd nagra olika typer av grot
eller stubbar (substrat av olika triddslag, grovlek, nedbrytningsgrad,
etcetera) for att utreda vilken typ som hyser flest arter (eller flest
rodlistade arter).

ii. Till kategorin ridknas dven ett antal uppfoljande studier som belyser
successiva fordndringar i funktionella organismgruppers samman-
sdttning efter skogsbréinsleuttag. Exempel &r studier av vegetations-
utveckling (25 &r; se metod i1 Kardell 2007) och forandringar
bland markorganismer (1,5-30 &r; Persson 2005; Lenoir intervju;
tabell 8.4).
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iii. Kategorin omfattar dven studier av arters etableringsmonster.
Exempelvis kan arters forekomst kartldggas pd nyskapade vedsub-
strat, eller i unga bestdnd, som befinner sig pa olika avstind fran
kénda spridningskallor for arterna (se exempelvis metod i Hylander
2009). Inga sédana studier fanns med i det f6rra programmet men
1 det pagdende programmet undersoker Rudolphi m.fl. (intervju,
Rudolphi & Caruso 2010) férekomsten av mossor, lavar, svampar
och skalbaggar i nérheten av tdnkbara spridningskéllor — bland
annat "nyckelbiotoper”. Alternativt kan man dvervaka arters
forekomst inom ett bestand Gver tid for att studera i vilken grad
nyetableringen &r korrelerad med tdtheten av redan dokumente-
rade forekomster av arter. Det har gjorts i det tidigare programmet
(Caruso m.fl. 2008) och det gors dven i det pagaende (Rudolphi
m.fl. intervju). Om sannolikheten for etablering 6kar med nérheten
till spridningskillan (eller med forekomsttéthet) kan det tyda pé att
arternas forekomst ar spridnings- eller etableringsbegrénsad. Det
1 sin tur kan ha konsekvenser for hur skogsbruk och naturvérd bor
utformas. Exempelvis kan det pa kort sikt vara mest effektivt att ta
storre hinsyn eller att géra naturvardsinsatser néra befintliga fore-
komster (spridningskéllor) av arter.

b. Landskaps-/regionnivad. Kategorin omfattar studier av arters (eller
funktionella artgruppers) forekomstmonster inom olika landskap eller
regioner. Exempelvis kartldggs arters forekomst inom ett antal landskap/
regioner som befinner sig i olika skogsbrukshistoriska faser och som
darmed skiljer sig at i friga om de strukturer som dr viktiga for de
studerade arterna. Forskarna testar sedan om arters forekomst plotsligt
forandras (icke-linjért) lings gradienten i fordndrad skogsstruktur, det
vill siga om det finns troskelvirden vad géller skogsstruktur och bruk-
ningsintensitet (figur 8.2). Studier av det hér slaget saknades mer eller
mindre i det forra programmet — endast Jonsell (2005) forsokte gora
ndgot liknande. Han jimforde skalbaggsfaunan i grot mellan olika land-
skapsutsnitt i sodra Sverige. Ddremot undersoker flera projekt inom det
nuvarande programmet forekomstmonster i olika landskap eller regioner
(Berglund, Persson, Rudolphi m.fl., Thor, intervjuer; tabell 8.4).

c. Samband (korrelation) mellan arter eller funktionella organismgrupper.
Vid sidan av olika miljofaktorer (substrattillgang, skogstyp, topografi,
geologi, klimat, etc.) kan sévil enskilda arter som funktionella organism-
grupper paverkas av samspelet med andra arter eller organismgrupper
(exempelvis genom inverkan av konkurrens, parasitism eller predation).
Till exempel kan forekomsten av vissa arter ha speciellt stor inverkan pé
etablering, diversitet och successionsforlopp bland andra arter. Vidare
ar det mojligt att generalistarter som dr vanliga 1 brukade skogsmiljoer
uppritthaller ett hogt spridningstryck in i kvarvarande naturskogsmiljoer.
I vilken man péverkar artsammansittningen i naturskogsmiljoer och even-
tuellt forsamrar livsvillkoren for naturskogsspecialister &r dock oklart.
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I det pagéende programmet utreder Taylor (intervju) hur sambanden
mellan stubblevande svampar och svampkonsumerande kvalster och
hoppstjirtar varierar mellan olika stubbtyper. Aven Rudolphi m.fl.
(intervju) analyserar samband mellan olika organismgrupper (mossor,
lavar, svampar och skalbaggar) pa och i stubbar. Vidare undersoker
Berglund (intervju) korrelationen mellan olika vedsvampsarters fore-
komst (tabell 8.4).

d. 7Statiska” modeller och prediktioner. Insamlade data over arters
forekomstmonster (1 a—c) kan slutligen anvindas for att berdkna den
relativa betydelsen av olika livsmiljoer (substrat, habitat), exempelvis
betydelsen av grot eller stubbar jimfort med andra typer av substrat
(staende doda trad, hogstubbar, 14gor, etcetera). Utifran variation
1 skogstruktur under ett bestdnds hela omloppstid eller inom ett
genomsnittligt landskap kan man sedan skatta hur arters populationer
fordelas pa grot, stubbar och andra typer av vedsubstrat. Skattningarna
ger dirmed en indikation pé vilka arter eller organismgrupper som
riskerar att pdverkas mest om grot och stubbar tas ut. Sddana skatt-
ningar har gjorts inom det tidigare programmet (Dahlberg m.fl. 2011)
och utgor ett viktigt delmoment i ett flertal studier inom det pdgdende
programmet om stubbuttag (Berglund, Hjéltén & Dynesius, Persson,
Rudolphi m.fl., Thor, intervjuer; tabell 8.4).

2. Dynamik (mekanismer). Studier under kategori 1 — korrelation/samband
mellan arters forekomst och olika miljovariabler — ger en fingervisning om den
relativa betydelsen av olika livsmiljoer, till exempel grot eller stubbar, sam-
spelet mellan arter (eller organismgrupper) och arters spridningsekologi. Ifall
man fortfarande efter dessa inledande studier missténker att grot eller stubbar
ar viktiga kan det finnas anledning att 4ven utreda mekanismerna bakom de
forekomstmonster som upptéckts. Inga studier av det héar slaget har genom-
forts inom Biobrinsleprogrammet eller inom tidigare program (tabell 8.4).

a. Arters (eller funktionella organismgruppers) ekologi. Detta omfattar
bland annat experimentella studier av enskilda arters livsmiljokrav,
samspel med andra arter samt spridnings-, etablerings- och reproduk-
tionsbiologi.

i. Krav pa livsmiljo (substrat, habitat). Genom experiment 1 falt
eller laboratorium undersoks arters forméga till etablering, tillvéixt,
overlevnad och reproduktion under olika abiotiska forhédllanden;
till exempel pé olika typer av ved eller vid olika temperatur och
fuktighet.

ii. Samspel med andra arter. Experiment kan dven anvindas for att
utreda hur savél enskilda arter som funktionella organismgrupper
paverkas av andra arter eller organismgrupper (konkurrens, parasi-
tism eller predation).
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iii. Spridningsekologi och rumslig populationsdynamik. Aven arters
formaga till spridning kan undersokas experimentellt. En genvég
som ofta utnyttjas inom ekologin &r dock att folja arters dynamik i
falt inom ett storre omrade och utifran aterinventeringsdata skatta
ett fatal “nyckelparametrar”, bland annat sannolikheter for utdéende
respektive aterkolonisering pa trad- eller bestdndsnivd (metodik
exempelvis enligt Hanski 1999).

b. ”Dynamiska’ modeller och prediktioner. For att kunna bedoma arters
mdjligheter att upprétthélla populationer, eller utreda eventuella troskel-
véirden” 1 arters utdoenderisk, pa landskaps-/regionniva behovs detaljerad
kunskap om arters ekologi (1 a). Dessutom méste man kunna forutse hur
skogslandskapet fordndras over tid till f6ljd av skogsbruk och naturvard.
Genom att kombinera kunskap om arters ekologi med kunskap om land-
skapsdynamik kan man bygga upp prognosmodeller for att forutspé arters
framtida utveckling givet olika scenarios av markanvéndning.

8.4 Kunskapsluckor

1. Hur paverkas biodiversitet av skogsbrdinsleuttag och andra skétselatgdrder pd
landskapsnivd och éver lang tid? Effekterna av 6kad skogsbrinsleproduktion
maéste analyseras med hénsyn bade till 6vrigt skogsbruk och till de naturvérds-
atgdrder som gors for att utveckla och bevara biodiversitet. Det dr den sam-
mantagna och ackumulerade effekten av all skogsskotsel, inklusive naturvard,
1 landskapet 6ver lang tid som &r viktig.

Pé sikt bor modelleringsverktyg utvecklas for att analysera arters 1dngsiktiga
overlevnadsmojligheter pd landskaps-/regionniva utifran olika scenarios for
skogsskotsel och landskapsdynamik. Dérfor behdvs ocksa fordjupad kunskap
om vad som styr forekomsten av enskilda modellarter”, eller grupper av
sddana arter. En viktig frdga ar bland annat om grot och stubbar kan fungera
som tillfalliga "livbatar” eller ”hoppstenar” (“’stepping stones”) for rodlistade
vedlevande arters spridning i landskapet? Aven deras betydelse for vanliga
vedlevande arters fortlevnad ar viktig att analysera. Men dven innan alla data
finns pa plats bor arbetet med att ta fram realistiska scenarier for landskaps-
dynamik och arters rumsliga populationsdynamik pabérjas. Andamalsenliga
prognoser bor kunna gdoras utifran rimliga antaganden om landskapsdynamik
och arters livsmiljokrav och spridningsbiologi. Ett sddant utvecklingsarbete
kommer fungera som ett viktigt stod till den fortsatta empiriska forskningen
samt vid konsekvensanalyser och planering av 6kad skogsbréansleproduk-
tion. Hir kan Energimyndigheten undersoka samarbetsmojligheter med andra
forskningsprogram dér man arbetar med liknande fragestdllningar kopplade
till skoglig biodiversitet.

2. Vilken relativ betydelse har olika vedsubstrat? Mer data behovs over den
relativa betydelsen av olika substrat och livsmiljoer, exempelvis betydelsen
av stubbar jaimfort med andra typer av vedsubstrat (stdende doda trad, hog-
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stubbar, lagor, etcetera) och betydelsen av hyggesmiljoer jimfort med andra
livsmiljoer (gallringskog, naturskog). Syftet &r att kartldgga vilka arter eller
organismgrupper som riskerar att paverkas mest om uttagen av skogsbrinslen
pa hyggen okar.

Kunskapen om avverkningsstubbar och gallringsskogar &r fortfarande
begrinsad. Manga publicerade studier har gjorts pa relativt farska stubbar
(Vasiliauskas m.fl. 2002, Menkis m.fl. 2004, Allmér 2005, Hjdltén 2008,
Jonsell 2009), det vill sdga vi vet mindre om stubbars betydelse d& nedbryt-
ningen pagétt langre tid. Dessutom &r den relativa betydelsen av gallrings-
skogar och de vedsubstrat (exempelvis stubbar) som finns 1 gallringsskogar 1
princip ostuderade. Men for att kunna bedoma eventuella effekter av skogs-
brinsleuttag pa hyggen inom ett landskap maéste vi veta i1 vilken utstrackning
arter 1 hyggesmiljoerna dven utnyttjar gallringsmiljoer.

3. Hur stor dr fangsteffekten? Nir det giller sé kallade "fangsteffekter” vid
utomhuslagring av skogsbrénsle vet vi fortfarande ritt lite om hur stora
andelar av rddlistade insektsarters populationer som kan gé forlorade.
Fordjupad analys behovs speciellt nér det galler lagring av grot och stubbar
av ddellovtrad och asp 1 omraden dér rodlistade insekter knutna till just dessa
tradslag forekommer i sma och isolerade populationer. Vi borde ocksa under-
sOka om dessa effekter kan minskas genom val av tidpunkt for uttag eller
overtickning av skogsbrinslehdgar.

4. Ivilken utstrdckning paverkar den okade efterfrdagan pd skogsbrinsle hdn-
synsnivdan for naturvdard? Hur stora méngder grov dod ved forstors respektive
foljer med ut som brinsle? Hur ska naturhdnsyn och skétsel utformas for att
minimera forluster som kan uppsta? Antalet studier av effekter pa naturhdnsyn
ar forhallandevis fa nér det géiller grotuttag och data saknas mer eller mindre
helt nér det géller 6vriga verksamheter. Exempelvis studeras inte effekter pa
naturhinsyn inom det pagdende programmet, varken nér det giller stubbuttag
eller naturvardande skotsel (naturvardsgallring).

1 vilken utstrdckning kompenserar naturvardande skétsel samt olika restaure-
rings- och naturvdrdsatgdrder effekter av 6kad skogsbrdnsleproduktion? Nar
uttagen av skogsbréinslen dkar bor vi samtidigt bli béttre pd att ”skota biodiver-
sitet”. Vi behover veta om den naturhidnsyn som lamnas vid avverkning och de
restaureringsitgdrder som gors i1 landskapet verkligen har hog funktionalitet for
den biodiversitet vi har som mal att gynna och bevara. Studier bor ocksa utreda
mojligheterna med att bekosta naturvirdande skotsel genom skogsbrinsleuttag, till
exempel vid naturvardsgallring for utvecklar biodiversitet i sydsvenska lovskogar,
en potentiell “win-win”-situation for miljon.
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9 Syntes — Kan vi oka uttaget av
skogsbransle utan negativa
konsekvenser for miljon?

Johnny de Jong, Cecilia Akselsson, Hakan Berglund, Gustaf Egnell,
Karin Gerhardt, Bengt Olsson, Henrik von Stedingk

9.1 Inledning

Alla skogsbruksatgarder paverkar mark, vatten, klimat och biologisk mangfald

pa ett eller annat sétt. Konsekvenserna kan bli positiva eller negativa beroende

pa vilka mél och virderingar man har. Utifran ett samhélleligt perspektiv kan
vissa negativa konsekvenser vara acceptabla sa ldnge de inte leder till effekter
som forsvarar ett héllbart nyttjande. Vid en avverkning ar det t.ex. oundvikligt att
flera arter forsvinner lokalt, och att utlakningen av kvéve tillfalligt 6kar. Daremot
kan skogsbruket inte tilldtas dventyra forekomsten av livskraftiga populationer i
landskapet eller kvalitén pa omgivande ytvatten. Ett skogsbruk ska bedrivas s att
det skapas forutsittningar for att alla i skogen naturligt forekommande arter ska
kunna finnas kvar, och att omgivande ytvatten ar av god kvalitet. Ddrmed kan det
vara mojligt att bedriva ett timligen intensivt skogsbruk pa bestdndsniva med okat
biomassauttag, och samtidigt nd de samhélleliga mélen péd landskapsniva, men det
kréaver hoga ambitioner och bra kvalitet i miljovarden. Ett 6kat uttag medfor okad
stress pa ekosystemet och stéller ddrmed ocksd hogre krav pé att atgérderna utfors
pa ratt sitt. Exempelvis handlar effektiv naturvard bade om kvantiteter, sdsom
avsittningsarealer och volymer dod ved, samt om funktionalitet, d.v.s. kvaliteter
och fordelning i landskapet.

