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Forord

Allt mer biobrinsle efterfrdgas som erséttning for fossila brénslen. Skogsindustrin
behover mer rdvara. Samtidigt minskar skogsmarksarealen bland annat p.g.a.
okade avsittningar for naturvard. Nya sitt att producera skogsbrinslen kommer
darfor sannolikt att behdvas. Stubbar utgor en betydande och én sé ldnge outnytt-
jad brénsleresurs. Miljokonsekvenserna av stubbskord dr emellertid betydligt
mindre kdnda jamfort med GROT. For att nya skogsskotselmetoder som stubb-
skord ska kunna tas 1 bruk behdver Skogsstyrelsen underlag for rekommenda-
tioner i form av en miljoanalys av den nya brukningsmetoden. Denna rapport ar
en kunskapssammanstillning om miljéeffekter av stubbskord, och ett steg pa
viagen mot en miljoanalys.

Rapporten ér i stort upplagd efter det innehall som Skogsstyrelsen foreslagit ska
ingd i en miljoanalys av stubbskord. Bestéllare dr Energimyndigheten och Svea-
skog Forvaltnings AB.

Rapporten omfattar en bakgrundsbeskrivning om varfér och hur stubbskord
genomfors, bland annat med hjélp av erfarenheter fran Finland dér stubbskoérd
praktiseras sedan en tid tillbaka. Stubbskdrdens miljoeffekter har sammanstéllts
inom foljande &mnesomréaden:

» Effekten pd markvegetation

» Effekten pa biologisk mangfald

« Effekter pa skogens kolbalans

« Effekten pa mark- och ytvatten

« Inverkan pa sociala virden och kulturmiljéer
« Effekten pa skogsproduktion

Beddmningarna har kopplats till de 16 nationella miljokvalitetsmalen. Rapporten
redovisar dven pagaende forskning samt var ytterligare kunskapsluckor finns.
Rapporten vinder sig till berdrda myndigheter, foretag, forskare och dvriga miljo-
och bioenergiintresserade.

Kunskapssammanstillningen har genomforts av en arbetsgrupp vid SLU, Skog-
forsk samt Sveaskog. Arbetsgruppen stir for bedomningar och slutsatser och
ovriga medverkande forfattare star for respektives avsnitt. Referensgrupper for
skogsniringen, myndigheter, organisationer och vetenskapssamhéllet har haft
mojlighet att framfora synpunkter pa kunskapssammanstéllningen.
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Sammanfattning och slutsatser

Den pagiende energiomstéllningen i det svenska samhéllet syftar mot att minska
anviandningen av fossila brinslen och 6ka anvindningen av inhemska fornybara
energislag. Hittills har skogsbranslen till storsta delen bestatt av hyggesrester
(GROT), bark och brinnved. Som ett led i att 6ka biobrénsleuttaget har stubbar
under det senaste aret ront ett allt storre intresse som energiravara. Energi-
potentialen i stubbar dr av samma storleksordning som i GROT.

Intresset for stubbar har dykt upp vid skiftande tidpunkter, och redan pa 1910-talet
visade G. Lundberg pé stubbarnas potential for energiframstédllning. Under sent
1970-tal bedrevs omfattande undersdkningar kring stubbskérd men da med syftet
att anvénda stubbflis som révara for cellulosaframstillning. Det anlades ocksé en
del forsok for att studera miljoeffekterna av stubbskord. Resultaten fran manga av
dessa forsok har endast delvis redovisats.

Den teknik som anvédndes under 70- och 80-talen for att skdrda stubbar har inte
visentligt fordndrats idag, men utveckling pagér. Den stora skillnaden mellan dé
och nu ar framfor allt att skogsbruket idag tar storre hansyn, bland annat med
ambitionen att 6ka andelen dod ved 1 vara skogar. Stubbar kommer darfér sanno-
likt inte att skérdas pa alla objekt och en del av stubbar kommer att lamnas kvar
pa de hyggen dér stubbar skordas. Det dr ocksa viktigt att komma ihdg att det
forutom de miljomaéssiga skilen ocksé finns tekniska och ekonomiska skél som
forsvarar eller helt forhindrar stubbskoérd pa manga objekt.

De miljokvalitetsmal riksdagen antagit (Bilaga 1) ska leda oss mot en miljo-
méssigt hdllbar samhaéllsutveckling. Stubbskord som ett led 1 att ka energiuttaget
av fornybart brinsle har potential att pdverka miljomalet begriansad klimatpa-
verkan 1 en positiv riktning genom att minska utslédppen av fossil koldioxid. Sam-
tidigt paverkar stubbskord flera av de dvriga miljokvalitetsmélen i olika riktning-
ar. En sammanvigd bedomning av dessa effekter utgor underlag for en bedom-
ning av stubbskdrdens miljoeffekter.

Vid en sddan sammanvégd bedomning ar tidsperspektivet viktigt. Det vill sdga
hur ldnge stubbved bedoms som konkurrenskraftig mot andra energilosningar.
Bedomningarna hér utgar fran att stubbskord praktiseras under de kommande
hundra aren, vilket svarar mot ungefar en omloppstid pa de svagare markerna och
upp mot en och en halv omloppstid pé de béttre markerna i landet.

Effekten pa skogsproduktion

Resultat fran befintliga faltforsok visar inte pa nagra behandlingseffekter av
stubbtékt pa plantdverlevnad, medan tillslag av sjdlvforyngring av i forsta hand
bjork gynnas markbart. Till skillnad mot uttag av ndringsrik GROT verkar



stubbskdrden inte paverka tillvixten for enskilda trdd 1 ndgon riktning. Till-
sammans med opaverkad dverlevnad innebér detta att arealproduktionen inte
paverkas.

Under forutséttning att stubbskord ersétter markberedningen, att en stor del av
rotterna blir kvar 1 marken, och att skotning av stubbarna sker ldngs med samma
korstrak som den tidigare korningen av rundvirke, finns inte ndgon anledning att
misstinka avsevirt 0kade markskador. Till detta kan l4ggas valet av objekt for
stubbskord, dér finjordsrika, fuktiga marker med délig barighet i ménga fall bor
undvikas. Om teknik- och systemutvecklingen av stubbskord gar mot att mini-
mera markstorningen okar osdkerheten om stubbskordens positiva effekt pd sjilv-
foryngring av 1ovtrad.

P4 kort sikt har stubbskord potential att pdverka andra generationens snytbaggar
och svarta bastborrar som klécks i stubbarna. Om stubbskord fér en stor omfatt-
ning pa landskapsnivan kommer detta sannolikt ocksa att paverka den mer besvé-
rande fOrsta generationen som flyger in och néringsgnager pa skogsplantor da de
kénner doften av farskt hygge. Om stubbskdrden déremot far begridnsad omfatt-
ning bor man inte ha for stora forhoppningar om minskad skaderisk fran dessa
insekter. Nér det géller rotrota visar studier att stubbskord i rotroteinfekterade
bestand har en stor potential att minska skadorna pad den kommande skogs-
generationen.

Beddmningen blir att stubbskord inte kommer att paverka skogsproduktionen pé
kort sikt. P4 ldngre sikt saknas underlag for en séker bedomning, men sett till
stubbvedens 1dga innehill av viktiga nidringsdmnen, och framforallt di kvéve,
finns ingen anledning att vénta sig nagra negativa produktionseffekter. Avgdrande
hér ar hur stor andel av de niringsrikare finrdtterna som foljer med skorden. Dér-
utover har stubbskord potential att motverka rotréta vilket resulterar i 6kad till-
vaxt.