I det hér synteskapitlet vdrderar vi konsekvenserna av ett 6kat skogsbréansleuttag
utifrdn de mal som riksdagen antagit; miljokvalitetsmélen och de skogspolitiska
malen. Vi utgar fran kunskapssammanstillningen (kapitel 4-8), dér referenser
till vetenskapligt underlag aterfinns, for att sammanfatta dagens kunskap om
miljokonsekvenser av olika former av skogsbrinsleuttag. Vi forsoker sedan finna
en uttagsniva av biomassa 1 skogen som inte innebér att mdjligheten att nd miljo-
kvalitetsmélen ytterligare forsvaras. Nir man gor en syntes av kunskap ifran olika
vetenskapsgrenar for att undersoka mojligheten att n samhélleliga mal dr det
svart att viaga olika kunskap mot varandra. For att bittre kunna tydliggora vad vi
baserar vira bedomningar pa har vi anvint oss av Skogliga Konsekvensanalyser
och Virkesbalanser 2008 (SKA VB-08) som grund {for berdkningar av midngden
biomassa och det energiviarde man far ut av olika uttagsintensitet av grot och
stubbar i olika skdtselscenarier.

9.1.1 Bedoémningsgrunder

Bedomningen av effekter sker framst pd bestandsniva eftersom kunskapsunderlaget
baseras pa forskning pa bestdndsniva. Effekter pa biologisk mangfald behdver dock
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beddmas pé landskapsniva med fokus pé risken for regional forlust av arter (speci-
ellt rodlistade arter). Paverkan pa biogeokemiska kretslopp behdver ocksd bedomas
utifrén ett landskapsperspektiv, i synnerhet nér det handlar om vattenkvalitet.

Beddmning av effekterna inom respektive miljdomrade tar inte hénsyn till
miljoeffekter av andra energialternativ och bedomer dirfor skogsbrinsle 1 ett
begrinsat perspektiv. I de flesta fall dr det en klimatfordel nir biomassa anvénds
istéllet for fossila branslen (direkt eller indirekt 1 energisystemet). Vaxthusgas-
och klimateftekten av skogsbriansleanvdndning innebér dock en del komplicerade
problem med avgrinsning i tid och rum. Valet av systemgrénser, tidsperspektiv
och referensfall paverkar bedomningen av skogsbrénslens klimatnytta kraftigt.
Kunskapssammanstéllningen som denna syntes bygger pa ar begrénsad till
ekosystemens viaxthusgasbalanser inklusive energieffektiviteten i1 primérproduk-
tionsledet 1 skogsbrédnslesystemen. Vi begriansar analysen till skogsbréinsleuttagens
paverkan pé kolbalanser och védxthusgasbalanser snarare dn klimatnyttan, eftersom
den senare inrymmer en diskussion om uppehéllstiden for vixthusgaser 1 atmo-
sfaren. For analyser av bioenergins klimateftekter 1 ett systemperspektiv hdnvisas
till en parallell syntes om s.k. strategisk bioenergiforskning (Gode m.fl. 2011).

Ett centralt antagande &r dock att skogsbréanslen 1 form av grot och stubbar anvinds
istdllet for fossila branslen.

Ett av det mest avgorande antagandet 1 denna beddmning &r att vi utgar primért fran
att skogsbruket formar folja direktiv och rekommendationer frdn Skogsstyrelsen
och andra myndigheter betrdaffande hinsyn och naringskompensation, &ven om
verkligheten idag ofta dr en annan. Under kapitlet “Forutséttningar for bedom-
ningarna” diskuteras relationen mellan vara antaganden och dagens verklighet
ndrmare.

Vad giller SKA VB-08 anvinder vi huvudsakligen scenario Referens, med tittar
dven pa de Ovriga scenarierna: Miljo, Produktion samt Milj6 + Produktion (for
ndrmare detaljer se bilaga 2). Inom dessa scenarier har vi underscenarier baserade
pa andelen av tillgdngligt grot och stubbar som tas ut.

9.1.2 Koppling till andra mal och ataganden

Sveriges ambitioner inom biobransleomradet paverkas av internationella dverens-
kommelser och EU direktiv. Det s.k. fornybarhetsdirektivet (EU-direktiv 2009/28/
EG) om frimjande av anvéndningen av energi fran fornybara energikéllor anger
bindande nationella mél for totala andelen energi fran fornybara energikéllor av
den slutliga energianvindningen (brutto) och for andelen energi fran fornybara
energikéllor inom transportsektorn. Sverige har enligt direktivet forbundit sig att
49 % av den totala energianviandningen ska komma fran fornybar energi ar 2020,
vilket dr den hogsta andelen 1 hela EU (vilket innebdr en 6kning med 10 % fran
2010) Varje medlemsstat ska anta en nationell handlingsplan for energi fran for-
nybara energikéllor.
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EU har tagit fram hallbarhetskriterier for flytande drivmedel och biovétskor och
uppmuntrar vidare medlemsldnderna att sétta upp “hallbarhetskriterier” och cer-
tifiering dven for fasta biobrénslen inklusive de som importeras till EU. Detta blir
ett stod till EU:s krav att biobrinslen maste bidra till substantiella minskningar
av vixthusgasutslipp, och att biobrénsle inte kommer fran naturliga skogar,
vatmarker och skyddade omriden. EU direktivet, inklusive hallbarhetskriterierna,
borjade gilla fran december 2010.

9.1.3 Miljokonventioner som paverkar svenskt agerande

Biobrinslen ér ett av de manga omraden dér en gemensam riktning soks 1 fragor
som ror klimatforandringen, bevarandet av biologisk mangfald och ett hallbart
nyttjande. Bdde konventionen om biologisk mangfald och klimatkonventionen
hérstammar frdn FN:s milj6- och utvecklingskonferens som holls i Rio de Janeiro
ar 1992. Konventionerna har sedan dess 1 viss man differentierats. Biologisk
mangfald och klimatfoérdandring dr dock pa manga sétt kopplade till varandra.

Enligt klimatkonventionen ska halterna av viaxthusgaser i atmosfaren stabili-

seras pa en niva som innebdr att mansklig verksamhet inte paverkar klimatsys-
temet pa ett farligt satt. I det bindande Kyotoprotokollet (Annex 1) uppmanas
framforallt industrialiserade lander att bedriva forskning kring fornybar energi.
Kyotoprotokollet har ocksa etablerat CDM (Clean Development Mechanism) som
vidare uppmuntrar industrildnder att investera i projekt for att minska utsléppen 1
utvecklingslédnder som ett alternativ till de mer kostsamma utslappsminskningarna
i sina egna lander. I framtiden kommer skogsskdtsel och skogsbrinslen att spela
en Okad roll for att mildra klimateffekterna.

Sverige har ocksa ratificerat ett internationellt avtal “Konventionen om Biologisk
Maéngtald” (CBD), dér vi forbinder oss att varda var biologiska mangfald, och
nyttja (anvdnda) den pa ett uthélligt sitt, sa att den inte forstors eller tar slut. Detta
har inforlivats i det svenska miljéarbetet. Ramarna anges i miljobalken, skogs-
vardslagen, miljokvalitetsmalen, samt i regeringens naturvardsskrivelse fran 2002.
Det mesta av arbetet sker inom ramen for de 16 nationella miljokvalitetsmalen.

9.2 Konsekvenser av uttag av grot, samt
av askaterforing

Okade forluster av niringsimnen vid grotuttag, framfor allt kvive, kan paverka
den framtida skogsproduktionen. Grotuttag i foryngringsavverkning av granskog
paverkar skogsproduktionen i nédsta skogsgeneration negativt, medan inga
entydiga tillviaxteffekter syns i tallskog dér hojdtillvéxten inte pdverkas medan
diametertillvixten minskar. Tillvixtminskningen i granskog &r inte orsakade av
en permanent siankning av skogsmarkens produktionsféormaga, utan visar sig
under de forsta 10—15 &ren. De dr inte heller storre én att effekten av en vil utford
markberedning och plantering, vilket underléttas efter grotuttag, kan motverka

en stor del av effekten. Skogsbrénsleuttaget mojliggor ett snabbare igangsittande
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av foryngringsarbetet, men grothdgarna kan ocksé utgora ett hinder om de till-
lats ligga ldnge pa hygget. Grotuttag i gallring ger negativa tillvixteffekter i bade
tall och granskog och effekterna tenderar att bli nagot storre efter ett andra uttag.
Tillvaxteffekterna kommer framst under den andra 10-arsperioden efter gallring
och har i vissa fall varat ldngre dn 20 ar. Kompensationsgddsling med de vikti-
gaste niringsimnena motverkar niistan hela tillvixtforlusten. Aterforing av aska
pa fastmark kan ge bade negativa (t.ex. svaga marker i norra Sverige) och positiva
(t.ex. bordiga marker i sodra Sverige) tillvaxteftekter. Tillvixteffekterna ar emel-
lertid forhallandevis smd, och ibland mirks ingen skillnad alls. For att fa en bittre
tillviaxteffekt av askdterforing kan askan kompletteras med kvive eller anvéndas
som gddselmedel pa skogliga torvmarker. I ett landskap dér skogsbrénsle skordas
1 savil foryngringsavverkningar som i gallringar utan niringskompensation
(kvdve + Ovriga niringsdmnen) bor man rdkna med en viss minskning av skogs-
produktionen om inte den 6kade skordeintensiteten kombineras med dkade skogs-
skdtselambitioner. Atgirder som mirks hir dr sidana som snabbt kan n relativt
stora arealer sdsom 6kade ambitioner i bestdndsanléggningen i termer av kortare
hyggesvila, minskad andel naturlig foryngring, bra kvalitet pd markberedning och
plantmaterial samt gddsling med i forsta hand kvdve men pa manga marker ocksa
med andra ndringsdmnen.

Uttag av grot innebdr avsevért forhojd bortforsel av naringsimnen vilket kan

leda till att baskatjonforradet i marken minskar och att markens forsuras.

Detta har visats bade med modellberdkningar och experimentella studier, dven
om modellberdkningarna visar pa ndgot snabbare effekter &n méitningarna.
Budgetberdkningar visar att forlusterna dr som storst 1 Gotaland och delar av
Svealand, framfor allt 1 granskog. Dessa omraden har tidigare dven drabbats hart
av forsurningen orsakad av luftféroreningar och aterhdmtningen ér fortfarande

1 ett tidigt skede. Forhojda forluster av baskatjoner frén grotuttag i forsurade
omraden kan innebira att aterhdmtningen bromsas eller helt avstannar. Effekterna
ar storst pa de bordigare markerna. I Norrland dr marken inte alls forsurad 1
samma utstrackning, och forlusterna ar avsevirt mindre. I de hogre boniteterna

ar dock forlusterna vid grotuttag betydande, och kan leda till utarmning av vik-
tiga niaringsdmnen. Grotuttag i samband med gallring leder till avsevart mindre
forluster dn efter slutavverkning. Askaterforing kan motverka forsurning och
ndringsforluster. Behovet av askaterforing ar storst dar behovet av aterhdmtning
fran forsurning (orsakad av tidigare hog svaveldeposition) dr som storst. Pa land-
skapsnivd innebar forluster av baskatjoner och atféljande markforsurning 1 teorin
aven forsurning av ytvatten pa lang sikt. Markvatten under rotzonen ger en indi-
kation om kvaliteten pa vattnet som lamnar rotzonen. Resultat frin ett fital experi-
ment visar att markvattnet forsurats efter grotuttag, men ocksa att en aterhamtning
kan ske pa ndgra decenniers sikt. Det finns enbart ett fital rapporterade resultat
frdn experiment som visar effekterna av grotuttag pa ytvattnets forsurningsstatus.
Dessa visar pd relativt smé effekter pa kort sikt, som klingar av pé langre sikt.
Fler langsiktiga forsok kravs dock for att fa en tydligare bild av effekterna.
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Skogsbrukets bidrag till kvdveutlakningen till sjdar och hav &r mycket litet jamfort
med andra kéllor 1 nuléget, men det dr viktigt att kviveutlakningen frén skog inte
okar. Uttag av grot innebdr att flera ganger mer kvéve tas ut fran skogsekosys-
temet 4n om enbart stammar skordas, speciellt i granskog med hdga boniteter.

I hogt kvidvebelastade ekosystem som &r nira kvivemaéttnad innebér detta i teorin
en minskad risk for forhdjda kvivehalter i markvattnet, vilket ocksé har pavisats

1 ett flertal experiment. Det finns dock &ven experiment som visar pa motsatta
effekter, eller inga effekter alls, vilket kan bero pa att grotuttag dven paverkar
andra faktorer sdsom markvegetation och tillgang pa andra niringsdmnen én
kvave. Pa lang sikt innebér dock grotuttag att hogt belastade system avlastas med
avseende pa kviéve, vilket dr positivt ur dvergddningssynpunkt. Om oron for pro-
duktionsminskningar efter skogsbrinsleuttag eller tron pa en vixande skogsbrénsle-
marknad leder till 6kad tillforsel av kvavegddsel till skogen, kan detta verka i
motsatt riktning. Askaterforing kan genom sin pH-hdjande effekt paverka mine-
raliseringen av kvéve och darmed kviveutlakningen. Ett flertal experiment har
visat pa att det vanligtvis inte finns ndgon effekt av askaterforing pa kviveutlak-
ning med de asksorter och doser som rekommenderas. Aterforing av hirdad och
krossad aska pa farska hyggen har dock 1 ett fall visat sig kunna innebéra nagot
forhojda nitratkvévehalter i markvattnet under ett ar. Detta visar att tidpunkten for
askspridning under omloppstiden dr av stor betydelse.

Grotuttag innebér 1 sig inga kdnda risker avseende spridning eller omlagring av
miljogifter 1 skogsmark eller andra landskapselement. Grotuttag 1 kombination
med askaterféring kan innebéra bade en nettominskning eller nettookning av
forekomsten av tungmetaller och andra miljogifter 1 skogsmarken. Miljogifter
som hamnar 1 askfraktioner som inte aterfors till skogsmark innebédr en avlastning
av miljogifter fran skogsmarken, medan en kontamination av askor, t.ex. genom
inblandning av orena brianslen med hdga halter av miljogifter, kan innebéra en
nettodkning. En forutsittning for att 6ka askaterforingen utan att 6ka belastningen
av miljogifter till skogsmarken ar att enbart godkédnda askor anvénds.

Kolbalansstudier av enskilda bestand som endast inkluderar direkta effekter, visar
att kolbalansen av grotuttag for energidndamal dr mycket positiv ur klimatsynpunkt
jamfort med fossila brinslen, dd jamforelsen gors dver tidsperioder som tillater att
grot som lamnats kvar i skogen delvis har brutits ner. Kolbalansstudier av grotuttag
pé landskapsniva visar dock pa omedelbar positiv klimatnytta. Kolbalansen av
grotuttag dr ocksa beroende av hur framtida skogsproduktion paverkas, eftersom
denna utgdr en viktig del av den koldioxid som binds 1 ny biomassa dver en
omloppstid. Askéterforing liksom annan niringstillforsel kan paverka kolbalansen
1 den mén den fordndrar skogsproduktionen eller omséttningen av kol lagrat 1
marken, men dessa effekter dr sannolikt marginella pa fastmark jaimfort med
skogsbrinslets substitueringseffekt. Tillforsel av hiardad vedaska pa dikad torv-
mark leder till avsevirt 6kad skogstillvéaxt, och mojligen oférdndrat eller minskat
utsldpp av vixthusgaser.
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Dod ved i alla former utgor ett mycket viktigt substrat for ett stort antal skogsle-
vande arter. Nér det géller klen 16vtrddsved har det visat sig vara vardefullt 4ven
for en del séllsynta och rodlistade organismer. Klen barrtradsved tycks dédremot
inte vara lika viktigt for dessa arter. Generellt dr grovre dod ved och ved fran
mindre vanliga tradarter viktigare for rodlistade arter. Ett 6kat uttag av barrgrot
bor darfor inte utgora ndgot hot mot ndgon art. En risk med okat grotuttag &r dock
okade skador pa mark och pd kvarldmnad naturhénsyn, vilket kan medfora stora
negativa konsekvenser for den biologiska mingfalden. En annan risk som man bor
vara uppmérksam pa ir att grothdgar av 16v kan locka till sig sdllsynta arter, som
senare eldas upp med brénslet. Hogarna kan med andra ord fungera som fangstfallor.