Effekter pa markvegetation

Resultaten ett kvartssekel efter stubbskdrd med markberedning jamfort med kon-
troll med enbart markberedning visar att uppkomna markskador vegetations-
bekldds snabbt. Efter ett kvartssekel saknar 4 % av arealen vegetationsticke. Det
ar ingen skillnad mellan markberedda kontrollytor och sddana som blivit utsatta
for ris- och stubbtékt.

Déaremot skiljer sig artsammanséttningen. Ett antal arter dr definitivt gynnade av
stubbskord sdsom krakris, ljung, bjornmossa och granvitmossa. Hit hor ocksé
pillerstarr och rodven. Aven gullris och midsommarblomster har gynnats av
markskador efter stubbskord i1 forsok i1 norra Sverige. Det ar troligt att &ven 6rn-
bréiken i sddra och ekbriken i1 norra Sverige kan dra fordel av dessa skador.
Lingon, linnea och ekorrbér har klarat sig lika bra efter stubb- och ristikt som pa
normalhygget. Kvar blir sedan nagra vaxter som definitivt lidit av den extra
belastning naturen utsatts for i samband med stubb- och ristékt. Hit hor forutom
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blabar och hallon dven skogsstjdrna, (dngs)kovall och mjolke samt alla frisk-
marksmossor. Aven renlav har nagot ligre forekomst pa stubb- och ristiktsytor
jamfort med kontrollytor. Till detta skall 14ggas att stubb- och ristékt medfor ett
storre artspektra dn jamforbara normalhyggen.

Beddmningen dr att de fordndringar i sammanséttning av trivial hyggesvegetation
som orsakas av stubbskord inte dr av den storleken eller den arten att detta utgor
hinder for stubbskord i relativt stor omfattning. Kunskap om stubbskordens effek-
ter pa séllsyntare arter saknas.

Effekten pa biologisk mangfald

Det ar vélként att dod ved har betydelse for en méngd vedlevande organismer och
att mingden dod ved redan ar betydligt ldgre 1 dagens brukade skogar jamfort med
obrukade. Grov ved, vilket inkluderar stubbar, anses sérskilt viktig for bevarandet
av biodiversitet. D stubbarna stir for ndrmare 80 % av den grova déda veden star
det klart att mdngden dod ved minskar genom att stubbar tas bort. Stubbarna kan
vid lagring i skogen fungera som fangstved for insekter, stubbarna utgdr ocksé
skydd for vissa arter samt som etableringsunderlag for epifytiska mossor och
lavar. Skord av stubbar paverkar emellertid inte delmélet, under ”Levande
skogar”, att 6ka méngden dod ved med 40 % fram till 2010, eftersom stubbar inte
ingér 1 den dodvedstatistik som ligger till grund for att bedoma maluppfyllelsen.

Oforsiktig korning 1 samband med stubbskord och skotning av stubbarna ut frén
bestdndet kan ocksa skada kvarlimnad naturhénsyn och skapa forutsittningar for
vattentransport av material ut i omgivande vattendrag. Naringsinnehallet i marken
och markkemin kan paverkas, vilket kan paverka markorganismer.

Ur ekonomisk synvinkel bedoms idag granstubbar som de mest intressanta efter-
som dessa stubbar ir lattare att skorda &n tallstubbar. Teknikutveckling och mark-
nad kan tillsammans 6ppna for intresse att skorda dven av tallstubbar och stubbar
av triviala 16vtrdd. Laga stubbar utgor ett sentida, mianniskoskapat, vanligt och 1
nidgon man onaturligt substrat som kanske framforallt gynnar idag vanliga arter,
samtidigt som det dr osdkert om det ldmpar sig for mer krdvande arter. Det finns
dérfor anledning att ndrmare studera mangfaldsvérdet av olika vedsubstrat for att
klargdra om skogsekosystemet kan klara sig utan en relativt stor andel stubbar i
hyggesmiljo om detta kompenseras med att andra mer viardefulla substrat 1amnas.
Sédana studier bor ocksé styra delmdlet om 6kad méngd dod ved i vara skogar
mot mer kvalitativa mal snarare dn kvantitativa.