I vissa miljoer kan gallringsuttag vara positivt for skyddsvérda arter. Det géller
t.ex. skogar med naturvardsmal som kraver skotsel for att bevara naturvérdena.

Det finns tdmligen gott om klen dod barrved, inte bara pé hyggen utan generellt 1
skogslandskapet. Konsekvenser for rodlistade arter av uttag av barrgrot bedoms
déarfor som begrinsade, 4ven om en stor andel skulle tas ut frdn de flesta hyggen.
Vilka konsekvenserna blir for andra, idag ej rodlistade arter, beror pa vad som
hénder i 6vrigt 1 landskapet. Om det 6kade uttaget av grot medfor en generellt
lagre andel dod ved medfor detta givetvis en stress for minga populationer av
arter som nyttjar den doda veden. Detta kan motverkas genom fOrstérkta generella
hénsyn och 6kade arealer avsittningar av bestaind med naturvirden.

9.3 Konsekvenser av uttag av stubbar

Inget 1 det empiriska material som finns tillgdngligt for att studera effekter av
stubbuttag pa skogsproduktionen tyder pa nagra negativa effekter pa kort sikt. Den
markstdrning som stubbuttaget medfor har i flera forsok stimulerat sjalvforyngring
av 1 forsta hand pionjértradslag, men dven gran, vilket kan bidra till skogsproduk-
tionen i de fall ovriga foryngringsatgarder helt eller delvis misslyckas. Uttag av
stubbar i rotroteinfekterade bestand minskar rotfrekvensen i ndsta skogsgenera-
tion, &tminstone da alla rotroteskadade stubbar tas ut eller tas upp pa markytan.
Antalet snytbaggar som klacks pé hygget minskar efter uttag av stubbar, men
snytbaggeskadorna pé skogsplantorna minskar inte. Om stubbuttag av logistiska
skil forldnger hyggesvilans langd far det direkt negativa effekter pa skogspro-
duktionen. Om stubbar tas pa fuktiga finjordsrika marker okar risken for mark-
kompaktering vilket kan ha en negativ effekt pa plantetablering och tillvéxt. Om
stubbiomassa tas ut istéllet for mer niringstit biomassa sdsom klena stammar och
grot kan det gagna skogsproduktionen 1 ett landskap.

Uttag av stubbar innebdr att ytterligare kvéve och andra nédringsimnen fors bort
frén ekosystemet jAmfort med om enbart grot tas ut, och innebdr ddrmed i teorin
en ytterligare kviveléttnad, men ocksé 6kad forsurning. Den direkta paverkan

ar dock avsevirt mindre dn paverkan av grotuttag, eftersom halten av kvéve och
baskatjoner 1 stubbar &r flera ganger ldgre &n 1 grot. Dessutom kan uttag av stubbar
innebédra markstorning som kan leda till 6kad utlakning av kvédve och baskatjoner
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under hyggesfasen, t.ex. kalium. Detta behover studeras ndrmre for att kunna
dra nagra generella slutsatser av effekter av uttag av stubbar pa niringstillgang,
kvaveutlakning, 6vergddning och forsurning.

Stubbuttag misstinks kunna leda till 6kad risk for metylering av kvicksilver 1
marken, och dirmed 6kad risk for att metylkvicksilver anrikas 1 akvatiska nérings-
kedjor. Misstanken bygger pa analogi fran andra situationer dér skogsbruk genom
korskador 1 fuktig och humusrik mark har orsakat forhdjda halter och floden av
metylkvicksilver, och den har 1 ett fall bekréftats i en faltstudie medan en annan
studie inte kunde pavisa sddana effekter av sjdlva stubbskoérden. Risken kan san-
nolikt minskas om stubbuttag utférs med forstarkt hdansyn till mark.

Kolbalansen av stubbuttag dr mer svarbeddmd én for grotuttag. Kolbalansstudier
av stubbuttag pa bestdndsniva visar att det krivs lédngre tid for stubbar innan

den positiva effekten uppstir dérfor att stubbar bryts ner langsammare én grot.
Kolbalanser berdknade pd landskapsniva visar dock, i likhet med grotuttag, att
den positiva effekten uppstar omedelbart, med reservation for osékerhet kring hur
stor klimatnyttan &r i fallet d& stubbar ersétter naturgas. Till dessa direkta effekter
tillkommer osdker kunskap om de indirekta effekterna av stubbuttag, d.v.s. hur
omrorning och markskador orsakade av stubbuttag paverkar nedbrytning av
markens organiska substans pa bade kort och 14ng sikt, liksom hur detta skiljer
sig fran konventionell markberedning och hur det paverkar skogsproduktionen.

Ett stort antal arter nyttjar de stubbar som ldmnas kvar pa hygget efter en avverk-
ning. Stubbarnas virde bestar framforallt 1 att de bestar av grov, solexponerad dod
ved 1 storda miljoer, en resurs som det &r brist pa for Gvrigt 1 skogslandskapet, och
som framforallt nyttjas av manga insektsarter och svampar. Vanliga lagstubbar blir
emellertid beskuggade ganska snart pa grund av 6vervdxning. Stubbar av asp eller
adla 16vtrad, ibland ocksé bjork och tall, hyser dven rédlistade arter. Granstubbar
tycks dock ha begréinsad betydelse for rodlistade arter. Ett 6kat uttag av gran-
stubbar minskar tillgdngen pa livsmiljéer for dod ved -beroende arter, men utgor
sannolikt inget hot mot rodlistade arter. Stubbar &r troligen viktiga for att uppratt-
halla dagens populationer av manga vanliga vedlevande arter. Storskaliga uttag

av stubbar kan darfér komma att minska populationsstorlekarna bland dnnu icke
hotade arter. Det dr vil ként att dven rodlistade arter forekommer 1 t.ex. kvarldm-
nade hogstubbar. Stubbar i anslutning till spridningskallor, t.ex. nyckelbiotoper
eller naturreservat, hyser oftare rodlistade arter. Ur biodiversitetssynpunkt dr uttag
av stubbar mer riskabelt dn uttag av grot. Ett 0kat uttag av barrtrddsstubbar kan
vara acceptabelt, men uttaget bor begransas och ske under kontrollerade former
tills vi har mer kunskaper om konsekvenserna. Konsekvenserna i landskapet
kommer att bero pa vad som hiander i landskapet 1 6vrigt, t.ex. hur omfattande

ar de generella hdansynen, hur stora arealer som har avsatts for naturvard.

9.4 Konsekvenser av intensivodling av skog

Med intensivodling avses hér skogsskotsel som avseviart hojer skogsproduktionen
1 ett bestdnd. Produktionshdjande metoder kan innefatta vil utford markberedning,
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plantering med forddlat plantmaterial, frimmande trddslag och godsling (inklusive
askgddsling pé dikad torvmark). Med dagens kunskap om behovsanpassad gods-
ling (BAG) kan skogsproduktionen fordubblas 1 lampliga bestind.

Studier av kvdveldckage 1 forsok med behovsanpassad godsling har gett varie-
rande resultat. I samtliga experiment 6kade kvivelidckaget efter behandling. I de
forsok dér godsling utférdes varje ar i lagre doser var kvéveldckaget relativt 1agt.
I de forsok dar tillforsel skedde vartannat eller vart tredje ar, vilket bedoms vara
mer realistiskt med tanke pa arbetsinsatser och ekonomi, varierade kvivelidckaget
fran lagt till mycket hogt. En slutsats dr att frekvens, metodik och bestandsegen-
skaper har stor betydelse for kvaveutlakningens storlek. Detta stimmer 6verens
med resultat frdn dynamisk modellering. Kunskapen om hur olika faktorer
paverkar kvéaveutlakningen efter behovsanpassad godsling, inklusive kviaveutlak-
ningen efter avverkning av dessa bestand, maste forbéttras for att kunna minimera
kvéaveutlakningen. Det finns &n sé ldnge enbart ett ytterst begransat underlag vad
giller effekten av behovsanpassad godsling pa kvédveutlakning efter slutavverk-
ning, och det gir dirmed inte att dra nagra generella slutsatser.

I den samlade bedomningen av effekter av BAG pa kvéveutlakning maste dven
beaktas att gddslingen forkortar omloppstiden och ddrmed 6kar hyggesfasens andel
av skogsbestandets omloppstid. Vid behovsanpassad godsling tillfors godsel i rela-
tivt sma doser och 1 forhallande till tridens behov, baserat pa analys av nédringsinne-
héll 1 barren/bladen, for att uppni maximal produktion. Detta 6kar forutsittningarna
att undvika dverdosering och dédrmed risken for kvdvelackage och markforsurning.
Intensivodling av skog bedoms inte heller ha stor effekt pa spridningen av miljo-
gifter under de former som kommit ifrdga. Om dédremot slam och liknande rest-
produkter anvénds innebér det potentiellt &ndrade floden av miljogifter.

Vixthusgasbalansen av intensivodling av gran dr relativt svarbedomd dérfor att
upprepad kvivetillforsel dkar risken for Skade lustgasemissioner. Okningen i lust-
gasemission maste stillas i relation till den 6kade kolsdnka som odlingsmetoden
kan ge. En studie av en norrlandsk granskog som godslades enligt BAG-principen
(Flakaliden) visade att den mycket stora tillvixtokningen mycket val kompense-
rade for de nagot forhojda lustgasemissionerna. Alternativet till intensivodling for
att uppna hog produktion kan vara konventionell skogsgddsling. Det ar inte sjalv-
klart att det senare medfor mindre risk for 6kade lustgasemissioner. Intensivodling
av skog kan darfor ha forutséttningar att ge en positiv vixthusgasbalans om
anldggning, gddsling och avverkning sker pa ett optimalt sétt.

Den biologiska mangfalden blir mycket begransad i de bestdnd som intensivodlas.
Vilka konsekvenserna av intensivskogsbruk blir for biologisk méngfald beror darfor
helt pa vilka bestand som kommer att anvindas for intensivskogsbruk (biologiskt
utarmade bestand eller bestdnd med naturvirden). Om det i framtiden kommer att
bli mdjligt att styra detta bedoms konsekvenserna for biologisk mangfald att bli
begriansade. Om det diaremot inte blir mojligt att styra intensivodlingen till lampliga
bestind sa kan konsekvenserna bli negativa for biologisk mangfald. Konsekvenser
for biologisk mangfald i landskapet beror dels pa hur areellt omfattande intensivskogs-
bruket blir, och dels pa hur de intensivodlade bestdnden &r lokaliserade i landskapet.
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9.5 Konsekvenser for biologisk mangfald av torvuttag pa
dikad skogsmark

Dikade torvmarker utgdr habitat for en ldng rad organismer. En exploatering av
en torvmark innebdr att detta habitat forsvinner. Men variationen av myrtyper,
draneringsgrad och succession gor att begreppet dikade torvmarker innehaller en
stor variation av vegetationstyper. Genom att identifiera dikade torvmarker med
liten betydelse for biologisk méngfald i landskapet; dikade myrar av en vanlig
myrtyp eller med en skogstyp som antingen dr vanlig 1 landskapet eller saknar
regionala virden, kan man minimera den negativa effekten pa biologisk mangfald
1 landskapet. Studier fran Mellansverige visar att dikade torvmarker dir hyser fa
rodlistade arter. Daremot har dikade torvmarker ofta en hogre 16vandel dn den
omgivande kulturpéverkade skogen, och biotopvariationen &r storre. For omraden
dédr man 1 sina regionala naturvardsstrategier vill 6ka 16vandelen kan dikade torv-
marker utgora en potential. P4 myrimpediment kan det finnas strukturer sdsom
gamla tallar, som i ovrigt saknas i det omgivande brukade skogslandskapet. Dikade
torvmarker kan innehdlla skogsklddda torvmarker som inte paverkats nimnvért av
dikningen. I ett landskap, dir de flesta sumpskogar drénerats, blir dessa skogstyper
vérdefulla milj6er for minga arter. Genom en kartliggning av vegetationstyper och
tradslagsfordelning pd torvmarken, och information om landskapet och regionala
landskapsstrategier kan man gora prioriteringar mellan olika torvmarker med
avseende pa forvintad effekt av torvtikt pd biologisk mangfald.

Valet av efterbehandling efter avslutad torvtékt far betydelse for den langsiktiga
biologiska mangfalden i landskapet; om man véljer att efterbehandla med biologisk
mangfald i fokus eller skogsproduktion. En ytterligare aspekt ar vad alternativet
till torvtédkt ar. Pa skogliga dikade torvmarker kan de framsta biologiska virdena
ligga i tradskiktet. Om alternativet dr skogsproduktion med dikesrensning och
avverkning sa fir man 1 en bedomning av effekter av torvtékt ta stillning till
torvmarkens biologiska varden utan tradskikt.

Endast en liten del av Sveriges torvmarker paverkas 1 dag av aktiva torvtikter (ca
10 000 ha). En 6kning av torvbruket skulle fortfarande bara paverka en obetydlig
del av Sveriges torvmarker. Daremot kan det {4 lokala och regionala konsekvenser.
Det gor att valet torvmark att exploatera maste bygga pd bade lokala hiansyn och
torvmarkens betydelse i landskapet.

9.6 Regional variation

Idag, da det i forsta hand dr marknaden for skogsbrinsle till kraft- virmeindustrin
som vaxer, kommer marknadstrycket och dédrmed intensiteten i skogen att vara
storst dér det finns eller uppstér stora anldggningar for kraft- vairmeproduktion
baserad pa biobrinslen. Detta sammanfaller till stor del med titbefolkade omraden
1 Gotaland och Svealand dar det redan rader, eller snart uppstér ett underskott pa
skogsbrénsle (figur 9.1).
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Skillnader i1 klimat mellan norra och sddra Sverige har skapat det grundldggande
regionala monstret for skogsproduktion och utbredningen av t.ex. manga lovtrad.
Detta regionala monster sammanfaller ocksa till stor del med det geografiska
monstret for luftfororeningar och nedfallet av svavel och kvave. Uttag av skogs-
bréinslen idag uppvisar ett annat regionalt monster, dir Milardalen och sydvistra
Sverige dr omraden med ett underskott av skogsbrinslen relativt energiproducen-
ternas behov, medan det idag finns ett dverskott i delar av sydostra Gotaland och
inre Norrland.

De tillvaxteffekter som orsakas av det 6kade ndringsuttaget vid framforallt grotuttag
visar inte pa nagra tydliga regionala skillnader eller skillnader mellan marker

av olika bordighet. Kunskap fran godslingstforsok gor det emellertid troligt att
tillvaxtminskningar 1 norra Sverige (pa svaga marker) 1 forsta hand beror pa det
extra kvéveuttaget och att tillvixtminskningen kan motverkas enbart med tillforsel
av kvdve medan ett fullgodselmedel troligen krivs pa bordigare marker eller i
sOdra Sverige. Ett regionalt eller bordighetsméssigt monster uppvisas ocksa 1 till-
véaxtresponsen pa askdterforing med en viss tillvaxtokning pa bordiga marker och
en viss tillvaxtminskning pa svaga marker.

Effekten av skogsbrinseluttag pa kvaveupplagring i marken ar storst i sodra Sverige,
dér biomassan som tas ut generellt dr storre och mer kvaverik. Det dr ocksd i1 sddra
Sverige som risken for kvdveutlakning &r som storst. Medan bortforsel av kvive
kan ses positivt i sodra Sverige ur overgddningssynpunkt innebér det i norra
Sverige snarare odnskade effekter i form av 6kad kvdvebegriansning och risk

for minskad tillvéxt.

Vad giller risken for kvaveutlakning efter behovsanpassad godsling ar det svart
att utifran befintliga studier dra nigra generella slutsatser om skillnader mellan
olika regioner.

Forekomsten av radioaktivt cesium i Sverige har en tydlig regional karaktir, med
forhdjda nivder 1 miljon dér nedfallet var som storst efter karnkraftsolyckan i
Tjernobyl 1986. Hanteringen av skogsbrinsleaskor fran sidana omradden omfattas
emellertid av sdrskilda foreskrifter faststdllda av Stralsdkerhetsmyndigheten och
skall deponeras om strilningen ligger 6ver gransvérdet.

Som beskrivits ovan uppvisar forsurningen av mark och vatten en stark regional
variation, dir framfor allt tidigare hogt svavelnedfall 1 sydvéastra Sverige har
inneburit att forsurningen och behovet av aterhimtning dr som mest accentuerad i
denna region. Det dr samtidigt en region dér forsurningseffekten av skogsbrénsle-
uttag ar stor beroende pa hog produktion.

Konsekvenserna av grot och stubbuttag for biologisk méngfald bedéms bli ungefar
samma i samtliga regioner ifall uttagen framst omfattar ved av gran. Om dven
grot eller stubbar av asp, silg, hassel eller ddla 16vtrdad, mojligen dven av bjork
och tall, tas ut, bedoms utdoenderiskerna for rodlistade arter som utnyttjar dessa
tradslag oka. Speciellt giller detta sodra delarna av Sverige dar rodlistade arter
som utnyttjar ddellovskog forekommer 1 splittrade och isolerade populationer.
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Olika skogsomraden inom varje region hyser vildigt varierande forutsittningar for
biologisk méangfald. I omrdden med en ldng historik med intensivt brukande, blir
konsekvenserna for okat skogsbriansleuttag mattliga, medan andra omraden (eller
landskap) paverkas mycket negativt av skogsbriansleuttag. Forutsittningarna for att
bevara arter som minskar i antal och sillsynta arter, och ddrmed uppna miljokva-
litetsmélet Levande skogar, ar storst dér det idag finns livskraftiga populationer av
arterna. Mojligheterna att 6ka skogsbrinsleuttaget, utan negativa konsekvenser for
Levande skogar, ir inte lika stort overallt, och det finns ett stort behov av regionala
riktlinjer. Det finns ett antal exempel pa omraden med unika vedlevande arter dar
ett utdéende betyder att arten forsvinner fran Sverige. Dessa omraden maste iden-
tifieras och helt undantas fran uttag av kritiska substrat.

Figur 9.1. Roda omraden illustrerar underskottsomraden dir det redan rader eller pa sikt
finns risk for underskott pa skogsbriinsle. De grona omradena illustrerar 6verskottsomraden
dir befintlig infrastruktur tillater kostnadseffektiva transporter av skogsbrénsle till under-
skottsomraden. I dessa omraden éar redan idag (roda omraden) eller kanske i framtiden
(grona omraden) efterfragan pa skogsbrinsle och dirmed intensiteten i skogen hogre én i
riket i ovrigt. Killa: Thorsén & Bjorheden 2011.

9.7 Hur paverkas uppfyllelsen av produktionsmal och
miljokvalitetsmal av 6kat skogsbransleuttag?

9.71  Skogsproduktion

Aven om skogsbrinsleuttag kan leda till minskad skogsproduktion kan ett okat
uttag vara forenlig med direkta eller indirekta produktionsmdl under forutsdttning
att lampliga kompensationsatgdrder sdtts in.

Skogsproduktion &r inte ett miljokvalitetsmal i1 sig men det finns beréringspunkter
till flera av miljokvalitetsmalen som i forldngningen innebér att skogsmarkens
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naturgivna produktionsforméga skall bevaras. De kan dérfor betraktas som indi-
rekta produktionsmal utdver skogsvardslagens direktiv att bevara skogsmarkens
naturgivna produktionsféormaga. Minskningar eller 6kningar i skogsproduktionen
orsakade av skogsbrinsleuttag paverkar kolbalansen och dirmed malet Begrinsad
klimatpaverkan. Aven miljokvalitetsmélet Levande skogar innehaller mal om
bevarad produktionsféormaga.

De empiriska studier som finns idag visar en tillvéxtnedsittning av grotuttag vid
slutavverkning, framforallt 1 granskog, samt en tillvixtminskning av bade tall
och gran av grotuttag vid gallring. Samma effekt som vid gallring forvintas vid
skogsbrinsleuttag i tita ordjda skogar. Effekten upptridder under ett par decen-
nier, men avstannar dérefter. Forloppet tyder pa att skogsmarkens naturgivna
produktionsforméga inte paverkas permanent. Daremot dr det rimligt att anta att
upprepade skogsbrinsleuttag, utan naringskompensation med i forsta hand kvéve,
1 foryngringsavverkning, rojning, och gallringar, haller tillbaka skogsproduktionen
under delar av omloppstiden 1 ett bestand.

For att bedoma effekten av 6kade skogsbriansleuttag enligt scenarios (Tabell 9.1)
behover man utveckla ytterligare antaganden. Pa bestdndsnivan paverkas effekten
av savil uttagsintensiteten som ndringshalten 1 skordad biomassa. Dessutom ar
det skillnad mellan olika avverkningsformer dér de storsta produktionsforlusterna
bedoms uppsté vid uttag i gallring, &tminstone 1 relation till uttagen skogsbrinsle-
biomassa. Om stubbar tas ut istillet for grot bedoms tillvaxteffekten bli mindre
eller kanske inte uppsta alls. Detta alternativ gér emellertid inte att tekniskt
astadkomma pa bestandsnivan da grenar och toppar utgor ett fysiskt hinder for
stubbuttag med dagens teknik.

Effekten pa landskapsnivén beror pd intensiteten i ndringsuttagen pé bestdnds-
nivan tillsammans med andelen avverkningar pd landskapsnivan dér skogsbrénsle
skordas. Arealméssigt stdr gallringar for ca 60 % av den rliga avverkningsarealen
och foryngringsavverkningar for resterande 40 %. Om grot skordas pa 60—80 %
av alla avverkningar skordas darfor en hel del grot i1 gallringar dér effekten bedoms
vara storre dn 1 foryngringsavverkning. Uttagen i badde foryngringsavverkning och
gallring kommer ocksa att rikta in sig mot de mer bordiga och grandominerade
markerna. Med detta som grund bedoms produktionsforlusten i relation till uttagen
biomassa 0ka med 0kad uttagsintensitet i landskapet med den tydligaste 6kningen
vid dvergdng fran uttag i foryngringsavverkning till uttag i gallring. Om stubbar
okar sin andel samtidigt som grot och klena stammar minskar sin andel bedéms
produktionsforlusterna minska.

Det finns flera sitt att motverka och kompensera for framtida produktionsforluster
som uppstar av grotuttag vid foryngringsavverkning. En del av dessa &r atgirder
som dven kan anvédndas d skogsbrinsleuttag inte skordas, t.ex. gddsling eller
plantering och sadd med det bista tillgédngliga vixtmaterialet. Andra atgérder sker
med fordel 1 samband med grotuttag, t.ex. underlittas en tidigarelagd markbered-
ning och plantering av att avverkningsrester skordas. Vid uttag i gallring kan till-
vaxtforlusten motverkas genom godsling, dir kvave pa de flesta marktyper &r det
viktigaste niaringsdmnet att kompensera for. Limpligheten 1 dessa atgidrder maste
sedan bedomas efter deras paverkan pa andra miljokvalitetsmal.
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9.7.2 Ingen 6vergodning

Okat uttag av skogsbrinsle bedéms vara forenligt med miljékvalitetsmdlet
Ingen overgodning. Behovsanpassad godsling kan ddremot innebdra forsimrade
mdojligheter att nd mdlet.

I teorin bor inte grotuttag och askaterforing innebdra nagon risk for 6kning av
kvaveutlakningen i ndgon storre omfattning. Tvértom kan uttaget innebéra en viss
kvaveldttnad i omraden med hog kvivebelastning. Experimentella studier visar,

1 enlighet med teorin, att grotuttag och askaterforing endast har ytterst begransad
paverkan pd kviveutlakningen, om det utfors enligt Skogsstyrelsens rekommen-
dationer. Vad géller uttag av stubbar dr det oklart hur markstérning och eventuella
korskador paverkar utlakningen i hyggesfasen. Detta bor utredas vidare, tillsam-
mans med effekter pa andra miljomal av uttag av stubbar, men effekterna pa
kvéveutlakningen bedoms vara av underordnad betydelse. Eftersom skogsbrukets
bidrag till 6vergddning av sjoar och hav i nuldget ar litet jamfort med andra kéllor
gors bedomningen att grotuttag, uttag av stubbar och askaterforing varken dkar
eller minskar mojligheterna att nd mélet (tabell 9.1b).

Effekterna av BAG varierar beroende pa bestandsegenskaper och metodik.

I ogynnsamma fall kan kvéaveutlakningen efter BAG vara stor, medan 6kningen
1 kvaveutlakning 1 andra fall &r marginell. Fortsatt forskning kravs for att kunna
minimera risken for kraftigt forhojd kviveutlakning. Aven kviveutlakningen i
samband med slutavverkning av gddslade bestand behdver kvantifieras.

9.7.3 Bara naturlig férsurning

Ett 6kat skogsbrinsleuttag bedoms vara forenligt med miljékvalitetsmdlet
Bara naturlig forsurning under forutsdttning att askdterforing eller motsvarande
ndringskompensation gors i kdnsliga omrdden.

Skogsbruket bidrar till forsurning eftersom tradens upptag av naringsdmnen for-
surar marken, och bortforseln av biomassa vid skord innebér att naringsdmnena
inte aterfors till marken och motverkar forsurningen. I ett intensivare skogsbruk ar
det framfor allt stora uttag av néringsrik biomassa som kan paverka miljokvalitets-
malet Bara naturlig forsurning. Uttag av grot har déarfor stor paverkan jamfort med
enbart stamuttag medan néringsforlusterna vid uttag av stubbar dr mindre &n for
grot, men dnda méarkbar. Det finns fortfarande oklarheter vad géller omfattningen
och tidsforloppet pa effekterna pa mark, och i d&nnu storre utstrackning for effek-
terna pa vatten, men resultat fran bade faltexperiment och modeller visar att uttag
av biomassa paverkar mojligheterna att nd miljokvalitetsméalet om forsurning.

Omraden som dr hart drabbade av forsurning fran luftféroreningar dr de omraden
dar riskerna med skogsbrukets forsurning ér storst. Det &r ocksa dér som en 6kning
av skogsbrinsleuttag péd landskapsnivan fran t.ex. 20 till 60 eller 80 % sannolikt
har storst effekt pa vattenkvaliteten pa landskapsnivan. Det finns redan idag

en stor regional variation 1 uttagets storlek, och dérfor finns ocksé betydande
regionala variationer vad géller risken for skogsbrukets forsurande paverkan

och behovet av kompensation.
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Med askéterforing fors alla nidringsdmnen utom kvéve tillbaka till skogseko-
systemet. Aven med denna atgird finns oklarheter vad giller omfattning och
tidsforlopp pé effekterna, i synnerhet effekterna pé vatten. Studier 6ver effekten
av askdterforing efter bdde grot- och stubbuttag pd mark och vatten saknas helt.
Under perioden 2000-2004 gjordes grotuttag pa ca 30 000 ha per dr, men aska
spreds pa bara 5000 ha. En skillnad mellan uttag och kompensation kommer san-
nolikt att besta dven i1 framtiden, delvis som en f6ljd av brist pa aska av lamplig
kvalitet. Detta motiverar att askaterforing bor stdndortsanpassas och koncentreras
till omréden dér behovet dr som storst sasom omraden med tidigare stor forsur-
ningsbelastning eller efter uttag pa skogliga torvmarker.

Vid behovsanpassad godsling (BAG) tillfors bade kviave och andra naringsdmnen.
Tillforseln av baskatjoner innebir att det finns forutsittningar for denna produk-
tionsmetod att inte paverka malet Bara Naturlig Férsurning negativt. Om gods-
lingen leder till betydande nitrifikation kan dock BAG innebéra 6kad forsurning,
och dirfor bor effekterna pa forsurning undersokas tillsammans med effekterna
pa kviveutlakning.

9.7.4 Begransad klimatpaverkan

Ett avgorande motiv for att utoka anvindningen av skogsbrdnslen i samhdllet
dr att det pd sikt okar mojligheten att nd miljokvalitetsmalet Begrdinsad
klimatpaverkan. Effekten nds genom att skogsbrdnslen utnyttjas istdllet for
fossila brdnslen.

Bedomningen hér (tabell 9.1b) bygger pa att skogsbranslen anvénds istéllet for
fossila brianslen i kraft- virmeproduktion, men den omfattar inte substitution med
andra fornybara energislag. Bedomningen utgar primart fran de direkta effekterna
(enligt var definition) eftersom dessa &r bast kénda, och fran ett landskapsperspektiv
eftersom det dr mer relevant dn bestandsperspektivet for den samlade effekten.

I landskapsperspektivet uppstar en praktiskt taget omedelbar positiv effekt pa
kolbalanser for bade grot och stubbar, medan bestandsperspektivet ger olika bilder
beroende pa tidsperspektivet. Om tidsperspektivet omfattar en hel omloppstid
kan skogsbrinslen vara néstan koldioxidneutrala pa bestandsnivan eftersom

tiden medger en niarmast fullstindig nedbrytning av stubbar och grot inklusive
uppbyggnaden av ny skogsbiomassa och markkol. Om ett kortare tidsperspektiv
anvénds, t.ex. 20 ar, innebér det att biomassa som skulle brytas ner langsamt

om den ldmnades kvar (frdmst stubbar) far en mindre positiv eller vid vissa fall
negativ effekt da det kol som finns i biomassan omedelbart frigérs som koldioxid
vid forbranning.

Landskapsperspektivet innebér alltsd att grot- och stubbuttag bidrar till att
uppsatta etappmal for 2012 och 2020 kan nés, medan detta inte &r fallet for en
beddmning fran bestandsperspektivet. Utover dessa direkta effekter av skogs-
brénsleuttag tillkommer de eventuella indirekta effekter som skulle kunna belasta
skogsbrénslen. Till den senare kategorin hor eventuellt minskad skogsproduktion,
minskade kolforrdd i marken p.g.a. 6kad markrespiration och 6kade utslépp av
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lustgas och metan fran marken. I kalkylen méste ocksa direkta effekter i form
av koldioxidutslépp frén fossila brianslen som anvinds for skord, transporter och
bearbetning ingé.

Grotuttag bedoms ge ett positivt bidrag till att miljokvalitetsmalet Begransad klimat-
paverkan kan nas. Kunskapen om grotuttagets effekter pa vaxthusgasbalanser ér
relativt sidker, och bedomningen paverkas lite av om kolbalanser berdknas for
bestand eller landskap, eller om tidsperspektiv pa bestdndsnivén varieras. Stubb-
uttag tagets indirekta effekter osdker. Bedomningen paverkas ocksd mer negativt om
ett bestdndsperspektiv anvinds med korta tidsperspektiv. Stubbuttag med nuvarande
teknik innebdr jimforelsevis okad storning och kompaktering av marken. Métningar
1 faltforsok har gett en splittrad bild av effekterna pa markens kolforradd. Effekten pa
skogsproduktion kan vara bade svagt positiv eller svagt negativ.

For att bedoma hur 6kat skogsbréinsleuttag pa bestands- respektive landskapsnivan
enligt scenarios i tabell 9.1 paverkar vaxthusgasbalanser behover man utveckla
ytterligare antaganden. En 6kning i uttagsintensiteten av grot pa bestdndsniva fran
60 till 80 %, innebdr att en negativ inverkan pa skogsproduktion blir mer sannolik
och behovet av ndringskompensation med kvave okar. Korskador och markkom-
paktering 6kar sannolikt ocksa da mindre material finns kvar som kan anvindas i
korvdgen. Dessutom medfor det 6kade uttaget fler terrdngtransporter. Korskador

1 fuktiga omraden kan eventuellt paverka metan och lustgasutslédpp. Den totala
effekten pa vixthusgasbalansen dr dérfor svar att forutse.