Underlaget att bedoma effekten pa biologisk méingfald d stubbar skordas dr idag
begréinsat. Ett rimligt antagande &r att mangfalden kan avvara en del av den grova
doda ved som utgors av ldgstubbar pa hyggen under forutsdttning att vedsubstrat
av bittre kvalitet skapas, att en rimlig méngd stubbar l&mnas och att skorde-
systemet i Ovrigt inte pdverkar forutséttningarna for sillsynta arter i skogseko-
systemet och omgivande vattenekosystem. Grundliggande kunskap om vilka arter
som utnyttjar stubbar och andra vedsubstrat dr en mycket viktig bas for fortsatt
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forskning for att bedoma effekten pa biologisk méngtald och for framtida rekom-
mendationer om miljéanpassad stubbskord.

Effekter pa skogens kolbalans

Kapitel 6 behandlar stubbskordens effekt pa kolbalansen enbart sett ur ett eko-
systemperspektiv och bedomningen behandlar inte substitutionseffekten av att
elda med fossilt bréansle istéllet for fornybart brénsle (se 2.2).

Den géllande uppfattningen ar att under ett skogsbestands hela rotationsperiod sa
ar skogsekosystemet oftast totalt sett en kolsénka, beroende pé bestandsegen-
skaper. Under rotationsperiodens olika faser skiftar kolflodet mellan att vara
sdnka och kélla. Betydelsen av uttag av GROT och stubbar har analyserats med
modellsimuleringar for tre boniteter av tall- och granbestand och Eddy-flux
métningar frdn en stormfilld yta jamford med en konventionellt avverkad yta.
GROT-uttag minskar kolforrddet 1 hyggesrester med 40 % 1 granskogar och med
30 % 1 tallskogar. Tar man ut stubbarna utéver GROT ldmnas bara ca 30 % av
kolet 1 hyggesrester kvar jamfort om inga hyggesrester tas ut (Tabell 6:2).
Betydelsen av hyggesrester for nedbrytare ar stor under de forsta 20 &ren efter
avverkning. En betydligt lagre tillgdng pé substrat for organismer och ddrmed
respiration predikteras i bestdnd dir GROT och stubbar inte har ldmnats kvar.

En osdkerhet 1 beddmningen ror den markstdrning som sjilva stubbskoérden, den
kompletterande markberedningen och den extra kdrningen bidrar med. Denna
storning har potential att 6ka koldioxidavgivning i det korta perspektivet. Eddy-
flux-métningar av koldioxid 6ver stormfélld skog indikerar stor koldioxid-
avgivning dér. Storleken pa detta kolflode kommer da att bero mycket pa vilken
teknik som blir aktuell vid skérd, kompletterande markberedning och transport.
Samtidigt 6ppnar avsaknaden av ris och stubbar f6r mindre markstérning vid den
kompletterande markberedningen.

Den samlade bedomningen blir dirfor att stubbskord som skogsskotselatgird i
skogsmark paverkar kolbalansen i begridnsad omfattning under en rotationsperiod.