En 6kning av grotuttag pa landskapsniva fran 20 till 60 och 80 % innebir en
mycket betydande 6kning av energiuttaget inom ramen for ovan nimnda eftekter.
Knappt 30 % av skogsmarken klassificeras enligt Riksskogstaxeringen som
frisk-fuktig eller bldtare. Det finns darfor en uppenbar risk att en utvidgning

pa landskapsnivé innebédr — i analogi med resonemanget ovan om dkning pa
bestandsnivan — okad risk for indirekta forluster av markkol.

I scenarios dér grot- och stubbuttag kombineras tillkommer den generella osdker-
heten vad giller de indirekta effekterna av stubbuttag pa markens kolforrad pa
kort och lang sikt. En 0kning av stubbtékt pd bide bestdndsnivan och i landskapet
okar risken att stubbtiikt utfors pa marker med délig birighet. A andra sidan kan
stubbuttag innebéra att behovet av markberedning minskar eller helt upphor, och
stubbtikt skulle da eventuellt inte innebéra en ytterligare forlust av markkol jim-
fort med ett markberett hygge.

9.7.5  Giftfri miljo

Skogsbrdnsleuttag som innebdr hogre frekvens av kérskador i fuktig humusrik
mark okar risken for okad forekomst och spridning av metylkvicksilver i skogs-
landskapet och kan ddrfor vara svart att forena med miljékvalitetsmdlet Gififri
miljo. Askaterforing i samband med skogsbrinsleuttag dr forenligt med mdlet
under forutsdttning att askor av ldmplig dos och kvalitet sprids.
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Beddmningen av hur olika scenarios paverkar miljokvalitetsmalet giftfri miljo 1
skogslandskapet, domineras av kvicksilverproblematiken och risken for att kon-
taminerade askor sprids i skogen. Risken for metylering av kvicksilver och vidare
transport till akvatiska niringskedjor 6kar sannolikt vid all 6kning av korskador,
sparbildning och mekanisk omrdrning 1 fuktig, torvrik mark med dalig bérighet.
Stubbuttag pa sddan mark misstdnks kunna orsaka 6kad transport och metylering
av kvicksilver p.g.a. mer omrorning och koérskador, men det géller dven grotuttag
1 den mén det orsakar mer korskador 1 fuktig terrdng.

For att bedoma konsekvenserna av en 6kning av bade grot- och stubbuttag pa
bestdndsnivan frin 60 till 80 % antas hir att risken for korskador okar (6kande
transporter 1 kombination med mindre armerande grot 1 korvdgen), liksom en
Okning pa landskapsnivan fran 20 till 60 och 80 % pa samma sitt okar risken for
uttag pd mark som ér oldmplig. En expansion 1 dessa avseenden innebér darfor
inte bara en totalt storre belastning, utan risken accentueras pa grund av att mer
oldmplig mark tas 1 ansprak.

Formagan att identifiera och avskilja askor med oldmplig kvalitet for spridning
1 skogsmark dr avgorande for askaterforingens paverkan pd miljokvalitetsmélet.
Har forutsitts att gidllande kvalitetskriterier {6ljs.

9.7.6 Levande skogar

Vir bedomning dr att ett 6kat uttag av skogsbrdnsle dr forenligt med miljokvalitets-
madlet Levande skogar under vissa forutsdttningar, t.ex. att endast vissa sortiment
tas ut (grot och stubbar av barrtrdid) i en begrinsad mdngd, samtidigt som vissa
naturvdardande dtgdrder forstirks, t.ex. generella hinsyn (miljohdnsyn).

Vi grundar denna beddmning pa att grot och stubbar av barrtrad, framforallt gran,
utgor substrat med lagre naturvardsprioritet. Uttag av grangrot tycks vara minst
problematiskt. Uttag av stubbar kan dock vara problematiskt eftersom det utgor
en relativt stor andel av den doda ved som nyskapas varje ar. Om t.ex. stubbar tas ut
frén 80 % av bestandsarealen, och av 60 % av alla hyggen i landskapet, s& skulle
en tredjedel av den déda ved, som nyskapas varje ar, forsvinna (tabell 9.2).

Referensscenariot speglar det skogsbruk som bedrivs idag. De delmél som ingick
1 Levande skogar ska vara uppfyllda, men man riknar inte med négra ytterligare
atgirder. Det betyder en fortsatt utarmning av biologisk méangfald genom att de
arter som idag inte forekommer 1 tillrickligt stora populationer, bland annat pa
grund av brist pd ldmpliga biotoper, successivt forsvinner. Enligt miljomalsradet
finns det inget idag som tyder pa att Levande skogar kommer att uppnaés till 2020.

Eftersom det 6vergripande malet i Levande skogar inte kan uppnés i referenssce-
nariot, finns det relativt lite utrymme for ytterligare uttag utan att maluppfyllelsen
forsvéras. Detta géller givetvis dven produktionsscenariot, eftersom man i det
anvinder samma niva av naturvardsatgédrder som i referensscenariot, men med
intensivare produktion. Ett alternativ kan vara att effektivisera naturvardsatgirderna
inom ramen for referensscenariot (d.v.s. utan att 6ka méngden avsittningar).
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Med hjilp av strategier pa landskapsniva, baserade pa bristanalyser, dir man
arbetar malmedvetet med restaureringar, avsittningar och generella hinsyn,
skulle det kanske vara mdjligt, men i s fall krévs nya styrmedel.

I miljoscenariot finns det helt andra mojligheter att bade ta upp mer skogsbrénsle
och att uppna Levande skogar. Det samma géller miljé/produktionsscenariot.

I badda dessa dr arealen avséttningar avsevért storre, liksom ambitionen 1 de
generella hiansynen (bilaga 2).

Aven intensivskogsbruk och BAG ir sannolikt forenligt med Levande skogar
under vissa forutsittningar. Det géller t.ex. att andelen intensivskogsbruk pa
landskapsniva ar relativt liten (<10 %) och att endast bestdnd som redan tidigare
brukats intensivt kommer ifraga. Det dr en fordel om intensivskogsodlingen kon-
centreras 1 landskapet istéllet for att spridas ut.

9.8 Beskrivning av uttagsscenarios
9.8.1 Dagens uttag

Nér man vérderar olika uttagsscenarios dr nuldget en bra referens, men synen pa
nuldget varierar for olika médnniskor och priglas av véirderingar och erfarenheter.
Darfor ar det viktigt att man beskriver det nuldge man utgar ifran, eller de anta-
ganden man gor. Att beskriva nuldget kan forefalla vara en enkel uppgift som gar
att beskriva med hjélp av officiell statistik. Men i méanga fall ar statistiken bristfallig
och i andra fall 4r det svart att finga nuldget med statistik. Var avsikt ar att beskriva
nuldget s gott det gar med befintlig statistik. Nar tillforlitlig statistik saknas eller
omradet &r for komplicerat for att forklaras med siffror beskriver vi de antaganden
vi gor om nuldget. Var ambition dr att dessa antaganden ska vara rimliga, &ven om
det kan rada olika meningar om hur giltiga de ar for dagens tillstand.

Statistiken vad géller skord och forbrukning av grot och stubbar ér valdigt brist-
fallig (Energimyndigheten 2009). I den befintliga statistiken for energitillforseln
gér det inte att separera grot och stubbar fran andra trébréinslen, dar restprodukter
frén skogsindustrin och atervunnit tradbrénsle s som rivnings och emballagevirke
ingdr. Istillet mdste man anvénda olika berdkningar. En berdkning av 2007 ars
grotuttag visade pa 7,1 TWh, medan stubbuttaget berdknades till 0 (Skogsstyrelsen
2007). I en berdkning gjord av Zephyr konsult for Skogsindustrierna uppskattades
2008 ars skord till 7,8 TWh och stubbskorden till 0,3 TWh. Under 2008 anmaéldes
grottuttag pd 40,7 % av avverkningsanmilningarna men inget stubbuttag. Under
2009 anméldes 53,2 % av avverkningsanmaélningarna uttag av grot och 2,3 %
innehdll anmélan om stubbuttag. Att dessa siffror inte speglar verkligheten vet

vi, dels eftersom en avverkningsanmaélan géller 1 fem ar, dels for att alla anméilda
omraden inte avverkas. Nagot som ytterligare komplicerar &r att vissa markégare
inte tar ut grot &ven om de anmalt att de ska gora det, samtidigt som andra tar

ut grot utan att ha anmélt det. Frdn avverkningsanmélningar kan man se en tydlig
trend av Okat intresse for uttag av skogsbrénsle (figur 9.2). Personer inom niringen
hévdar att uttaget av grot okat ytterligare under 2010. Skogsbolagen meddelar att
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de idag tar ut stubbar pa ca 3000 ha per ar. Grotuttag utfors idag dven i samband
med gallring (enligt foretrddare for skogségarrorelsen). Utifran denna bristfélliga
information uppskattar vi att dagens grotuttag till 40 % av slutavverknings-
bestdnden och stubbuttag pa 2 %. I respektive bestand uppskattar vi att 60 %

av befintlig grot tas ut och 40 % av stubbarna (tabell 9.1).
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Figur 9.2. Andel av arlig avverkningsanmild areal som anmilts for planerat uttag av skogs-
brinsle (efter Skogsstyrelsen 2010).

9.8.2 Framtida uttag

I uttagsscenarier kan grot- och stubbuttaget varieras pé olika sitt. Uttagsintensiteten
inom ett bestdnd kan variera, det vill sdga hur stor andel av grot och stubbar 1

ett foryngringsavverkat bestdnd som tas ut. Dessutom kan uttagsintensiteten pa
landskapsniva variera, det vill sédga hur stor andel av de foryngringsavverkade
bestanden i ett skogslandskap som anvénds for uttag av grot och stubbar. De alter-
nativ som presenteras i tabell 9.1 bedoms vara nadgorlunda realistiska alternativ.
Ett grotuttag pa 80 % 1 besténdet, och 1 60 % av landskapet innebdr alltsd att grot tas
ut pa 48 % av arealen pa de foryngringsavverkade bestanden i landskapet under en
skogsgeneration. Att ta ut en mycket liten andel grot och stubbar per hygge ér inte
ekonomiskt realistiskt. For stubbuttaget har vi begrinsat oss till 80 respektive 40 %
av hyggesarealen, vilket innebér att den minst Ionsamma delen av hygget avstas.

I tabell 9.1b visas dven hur mojligheten att nd miljokvalitetsmalen paverkas av
olika varianter av skogsbrénsleuttag. Pilarna visar inte pa sannolikheten att na
malet, utan bara pa vilket sétt sannolikheten att na mélet paverkas. Sannolikheten
att na mélet paverkas av en méngd olika faktorer dar skogsbriansleuttag ar en.

En negativ pil (som pekar nedat) kanske kan motverkas av nagon annan faktor sa
att det trots allt 4r mojligt att nd mélet. Endast nagra av miljokvalitetsmélen visas,
ndmligen de mal som &r av storst relevans for skogsbrianslesyntesen. I tabell-
huvudet visas dven miljomalsradets bedomning av mdjligheterna att nd malet

till 2020. Nuvarande beddmning &r att inget av malen kommer att uppnas till dess
(illustreras av symbolen L). Tabell 9.1c visar hur produktionspotentialen paverkas
av olika uttag.
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Tabell 9.1. Erhallen energi (TWh) fran olika uttagskombinationer, samt konsekvenser av olika
uttagsalternativ for maluppfyllelsen av miljokvalitetsmalen, samt av produktionsmalet. Pilarna
anger om sannolikheten att na malet 6kar (1) eller minskar (|)beroende pa vilken kombination
av uttag som anvinds. Horisontella pilar (—) anger att maluppfyllelsen inte paverkas alls av
atgérden. I vissa fall bedoms konsekvenserna ha viss positiv eller negativ inverkan pa mal-
uppfyllelsen, vilket anges med uppat- respektive nedatlutande pilar. Miljomalsberedningens
bedomning ir att ingen av malen kommer att nas till 2020 (indikerat av symbolen L).
Maluppfyllelsen beror av manga olika faktorer, och en uppatpekande pil i tabellen betyder inte
att malet nas utan att atgirden 6kar sannolikheten att malet nas. Tabellen speglar referens-
scenariot i SKA VB-08 (bilaga 2), och ett uttag pa 100 % vore lika med ett uttag utan nagra
restriktioner utover generella hinsyn. Pilarnas riktning géller endast under vissa forutsatt-
ningar som specificeras vidare i texten (t.ex. att huvudsakligen barrgrot och barrstubbar tas ut,
att generella hinsyn inte paverkas negativt, att askaterforing med aska av hog kvalitet anvinds
diir det behovs, och att uttag endast sker fran mark med hog bérighet, se texten for mer
detaljer). Grot kan tas ut vid gallring och vid slutavverkning. Eftersom konsekvenserna blir
nagot olika om man tar ut grot vid bade gallring och slutavverkning, eller bara vid slutavverk-
ning, visas bada dessa alternativ i tabellen 6ver paverkan pa produktionsforutsittningarna.
Vixthusgasbalanser for olika scenarios visas bade pa kort (20 ar) och lang (100 ar) sikt.

a) Energivinst (TWh) vid olika varianter av uttag av grot och stubbar.
b) Olika uttagsalternativ och dess paverkan pi maluppfyllelsen av miljokvalitetsmélen.
¢) Olika uttagsalternativ och dess paverkan pa produktionsforutsittningarna

a)

Uttagsalternativ, Andel (%) Total andel uttag Energi (TWh)
Bestand Landskap i landskapet
Grot | Stubbar | Grot Stubbar Grot | Stubbar Endast Slutav-
slutavverkning verkning
+ gallring

Stubb 80 80 80 40 64 32 38,7 51,5
ochgrot | go 80 40 40 24 32 24,3 29,1

80 80 80 20 64 16 30,9 43,7

60 80 40 20 24 16 16,5 21,3

80 40 80 40 64 16 30,9 43,7

60 40 40 40 24 16 16,5 21,3

80 80 80 10 64 8 27,0 39,8

60 80 60 10 36 8 16,9 241

60 80 40 10 24 8 12,6 17,4

80 40 80 20 64 8 27,0 39,8

60 40 40 20 24 8 12,6 17,4

80 40 80 10 64 4 25,0 37,8

60 40 40 10 24 4 10,6 15,4
grot 80 0 60 0 48 0 17,3 26,9

80 0 40 0 32 0 11,6 18,0

60 0 80 0 48 0 17,3 26,9

60 0 60 0 36 0 13,0 20,2

60 0 40 0 24 0 8,7 13,5
Uttag i 60 40 40 2 24 0,8 9,0 13,8
dag
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b)

Uttagsalternativ, Andel (%) Levande | Férsur- | Over Giftfri Klimat ®
Bestands niva | Landskaps niva | skogar ning godning | miljé
Grot | Stubbar | Grot | Stubbar | © ® ® ® kort sikt | Lang
sikt
Stubb | 80 80 80 40 N N -> N A A
och 60 80 40 40 N2 > > N 7 2
got g0 | 80 80 | 20 N N > N 2 2
60 80 40 20 N -> -> N A 2
80 40 80 40 N N > N T 0
60 40 40 40 N -> > N T T
80 80 80 10 N N - > T T
60 80 60 10 > > > > T T
60 80 40 10 > -> -> -> T T
80 40 80 20 N N - > T T
60 40 40 20 -> -> > > T T
80 40 80 10 N N -> -> T T
60 40 40 10 > > > > T T
grot 80 0 60 0 — N — — i i
80 0 40 0 — — — — 1 1
60 0 80 0 N N — — 1 1
60 0 60 0 — — — — 1 1
60 0 40 0 — — — — 1 1
Uttag | 60 40 40 2
i dag
¢)
Uttagsalternativ, Andel (%) Total andel uttag Skogsproduktion
Bestand Landskap i landskapet
Grot | Stubb | Grot Stubb Grot | Stubb Endast Slutav-
slutavverkning | verkning +
gallring
Stubb 80 80 80 40 64 32 > N
och grot | 60 80 40 40 24 32 > >
80 80 80 20 64 16 > N
60 80 40 20 24 16 > >
80 40 80 40 64 16 > N
60 40 40 40 24 16 > >
80 80 80 10 64 8 > N
60 80 60 10 36 8 > -
60 80 40 10 24 8 > >
80 40 80 20 64 8 > N
60 40 40 20 24 8 > >
80 40 80 10 64 4 > N
60 40 40 10 24 4 > >
grot 80 0 60 0 48 0 > N
80 0 40 0 32 0 > >
60 0 80 0 48 0 > N
60 0 60 0 36 0 > >
60 0 40 0 24 0 > >
Uttag i 60 40 40 2 24 0,8 9,0 13,8
dag
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Tabell 9.2. Andelen av den arligen nyskapade grova doda veden (> 10 cm i diameter) som
skulle tas bort vid olika nivaer av stubbuttag.

Andel av Andel av landskapet (%)
A 0,

bestandet (%) | 199 80 60 40 20 10
100 63 50 38 25 13 6
80 50 40 30 20 10 5
60 38 30 23 15 8 4
40 25 20 15 10 5 3
20 13 10 8 5 3 1
10 6 5 4 3 1 1

9.9 Kommentarer till bedomda konsekvenser av
skogsbransleuttag

Pilarnas riktning i tabell 9.1b och 9.1c bygger pa resonemanget i de inledande
avsnitten i1 synteskapitlet (som i sin tur bygger pd kunskapssammanstéllningen).
For att tydliggora resultatet i tabellen foljer hir ndgra ytterligare kommentarer.
Observera att hela resonemanget bygger pa att vissa forutsittningar, som speci-
ficeras nedan under rubriken “Forutsdttningar for bedomningarna”, maste vara
uppfyllda.

9.9.1 Levande skogar

Ett méttligt grotuttag bedoms inte forsvira maluppfyllelsen av Levande skogar.
Om en mycket stor andel av landskapet (80 %) nyttjas for grotuttag finns dock
risk for negativ pdverkan. I vissa regioner &r ett sa stort uttag omgjligt att kom-
binera med att undvika lovgrot, att undvika korskador mm. Vi bedomer att ett
begrinsat uttag av stubbar inte heller skulle paverka sannolikheten att nd mélet.
Ett storre stubbuttag skulle dock vara mycket negativt, framfor allt eftersom det
paverkar méngden dod ved i landskapet. Exakt var grinsen for negativ pdverkan
gér dr 1 dagsliget omdjligt att siga. Var bedomning &r att ett uttag pa upp till 8 %
inte paverkar maluppfyllelsen negativt. Detta kan vara gt rdknat, men & andra
sidan finns det anledning att vara forsiktig tills det finns sdkrare data.

9.9.2 Forsurning

Uttag av grot bedoms inte paverka mojligheten att nd miljomalet Bara naturlig
forsurning om uttaget pd bestdndsniva begrénsas till 60 %. Vid denna uttagsniva
bedoms det vara mojligt att aterfora tillrackligt mycket aska i de bestand dar det
kravs for att kompensera baskatjonforlusterna. Uttag av stubbar innebér en avse-
vart mindre baskatjonforlust &n uttag av grot, och storleken pa uttaget av grot styr
darfor helt bedomningen i tabell 9.1b.
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9.9.3 Overgédning

Uttag av grot och stubbar, kombinerat med askéterforing for att kompensera for
uttaget av baskatjoner, bedoms inte forsvira mdjligheten att uppna miljokvalitets-
malet Ingen dvergddning. Bortforseln av kvdve som uttaget innebér skulle 1 stéllet
kunna minska risken for utlakning av kvive men effekten det skulle 4 pd mojlig-
heten att uppnd miljokvalitetsmalet bedoms som liten. En eventuell forhdjning av
utlakningen i samband med omrdrningen vid uttag av stubbar beddms inte heller
ha nagon betydande pdverkan pa mojligheten att uppfylla malet.

9.9.4  Giftfri miljo

Bedomningen bygger pé att risken for bildning och transport av metylkvicksilver
till vatten bedéms Oka vid stubbuttag jimfort med grotuttag, 1 synnerhet vid 6kade
uttagsnivaer bade pa bestands- och landskapsnivén.

9.9.5 Klimat

I ett landskapsperspektiv paverkar bade stubbuttag och grotuttag mojligheten att
na klimatmalet positivt, och effekten forstiarks om dkningen av skogsbrinslen
blir betydande. Underlaget for denna beddmning rymmer dock enbart sa kallade
direkta effekter och géller enbart da skogsbrénslen anvinds istillet for fossila
brinslen, med reservation for substitution av naturgas. Det finns en storre osé-
kerhet om de langsiktiga indirekta effekterna av stubbuttag som uppkommer av
den 6kade markomrorningen. Denna osékerhet blir mer accentuerad i scenarier
med stora uttag av stubbar pa bestdnds- och landskapsnivan.

9.9.6 Produktion

Det ér i forsta hand vid uttag i foryngringsavverkning som negativa effekter av
grotuttag kan undvikas eller héllas pd en lag niva dven utan att kompensera for det
extra kvéveuttaget. D4 foryngringsavverkningar normalt stér for omkring 40 % av
den avverkade arealen vet vi att nir mer &n 40 % av avverkningarna i landskapet
berdrs av grotuttag ingér en hel del uttag dven i gallring. Vid uttag i gallring far
man rikna med en mérkbar produktionsforlust om inte det extra niringsuttaget

(i forsta hand kvave) kompenseras for. Daremot finns det d&nnu inget empiriskt
underlag som pekar pé att stubbuttag i foryngringsavverkning skulle paverka
skogsproduktionen mirkbart annat 4n om stubbskorden 1 sig forsenar igdngsét-
tandet av foryngringsdtgirderna. Har har det forutsatts att sddana forseningar inte
uppstar. Darfor antas i bedomningarna att produktionsforluster endast uppstar efter
grotuttag och da i forsta hand vid uttag 1 gallring, vilket sker i 6kande utstrackning
da mer &n 40 % av den avverkade arealen berors av uttag.
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9.10 Forutsattningar for bedomningarna

Tabell 9.1 visar att det finns en klar potential for okat uttag av skogsbrinsle, utan
att sannolikheten for att nd miljokvalitetsmélen paverkas negativt. Men denna
slutsats bygger dock pa en rad forutsdttningar som inte bara dr kopplade till hur
och var man tar ut skogsbrénsle, utan dven till hur dagens skogsbruk fungerar.
En sadan forutsittning dr att generella hdnsyn fungerar som det &r tdnkt, d.v.s.
minst enligt lagnivan, och i vissa fall enligt radgivningsnivan (beroende pd vilka
véirden som finns 1 landskapet). Det finns dock manga exempel pé att generella
hénsyn forsdmras i omraden med uttag av grot och klenved, vilket ocksé har
visats 1 en studie. Vara bedomningar bygger dock pd att uttag av grot och stubbar
inte pdverkar generella hansyn negativt. Sannolikt kommer ett 6kat uttag, t.ex. av
stubbar, snarare att kridva forstirkta hinsyn pa andra omréden, for att undvika en
generell minskning av mangden dod ved.

Analysen bygger pa att det huvudsakligen ar barrgrot och barrstubbar som tas ut.
Béde édel- och triviallov bor undvikas helt i barrdominerade bestand. I 16vdo-
minerade bestand bor endast grot av det dominerande tradslaget tas ut, men man
bor 6verhuvudtaget vara mer restriktiv med 16vuttag och det ar viktigt att man
gor regionala bedomningar, t.ex. utifran artforekomster. Ett flertal rodlistade arter
ar knutna till 16v, och uttag av 16vgrot och 16vtradsstubbar skulle darfor forandra
beddomningarna i tabell 9.1. Ett undantag dr dock uttag av gallringsvirke i syfte
att forstirka naturvirdena, t.ex. i NS bestand. Vid sddant uttag gors en noggrann
beddmning av vilken atgérd som mest gynnar naturvirdena.

Utan ndringskompensation med i forsta hand kvive bor grotuttag begrédnsas i
samband med gallring for att undvika en alltfor stor negativ paverkan pd produk-
tionen. Ett 6kat grot- och stubbuttag medfor fler kdrningar pd hyggen med risk for
okat slitage. Uttag av grot och stubbar kan dérfor endast ske pa marker med god
barighet, och bor undvikas i anslutning till nyckelbiotoper och naturreservat, dir
snarare en forstarkning av miangden solexponerad dod ved ar 6nskvérd.

I beddmningen forutsitts att askaterforing med aska av god kvalitet utfors for att
kompensera for néringsbortforseln som sker vid det 6kade uttaget. Askaterforing
behovs dock inte overallt och en 100 procentig askaterforing dr inte heller prak-
tiskt mojlig dé askor dven anvinds for andra andamal och vissa askor klarar inte
de krav som stélls pd aska som skall spridas pa skogsmark. Detta talar for en
standortsanpassning av rekommendationerna sa att askan anvénds dér risken pa
negativa effekter m a p forsurning och naringstillgang ar storst. I vara bedomningar
forutsétter vi askaterforing pa de standorter dir det finns behov men att det i de
intensivaste grot scenarierna, med uttag av 80 % grot pa bestdndsniva och 60 % pa
landskapsniva, inte dr mojligt att tillfora aska i tillrédckligt stor omfattning for att
kunna motverka negativa effekter.

Klimatmaélet ar det enda dar méluppfyllelsen underldttas genom anviandandet av
skogsbrinsle. Detta forutsitter dock att skogsbrinsle direkt eller indirekt ersétter
fossila branslen.
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Tabellen bygger pa att befintliga styrmedel (rddgivning, information,
Skogsvardslagen etc.) géller. Om man i framtiden utvecklar nya styrmedel som
mojliggor en bittre styrning av uttaget av skogsbrénsle (t.ex. ndr det giller uttags-
volym, uttagets placering i landskapet, val av bestand for intensivodling mm)
skulle potentialen for skogsbransle kunna dka ytterligare.

Vér bedomning ar att de forutséttningar som presenteras ovan ir realistiska, dven
om dagens skogsbruk inte fullt ut uppfyller alla delar. Exempelvis tas inte gene-
rella hdnsyn enligt lagnivan dverallt och askéterforing sker 1 en mycket begriansad
skala. Skogsbruket ska enligt riksdagen bedrivas med stor frihet, men under
ansvar. Men riksdagen uttrycker ocksd dnskemal om att nyttja ekosystemet ytter-
ligare genom Okat uttag, samtidigt som en rad, delvis motsdgande, miljomal ska
uppfyllas. Att ekvationen &r svar att fa ihop visas av att ingen av miljokvalitets-
malen dr pa vig att nas.

9.11 Sammanvagd bedomning

Genom att 6ka uttaget av skogsbrénsle kan fossila branslen bytas ut mot férnybara
bréanslen. Det dr dock viktigt att detta gors pa ett sétt sd att skogen kan brukas
uthalligt och att uttaget inte paverkar olika miljo- och produktionsmal negativt.

I tabell 9.1b presenteras en oversikt av hur miljokvalitetsmélen paverkas av olika
uttagsnivaer. I tabell 9.1c visas hur forutséttningarna for skogsproduktionen
paverkas. Det enda miljokvalitetsmal som paverkas i positiv riktning &r klimat-
madlet. For de dvriga dr paverkan antingen negativ eller noll. Uttag av grangrot
tycks vara minst problematiskt, medan det finns en rad frigetecken nér det giller
uttag av stubbar med risk for negativa konsekvenser. Den optimala avvigningen
mellan uttag av skogsbrinsle och miljokonsekvenser tycks da vara att ta ut en
relativt stor andel grot, och en begransad andel stubbar.

En negativ paverkan for ett specifikt scenario enligt tabell 9.1 behdver dock inte
innebdira att alternativet ar uteslutet i miljohédnseende. Det kade uttaget maste
stéllas 1 relation till vad som hédnder 1 ovrigt 1 skogslandskapet. Om man kan
forstirka naturviardena (och produktionsvirdena?) pa annat sétt sa kanske en liten
negativ paverkan pa miljokvalitetsméalet Levande skogar kan accepteras.

Tabell 9.1 tydliggor att det finns malkonflikter. Genom att s& mycket som moj-

ligt ersétta fossila brinslen med skogsbranslen underlittas méluppfyllelsen av
framforallt klimatmalet (pa lang sikt). Detta skulle dock forsvéra uppfyllelsen av
Levande skogar, och kanske ocksa av Giftfri miljo. Enligt Riksdagen ska dock alla
mal uppnas, och det giller att hitta en balans med sa stor positiv paverkan som
mojligt pd maluppfyllelsen.

Var bedomning &r att ett uttag av grot pa 60 % pé bade bestands- och landskaps-
nivd, i kombination med ett begrénsat stubbuttag pa 80 % pa bestdndsniva, och
10 % pa landskapsnivé, inte skulle paverka maluppfyllelsen negativt for nagot av
miljokvalitetsmalen. Detta skulle medfora en 6kning fran ca 14 TWh som erhalls
idag, till ca 31 TWh (tabell 9.1). Detta inkluderar dock grotuttag vid gallring, och
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forutsitter dirfor niringskompensation. Okningar utdver detta skulle forsvara
maluppfyllelsen idag, men dr givetvis mojlig om man forstirker landskapet pa
annat satt. Miljoscenariot i SKA VB-08 kan vara en sddan mojlighet (Bilaga 2).

Det finns en rad osdkerheter 1 beddmningen. Det &r framfor allt effekterna av den
markstorning som uttag av stubbar med dagens teknik innebér, som dr oklara. Det
ar mgjligt att stubbuttag skulle kunna 6kas om denna markstérning kan minimeras
och under forutsdttning att endast barkraftiga marker utnyttjas.

9.12 Bedomningar utifran olika SKA scenarios

Mojligheterna att bade na miljokvalitetsmalen och att 6ka skogsbréinsleuttaget
paverkas av vad som hinder for 6vrigt i skogslandskapet, t.ex. vilka produktions-
hojande atgirder (intensivodling, BAG mm), och vilka naturvardsatgérder man
genomfor (avséttningar, generella hdnsyn). I samband med SKA-VB 08 satte man
upp fyra olika scenarier for framtida skogsbruk (Bilaga 2), med olika milj6- och
produktionsambitioner.

I tvd av scenarierna (Miljé och Milj6é + Produktion) ingar intensivodling.
Intensivodling av skog kan bli ett komplement for att ytterligare 6ka mangden
skogsbrinsle. Konsekvenserna av intensivodling varierar avsevért beroende pa
metodik, vilka bestand som anvinds, omfattning och placering. Darfor bor det
anvéndas 1 begransad omfattning och kontrollerat. Intensivodling av skog pé en
begrinsad areal skulle kunna vara en metod for att kompensera for tillvaxtminsk-
ning som en foljd av okat grotuttag. A andra sidan medfor intensivodling i kombina-
tion med Okat grotuttag en stress for manga organismer vilket medfor att ett ganska
begréinsat uttag vore mojligt for att inte forsvara att miljokvalitetsmélen uppnas.
Kunskaper om hur risken for kraftigt forhojd kvaveutlakning kan minimeras behovs
for att undvika negativa effekter pa miljokvalitetsmalet Ingen 6vergddning.

I scenariot Miljo &r avsdttningarna s omfattande att ett mer omfattande stubbuttag
borde kunna accepteras. Enligt berdkningarna i SKA-VB 08 finns det potential for
att 6ka produktionen avsevirt i framtiden. Darmed kan &ven skogsbrinsleuttaget
oka. Okningen giller oavsett vilket scenario man antar (tabell 9.3).

9.13 Konsekvenser for radgivning

Skogsstyrelsen dr ansvarig myndighet for tillsyn av skogsvardslagen och har
tagit fram rekommendationer for stubbuttag och askaterforing. Uttag av grot och
stubbar anses vara en normal utveckling inom skogsbruket och omfattas inte

av nagra sirskilda restriktioner utéver de generella hinsyn som ska tas vid alla
skogliga atgiarder (SVL § 30). Nar det géller uttag av grot och aterforing av aska
ar Skogsstyrelsens rekommendationer sammanstéllda i meddelande 2 fran 2008
(Rekommendationer vid uttag av avverkningsrester och askaterféring) och for
stubbar specificeras rdden 1 meddelande 4 fran 2009 (Stubbskord — kunskaps-
sammanstallning och Skogsstyrelsens rekommendationer).
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Tabell 9.3. Energiméngd (TWh) som erhalls vid olika uttagsalternativ och i olika scenarios i
nutid (2020) och efter en skogsgeneration (2100). Tabellen visar endast uttag vid slutavverkning.

Uttagsalternativ (%) 2020 (TWh) 2110 (TWh)

Bestand Landskap Ref Prod | Miljo Miljo Ref Prod Miljo Miljo
Grot | Stubb | Grot | Stubb + prod + prod
80 50 60 40 36,7 37,9 35,2 36,4 50,9 58,4 47,5 54,6
80 50 20 40 18,8 20,0 18,3 19,5 26,6 31,2 25,4 29,9
60 50 80 20 31,8 32,4 30,3 30,9 43,7 49,6 40,3 45,8
60 50 60 20 25,1 25,7 24,0 24,6 34,6 39,4 32,0 36,5
80 50 60 10 29,3 29,6 27,9 28,2 40,1 45,2 36,7 41,4
80 30 60 10 28,4 28,5 26,9 27,1 38,6 43,4 35,3 39,6
60 30 20 10 8,2 8,4 7,8 8,0 11,3 12,8 10,4 11,9
80 0 60 0 26,9 26,9 25,4 25,4 36,5 40,8 33,1 37,0
80 0 20 0 9,0 9,0 8,5 8,5 12,2 13,6 11,0 12,3
60 0 80 0 26,9 26,9 25,4 25,4 36,5 40,8 33,1 37,0
60 0 60 0 20,2 20,2 19,1 19,1 27,4 30,6 24,8 27,7
60 0 20 0 6,7 6,7 | 64 6,4 9,1 10,2 8,3 9,2

En generell slutsats dr att de rad som Skogsstyrelsen arbetat fram stimmer vél
overrens med de resultat som framkommit 1 syntesarbetet. Om Skogsstyrelsens
rad foljdes fullt ut av skogsnéringen skulle de forutsattningar som listas ovan,

och som dr forutsittningen for tabell 9.1, vara uppfyllda. P4 samma sétt som att
Skogsstyrelsen kan forhindra att viardefulla naturviarden avverkas kan man férhindra
stubbuttag som paverkar miljon negativt, dock endast inom ramen for intrangs-
begrinsningen. For mer omfattande hénsyn kravs ersdttning till markdgaren.

Nir det giller grotuttag rekommenderar Skogsstyrelsen att man endast tar ut de
vanligaste trddslagen i landskapet, och att man ldmnar kvar 20 % av all grot pa
hygget for att undvika negativ paverkan pd miljokvalitetsmalet Levande skogar.

I barrdominerade landskap skulle det betyda att alla 16vtrad lamnas kvar, vilket
stimmer bra med syntesens resultat. Daremot avrader inte Skogsstyrelsen fran
uttag av 16v 1 lovdominerade bestand. Utover risken for effekter pa den biologiska
mangfalden &r bortforseln av niringsdmnen en potentiell risk vid grotuttag. Bade
Skogsstyrelsens rekommendationer och denna syntes lyfter fram askaterforing
som en metod att motverka forlusterna av baskatjoner. I praktiken kommer inte
askan att ricka till all mark dér grotuttag gjorts och det blir déarfor viktigt att styra
sa att askan aterfors till de marker dir den behovs mest, for att undvika negativa
effekter pa miljokvalitetsmalet Bara naturlig férsurning.

Aven om stubbuttag gors pa ett korrekt sitt enligt Skogsstyrelsens rekommenda-
tioner skulle ett omfattande stubbuttag fa negativa konsekvenser for miljokva-
litetsmalet Levande skogar, eftersom stubbar utgér en mycket stor andel av den
doda veden som nyskapas varje ar samt eventuellt &ven for Giftfri miljo eftersom
okad omrorning 1 samband med stubbuttag kan leda till 6kad utlakning av bland
annat kvicksilver. Nagra redskap for att begrinsa stubbuttaget pa landskaps-

niva finns emellertid inte. Med nuvarande styrmedel och radgivning ar det fullt
mojligt att ett framtida uttag hamnar pa en relativt hog niva (t.ex. Gversta raden 1
tabell 9.1), vilket skulle fa negativa konsekvenser for flera av miljokvalitetsmalen
(framfor allt Levande skogar).
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Sammanfattningsvis dr innehallet i Skogsstyrelsens radgivning i huvudsak bra,
men vi vet att det finns stora brister i efterlevnaden (t.ex. nér det géller askater-
foring och generella hansyn). Dessutom &r det en stor brist att myndigheten har
smé mojligheter att begransa, och styra uttaget pa landskapsniva.

9.14 Slutsatser fran syntesen

1.

Det finns en stor potential att 6ka skogsbrinsleuttaget 1 Sverige, framforallt
nér det géller grot, men 1 viss man dven stubbar, utan att detta fir negativa
konsekvenser for mojligheterna att nd miljokvalitetsmélen.

Okningen ir dock kopplad till ett antal forutsittningar sdsom askéterforing,
ndringskompensation, bra generell hdnsyn, att det huvudsakligen dr barrgrot
som tas ut, att kdrskador forhindras mm. Dessa forutsittningar ligger i stort
sett redan inom ramen for dagens radgivning och bor inte vara orealistiska att
uppnd. Om inte forutsittningarna uppfylls kommer ett 6kat uttag att forsvara
méaluppfyllelsen av miljokvalitetsmélen.

Med intensivodling kan skogsbriansleproduktionen oka ytterligare. Det finns
dock betydande risker nér det géller biologisk méangfald och 6vergddning.

Landskapsplanering, dir dven intensivodling ingdr, dr en metod som skulle
kunna medge ytterligare 6kning (forutsétter nya styrmedel).

Béde stubbar och grot ger en vixthusgasbalans som &r positiv ur klimatsyn-
punkt under forutséttning att de ersitter fossila brinslen. Vid ett stort uttag av
stubbar finns dock en del osékerhet.

Stubbar ger mer negativa miljoeffekter &n grot m.a.p. biologisk mangfald och
miljogifter. Grotuttag 4r mer negativt nar det giller forsurning och produktion,
men detta gar delvis att kompensera for.
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10 Overgripande slutsatser

Vi konstaterar att en mycket stor forskningsinsats gjorts under det senaste decen-
niet ndr det géller mojligheterna att 6ka skogsbrinsleuttaget och vilka konse-
kvenser en sddan 6kning skulle kunna f4 pa ekosystemet. Trots detta aterstar en
hel del viktiga fragor. Det som dr gemensamt for alla forskningsomraden &r att
det ofta kréivs storskaliga och langliggande forsok for att besvara fragorna. Det
blir dyrt och komplicerat. Ett alternativ dr att tillimpa ett forsiktigt uttag med
miljodvervakning dir man 1 god tid kan fé signaler om negativa konsekvenser.
Inte heller detta &r dock létt att utforma och det finns alltid en risk att man inte
uppticker negativa konsekvenser i tid. Eftersom det inte alltid gar att forska
fardigt forst och sedan agera maste vi tills vidare néja oss med beddmningar
som underlag for hur uttaget av skogsbrinsle bor utformas.

Niér det géller skogsproduktion finns det inte nadgot behov av att studera helt nya
aspekter utan snarare om att fordjupa studierna inom nigra omraden. Framforallt
ar det dock viktigt att dra nytta av stora datamaterial for att dra mer generella slut-
satser om langsiktiga effekter. Exempel pa omréden som é&r viktiga att belysa dr:

o tillvaxteffekternas storlek efter skogsbréinsleuttag och askéterforing pa
olika marker 1 r6jning, gallring och foryngringsavverkning,

o tillvixteffekternas varaktighet pd olika marker,

o tillvixteffekter vid kombination av kompensation med aska och
kvéavegodsling,

¢ markskador och markkompaktering i samband med uttag av grot
och stubbar,

e teknik och logistik vid skord, mellanlagring och transporter,
o tillvédxt hos olika snabbvixande tradslag vid olika skotselstrategier,

o skogsskotselsystem for optimering av biomassaproduktion for
energimarknaden,

e skogsproduktionspotential vid askéterforing till dikad torvmark.
Det finns ett ganska stort kunskapsunderlag nir det géller konsekvenserna av
skogsbrinsleuttag pa mark och vatten. Kunskaperna baseras pa regionala nirings-

balanser, experiment och modellering. Pa ett antal viktiga punkter behover kun-
skaperna kompletteras. Exempel pa detta ér.

e Péverkan pa ytvatten.

¢ Koppling mellan markstérning (stubbuttag) och metylering och transport
av kvicksilver.

e Skogsbrinsleuttag och askaterforing upptag och vittring.
e Okad processforstaelse (experiment och modellering).
e Uppfdljning av ldngsiktiga forsok.
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¢ Interaktion mellan kol och kvéve i marken.
e Identifiering av behov av askkompensation.
e Optimal dos vid behovsanpassad godsling.

e Inkludering av klimatforédndringar i scenarieanalyser.

For den samlade beddmningen av skogsbranslen dr dess effekter pa vixthusgasba-
lanser en nyckelfraga. Bedomningen paverkas mycket av valet av tidsperspektiv
och rumsliga avgransningar. Ingen metod eller avgransning kan dock ensamt

vara avgorande for bedomningen och det finns déarfor behov av en forskning med
metodméssig bredd inom omrédet. Generellt behdvs mer kunskap om vixthus-
gasbalansen vid okad skorde- och produktionsintensitet med fokus pa alla de

tre dominerande viaxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas.

Uttag av torv som energibrénsle kan fa 6kad betydelse. Forskningen péd det hér
omrddet dr dock mycket begridnsad och ett antal frigor aterstér att analysera.
Det giller exempelvis:

e Vilken typ av biologisk mangfald finns pa dikade, skogskldadda torvmarker
som nu kan vara aktuella for torvbrytning.

e Vilka metoder som kan vara effektiva for att bedoma mangfalden pa
dessa omraden.

e Strategier for att vdlja torvomrdden for torvuttag dar miljomalskonflikterna
kan hallas laga.

e Efterbearbetning av torvmarkerna.
e Vixthusgaser vid torvbrytning.
e LCA analys av torvbruk.

Produktionsintensitetens paverkan pé biodiversiteten och andra ekosystemtjinster
ar en avgorande fraga. Det giller att hitta ett sétt att hdlla en hog produktion av
skogsbrinsle till en 1dg miljokostnad. Skogsbrinsleuttagets konsekvenser pa bio-
diversiteten kan sammanfattas enligt foljande:

e Fragan om hur skogsbréansleuttag paverkar biodiversitet verkar till stor del
handla om konsekvenser for vedlevande arter. Nar det géller skogsbrinslen
fran gran ror det sig ofta om effekter pd vedlevande arter som idag &r rétt
vanliga 1 skoglandskapet. Fragan kan avgrénsas ytterligare till att i forsta
hand gilla konsekvenser for vedlevande arter som &r beroende av solexpo-
nerad dod ved pd hyggen, for det dr 1 dessa miljoer man idag gor de storsta
uttagen av skogsbrinsle.

e For ménga rodlistade vedlevande arter ar framforallt bristen pa grov dod
ved det storsta hotet. Det dr darfor viktigt att 6ka mangden grov déd ved
for att sdkra dessa vedlevande arters fortlevnad. Nar det giller skogsbréans-
leuttag ar det sérskilt viktigt att sékerstélla att naturhdnsynen vid avverk-
ning bibehalls eller forbéttras.

e Dagens kunskap tyder pa att de tidnkbara effekterna av att klenved och
grot av gran tas ut vid slutavverkning &r relativt begransade nér de stills
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i relation till de samlade effekterna av ovrigt skogsbruk och de atgérder
som vidtas for att frimja biodiversitet. Fa rodlistade arter verkar utnyttja
klenved och grot av gran pa hyggen. Dessutom ldmnas en viss andel av
grot kvar pa skordade hyggen.

e Uttag av klenved, grot och stubbar frin ek och ddla lovtrdd men dven fran
asp bor ske restriktivt.

e Hogar av ek- och ddellovsgrot kan fungera som “fangsfallor” for sillsynta
och hotande vedlevande skalbaggsarter.

e Oonskade effekter av askéterforing verka kunna undvikas genom att
anvénda hdrdade askor med langsam uppldsning. Man bor dven undvika
skogsbrénsleuttag och askaterforing 1 fuktigare miljoer, 1 kantzoner langs
vattendrag och vatmarker for att undvika utarmning av betydelsefulla
naturvardsmiljoer.

e Nair det giller intensivskogsodling verkar effekterna pd biodiversitet till
stor bero pa hur stor andel av skogslandskapet som kommer att paverkas
och hur man hanterar resten av landskapet.

¢ Exempel pé kunskapsluckor nér det géller biodiversiteten dr foljande:

e Konsekvenser for biodiversiteten under ldngre tidsperspektiv och pé
landskapsskala.

¢ Betydelsen av olika vedsubstrat.

o Faéngsteftekter vid lagring av skogsbrinsle.

e Naturhdnsyn vid uttag av skogsbrénsle.

e Betydelsen av naturvdrdande skotsel.

o Effekterna av 6kade uttag av grot och stubbar pé akvatiska ekosystem.

Slutsatserna av syntesen visar att det finns en tydlig potential att 6ka uttaget av
skogsbrinsle utan negativa konsekvenser for miljo och produktionsmél. Uttag

av grot dr minst problematiskt, medan det finns en del fragetecken for uttag av
stubbar, men #ven ett 6kat uttag av stubbar tycks vara méjligt. Okat uttag av
skogsbrinsle dr dock kopplat till ett antal forutsattningar, och det finns vissa risker
som méste beaktas.
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11 Tack

Rapporten har finansierats av Energimyndigheten (projekt 32220-1, 32220-2,
32219-1 och 32219-2). Vi vill sérskilt tacka Anna Lundborg (Energimyndigheten)
och Pir Aronsson (SLU) for synpunkter och konstruktiv kritik under hela arbetet.

Under arbetets ging har ett flertal personer varit delaktiga och ldmnat konstruktiva
synpunkter, bland annat genom att inga i referensgrupper. Vi tackar sirskilt

Jonas Hedin, Jenny Stendahl, Peter Roberntz, Roger Héllestrand, Staffan Persson,
Jan Svensson, Per Olsson, Tryggve Persson och Hans Samuelsson.

Vidare tackar vi alla forskare som deltagit i Bransleprogrammet for presentationer
av forskningsresultat och for intervjusvar. Foljande personer har dessutom lamnat
skriftliga synpunkter pd manuset: Mats Dynesius, Mats Jonsell, Erik Karltun,
Mats Nilsson, Heljd-Sisko Helmisaari, Staffan Jacobson, Ulf Sikstrom,
Alexandro Caruso, Anders Dahlberg, Frank Gétmark, Tryggve Persson,

Ulf Skyllberg, Hakan Wallander, Thomas Nordfjell, Rasmus Soérensen,

Kevin Bishop, Jenny Stendahl, Péar Olsson, Rose-Marie Rytter, Eva Ring,

Karin Vestlund Ekerby, Henrik von Hofsten och Clas Fries. Vi 4r mycket
tacksamma for deras bidrag till att forbittra rapporten.

Vi har haft tva workshops (1 december 2009 och 21 mars 2011) med sammanlagt
ett 60-tal deltagare dir tidigare versioner av rapporten diskuterades av forskare,
och representanter frdn myndigheter och andra organisationer. Stort tack for alla
vérdefulla synpunkter och kreativa diskussioner.

Det ér inte alltid mojligt att tillgodose alla synpunkter. Ansvaret for innehallet
ligger helt pa syntesarbetsgruppen, och ingen av ovan ndmnda personer kan lastas
for eventuella felaktigheter 1 rapporten.
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Bilaga 2

Scenariosammanstillningar SKA VB-08 och berdkningar

Skogliga konsekvensanalyser 2008 (SKA VB-08) syftar till att berdkna uttag ifran skogen utifran olika
framtida scenarier med varierad intensitet i skogens skotsel, olika ambitionsniva i miljévardsarbetet
och med ett férandrat klimat. Scenarioanalyserna ar berdknade i Hugin-systemet, som innehaller ett
antal simuleringsmodeller som gér det mojligt att skriva fram skogstillstandet samt skatta potentiell
avverkning. | SKA VB-08 har man gjort simuleringar utifran 27 delomraden och fyra olika scenarier
under perioden 2010-2109. Utgangstillstandet ar taget fran skogstillstandet 2004 (Sveriges
lantbruksuniversitet, Institutionen for skoglig resurshushallning 2007). Berakningarna avser all
produktiv skogsmark (Prop 2007/08:108). Marken har delats in i tre markanvandningsklasse: formellt
skydd, 6vrig mark avsatt for miljodndamal, samt 6vrig produktiv skogsmark. | vrig mark avsatt for
miljdandamal ingar frivilliga avsattningar samt hansynsytor < 0,5 ha som ldmnats som miljohdnsyn
vid féryngringsavverkning. Inom kategorin hansynsytor férekommer viss naturvardsanpassad skotsel
i form av naturvardsgallring. For mer detaljerad bakgrundsinformation hanvisas till rapporten

Skogliga konsekvensanalyser 2008 (Skogsstyrelsen 2008).

Scenariobeskrivning

SKA VB-08 har anvant sig av fyra olika scenarier utformade for att studera den sammanlagda effekten
av en stor mangd olika atgarder. Alla scenarier innehaller antagandet om fortsatta klimatférandringar
och darmed en oOkad tillvaxt. Vidare har man raknat in tillvaxtvinster med foradlat plantmaterial.

Nedan féljer en beskrivning av scenarierna.

Referens

Scenariot Referens beskriver en utveckling utifran nuvarande ambitioner vad géller skogsskotsel samt
beslutad miljopolitik till ar 2010, dvs. att miljokvalitetsmalet levande skogar kommer att bli uppfyllt.
En upprakning av arealen skyddad skog har gjorts med 400 000 ha for att malet levande skogar ska
tillgodoses. | hdansynsytor ingar frivilliga avsattningar och miljéhansyn lamnade vid
foryngringsavverkningar. De frivilliga avsattningarna skiljer sig nagot i fordelning jamfért med
uppféljningen av frivilliga avsattningar for delmalet Levande skogar. Miljohansyn efter slutavverkning
pa ytor <0,5 ha utgor ca 4,5 % av den foryngringsavverkade arealen. Sammantaget ger detta en
virkesproducerande areal pa 20,3 miljoner ha vilket motsvarar 87,2 % av den produktiva

skogsmarken (tabell 5). | scenariot avsatts 12,8 % av den produktiva skogsmarksarealen till
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miljdhansyn, varav 4,1 % utgor reservat. Utdver miljohansyn kan namnas att foryngring sker med
foradlat plantmaterial, att contortatall planteras arligen pa 3300 ha samt att gédsling sker pa 25 500

ha arligen.

Tabell 5. Andelen reservat, héinsynsmark och virkesproduktion av den totala arealen produktiv
skogsmark for scenariot Referens. Reservat motsvarar omrdden med formellt skydd. | hdnsynsmark

ingdr generell héinsyn samt frivilliga avsdttningar.

Hansynsmark Mark for
Anpassad virkes-
Reservat Orord skotsel produktion
Norrland 4,8% 6,6% 2,5% 86,1%
Svealand 3,7% 53% 2,5% 88,5%
Gotaland  2,6% 55% 3,0% 88,8%
Hela landet 4,1% 6,1% 2,6% 87,2%

Miljo

Scenariot Milj6 belyser skogens utveckling med miljdambitionerna hojda till en niva som anses kravas
for att de dvergripande miljokvalitetsmalen, framfor allt Levande skogar uppfylls ned rage. Det
innebar att scenariot har hogre miljdambitioner dn Miljomalsradets forslag till delmal till 2020.
Ambitionerna i skogsskotsel dr pa samma niva som i scenariot Referens. De miljofaktorer som
forandrats i forhallande till scenariot Referens handlar om 6kad areal formellt och frivilligt skydd,
satsning pa restaurering av skog samt 6kad hdnsyn mot sjéar och vattendrag i form av funktionella
kantzoner. Ytterligare hansyn handlar om att alla féryngringsavverkningar skall klara Skogsstyrelsens
radgivningsniva (fler evighetstrad och storre hansynsytor) samt att sarskild hansyn till omraden med
hoga kulturvdrden och tatortsnara skog tas. Sammantaget kommer miljohdnsyn att ta 21,2 % av
skogsmarksarealen, varav 8,1 % utgors av reservat. De aterstaende 78,8 % av skogsmarksarealen
dgnas at virkesproduktion (tabell 6). Det motsvarar en minskning av virkesproduktionsarealen med ca

2 miljoner ha i forhallande till scenario Referens.
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Tabell 6. Andelen reservat, héinsynsmark och virkesproduktion av den totala arealen produktiv
skogsmark for scenariot Miljé. | reservat ingdr formellt skyddad mark, hénsyn till kulturmiliéer samt
tdtortsndra skogar och restaureringsskogar. | hdnsynsmark ingdr kantzoner mot vattendrag, generell

hdnsyn samt frivilliga avséttningar.

Reservat Hansynsmark Mark for
Anpassad Anpassad virkes-

Orord  skotsel Orord  skotsel produktion
Norrland 7,9% 0,6% 7,5% 5,4% 78,6%
Svealand 6,3% 1,1% 6,0% 7,2% 79,4%
Gotaland 54% 2,3% 6,0% 7,6% 78,6%
Hela landet 7,0% 1,1% 6,8% 6,3% 78,8%
Produktion

Scenariot Produktion syftar till att belysa potentialen for och effekterna av en 6kad virkesproduktion
givet rimliga men hoga investeringsnivaer i skogsbruket. Miljdambitionerna och dr pa samma niva
som i Referens. Det innebar att scenariot Produktion jamfért med scenariot Referens enbart ger nya
forutsattningar for skogens skotsel pa marken for virkesproduktion. Produktionshdjningen sker
genom: 1) Nya atgérder inom féryngring och rojning. 2) Fyrdubbling av arlig godslingsareal med
traditionell godsling (200 000 ha/ar). 3) Successivt inférande av behovsanpassad gédsling (BAG). Om
50 &r ar 1,1 miljoner ha féremal for BAG. 4) Arlig plantering av contortatall 6kar med 7 ganger i
forhallande till scenariot Referens (20 000 ha/ar) vilket ger en fordubbling av arealen contortatall

inom 20 ar.

Miljo + Produktion

Scenariot Milj6 + Produktion syftar till att belysa utvecklingen férutsatt bade 6kade miljdambitioner
och rimliga men hoga investeringsnivaer i skogsbruket for att 6ka produktionen. Scenariot innebéar en
sammanslagning av férutsattningarna for scenarierna Miljé och Produktion. Skogsvards- och
produktionsambitioner har tagits fran scenariot Produktion, medan férdelningen av totala
skogsmarksarealen pa markanvandningsklasser samt antalet evighetstrad vid foryngringsavverkning

baseras pa scenariot Milj6.

Dagens fordelning

For att battre kunna jamfora utfallet av de olika scenarierna har vi férsokt samla ihop data om
tillstandet i Sverige idag med avseende pa omradesskydd samt skord av skogsbrénsle. For
omradesskydd ar det formella skyddet val dokumenterat. Sdmre ar det med frivilliga avsattningar
som bygger pa en uppskattning utifran arealer som ar under PEFC- eller FSC-certifiering och de krav

som stélls. Hansynsmarker som ldmnas vid generell hdansyn finns inte med i tabellen (tabell 7).
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Tabell 7. Foérdelning av formellt skydd och frivilliga avsdttningar pa Sveriges produktiva skogsmark. |
formellt skydd ingdr nationalparker, reservat, biotopskydd samt omraden med naturvdrdsavtal.
Frivilliga avséttningar dr en uppskattning baserat pa markdgare under olika former av certifiering.

Frdn skogsstatistisk Grsbok 2010, Skogsstyrelsen.

Formellt Skogsbrukets Resterande

skydd frivilliga areal
avsattningar
Norrland 4,4% 6,0% 89,6%
Svealand 2,4% 3,9% 93,7%
Gotaland 1,9% 3,7% 94,3%
Hela landet 3,4% 5,0% 91,6%

Vad galler skord av grot och stubbar ar statistiken valdigt bristfillig. Det finns kunskap om hur mycket
som forbranns i anlaggningar. Med da &r skogsbranslena redan uppblandade med bade flis fran
sagverk och hushallsavfall. Det finns langt gangna forslag pa att forbattra den officiella statistiken sa
att det gar att skilja ut skogsbranslen ifran hushallsavfall. Men innan det ar gjort far vi halla till godo
med Skogsstyrelsens statistik pa avverkningsanmalningar. Dessa har nackdelen att de inte speglar
vad som faktiskt har utforts, utan endast vad som planerats. Precisionen for faktisk areal ar darfor
relativt dalig. Daremot kan statistiken ge information om trender. Genom att jamféra med
Riksskogstaxeringens berakningar av avverkning sa kan man fa en bild av hur stor del av
avverkningsanmalningarna som verkligen avverkats. Under 2008 avverkningsanmaldes 209 000 ha i
hela landet. Avverkningar enligt Riksskogstaxeringen ligger 33 % lagre an arealen for
avverkningsanmalningar. Av avverkningsanmalningarna anmaldes grottuttag pa 40,7 %, men inga
stubbuttag. Under 2009 avverkningsanmaldes 216 000 ha, medan avverkningsarealen fran
Riksskogstaxeringen ar 21,3 % lagre. Under 2009 innehdll 53,2 % av avverkningsanmalningarna uttag
av grot och 2,3 % innehdll anmalan om stubbuttag. Skogsstyrelsen gjorde en uppskattning av

energivardet i 2007 ars grotskord till 7,1 TWh.

Beridkningar baserat pa SKA VB-08

Siffror fran SKA VB-08 har anvéants for att berdkna skogsbransleméangder, bidrag av C och doéd ved
med olika uttagningsintensitet i de olika scenarierna. Torrsubstans (TS) har tagits direkt fran SKA VB-
08. Grotuttag antas ske vid alla former av avverkning. Ett grotuttag pa 100 % innebar att all den grot
som produceras vid foryngringsavverkning, 1:a gallring samt ovrig gallring tas ut, utan varken miljo-
eller tekniska restriktioner med avseende pa grotuttag. Stubbuttag antas endast vara aktuellt vid
foryngringsavverkning. Ett stubbuttag pa 100 % innebér att alla stubbar som produceras vid en
foryngringsavverkning tas ut, utan varken miljo- eller tekniska restriktioner med avseende pa

stubbuttag. | SKA VB-08 finns berdkningar for stubbuttag endast for scenario Referens men inte for
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ovriga scenarier. Vi har darfor raknat fram stubbuttag genom att multiplicera arligt stamuttag
inklusive bark fran féryngringsavverkningar med 0,42. Detta varde raknades fram som ett
medelvarde av kvoten mellan stubbuttag och stamuttag plus bark fér scenario Referens i SKA VB-08.
Eftersom vi ville anvdnda samma berdkningsmetod for alla scenarier, raknade vi fram ett nytt virde
dven for scenario Referens. Det gor att vara varden av stubbuttag ochTWh skiljer sig nagot fran
scenario Referens i SKA VB-08. SKA VB-08 anger att 1 ton TS motsvarar 4,9 MWh (varmevérde vid 42
% fukthalt). Det innebar att tusen ton TS motsvarar 0,0049 TWh. For att fa mangd C multipliceras ton
TS med 0,5.

Arlig areal som paverkas av grottuttag 4r summan av den areal som &rligen varit foremal for
foryngringsavverkning eller gallring. Arlig areal for stubbuttag motsvarar arlig areal
foryngringsavverkning. Andelen areal som paverkas varje ar berdknas utifran total produktiv
skogsmarksareal, som ar densamma for alla scenarier. For manga av de organismer som nyttjar farsk
dod ved ar stubben intressant langre an ett ar. Darfor har andel av skogsmarksarealen som paverkas

av grot- respektive stubbuttag under fem ar berdknats.

Arlig produktion av farsk dod ved ar summan av kvarlimnade stubbar vid foryngringsavverkningar
och den arliga naturliga avgangen. Eftersom rodlistade arter foredrar grovre déd ved har en
uppskattning gjorts av mangden dod ved grovre an 10 cm i diameter. For stubbar innebar det ett
avdrag pa 40 % for rotdelar mindre dn 10 cm i diameter, samt ved under jord. De 6vriga 60 % utgors
av ved grovre an 10 cm i diameter ovan jord. Dessa procentsatser baserar sig pa berdkningar av
Hakkila (1976) som undersokt olika fraktioner av gran- och tallstubbar. | SKA VB-08s naturliga
avgangar ingar alla dimensioner av stamdelar utan stubbe, m®sk. | vara berakningar later vi SKA VB-

08s naturliga avgangar motsvara arlig avgang av grov dod ved inklusive stubbar.

Arlig farsk dod ved ar ett matt med begréansat varde sett utifran ett ekologiskt perspektiv, dels
eftersom manga organismer nyttjar dod ved under flera ar, dels att nedbrytningshastigheten varierar
fran norr till séder. Riksskogstaxeringen samlar data pa hard dod ved med en diameter pa minst 10
cm. Dessa varden har anvants for att berdkna dod ved i landskapet idag och i framtiden. Ett
korrigeringsvarde har raknats fram genom att dividera arlig avgang fran SKA VB-08 med mangden
hard dod ved i olika landsdelar fran Riksskogstaxeringen. Detta varde har sedan multiplicerats med
arlig naturlig avgang fran SKA VB-08 for att fa fram den ackumulerade méangden hard déd ved per ha.
Berdkningar av framtida mangd dod ved fran SKA VB-08 har dock sina begransningar, da den
naturliga avgangen i framtiden ar kraftigt 6verskattad. En orsak till detta ar att
simuleringsprogrammet Hugin har svart att hantera bestand med fri utveckling. Det gor att de
absoluta talen av déd ved i framtiden ar orealistiska. Det gar alltsa inte att jamfora dagens mangd av
dod ved med den simulerade framtida. Men det gar att titta pa relationer mellan olika scenarier idag

och i framtiden.
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