Effekter pa mark och vatten

Ett forsok visar att stubbskord kan ge en storning av marken som orsakar en for-
drojd etablering av markvegetationen och hdgre halter av ammonium och nitrat i
markvattnet under hyggesfasen. En stérre miangd markberedningsforsok visar
ocksa att markstorning 1 de flesta fall resulterar i en 6kad tillgang pa oorganiskt
kvéve 1 marken, detekterat antingen genom 6kade kvévehalter i plantorna eller en
okning av mingden vixttillgdngligt kvdve 1 marken, men att foljdeffekterna i
mark- och grundvatten tycks vara mattliga. Markberedningsforsoken har ocksa
visat pa risken for 6kad sedimenttransport till ytvatten. En minskning i utbytbart
kalcium har registrerats i ett forsok 10 ar efter stubbskord. Ett forsok i Finland
visar att naringsuttaget med stubbskord kan bli betydande om skorden d&ven om-
fattar rotter ner till 2 mm. Néringsuttag d& enbart grovre rotter tas med blir
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betydigt ldgre, men hér saknas studier. Det publicerade materialet, fran effekt-
studier av stubbskord och relevanta markberedningsforsok, dr for litet for att
bedoma effekterna av stubbskord vid olika stdndortsforhallanden. Anldggning av
nya langliggande faltforsok ar darfor nodvéandigt for att belysa bade kort- och
langsiktiga miljoeffekter av stubbskord. Pa kortare sikt kan studier av omfatt-
ningen av markstdrning vid modern stubbskdrd ge en fingervisning om effekter pd
mark och vatten. Detta giller 4ven kvicksilverbelastningen pa vara vattendrag da
alla atgérder som fordndrar markens red/ox-potentialer och pH, eller fordndrar
hydrologiska flodesvagar har potential att foréndra den biologiska tillgédngligheten
av olika tungmetaller t.ex. kvicksilver.

Inverkan pa sociala varden och kulturmiljoer

Kénda och okdnda kulturminnesvirden pa skogsmark har problem med alla
former av markbearbetning. Exempel idag dr stormféllning och markberedning
samt till viss del korning med skogsmaskiner. Det dr viktigt att stubbskord inte
ytterligare forvérrar detta problem si att ett skogsbruk med stubbskord istéllet kan
bidra till maluppfyllelse av det tredje av de fyra delmélen under miljomaélet
Levande skogar: ”’Skogsmarken skall brukas pa sadant satt att fornlamningar inte
skadas och sa att skador pa 6vriga kanda vardefulla kulturlamningar ar férsum-
bara senast ar 2010”. En forutsittning for detta dr sannolikt att markstorningen
blir mindre efter stubbskord med kompletterande markberedning dn vid konven-
tionell skdrd och markberedning. Stubbskord bor vidare begrénsas 1 kultur-
minnestita omraden.

I det korta perspektivet upplever allmidnheten stubbskoérdade hyggen mycket
negativt, men ganska kort tid efter skord upplevs dessa hyggen som en trevligare
miljé 4n motsvarande hygge med stubbarna kvar. Detta problem forefaller déarfor
mer vara av ett pedagogiskt problem i det kortare perspektivet. En potential till
okad l6vinblandning genom sjilvsadd efter stubbskord kan kanske ytterligare
bidra till en i allménhetens 6gon positivare landskapsbild.

Omfattande markstorning i renbetesland riskerar att &tminstone for en tid minska
mangden for renarna viktiga marklavar. Det finns darfor skél att tillsvidare avrada
frén stubbskord i1 viktiga renbetesomraden. Dessa omrdden kommer 1 det korta
perspektivet inte heller att vara de mest intressanta pd grund av avsittningsliget
och det laga virkesforradet.

Slutsatser

Da stubbiomassan utgor ett nytt biobrinslesortiment har skord av stubbar potential
att bidra till att Sverige nar sitt mal om begransad klimatpaverkan med delmaélet
att minska utsldppen av vixthusgaser till en niva som 1 medeltal ligger 4 % under
1990 ars niva under perioden 2008-2012. Detta ska sedan i beddmningen végas
mot andra miljéeffekter i positiv eller negativ riktning sett till alla miljomalen.
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Beddmningen é&r att stubbskord medverkar till forlust av grov dod ved. Skord av
stubbar paverkar emellertid inte delmélet, under ”Levande skogar”, att 6ka méng-
den dod ved med 40 % fram till 2010, eftersom stubbar inte ingér i den dédved-
statistik som ligger till grund for att bedoma maluppfyllelsen.

Idag saknas tillrdcklig kunskap om vérdet av lagstubbar, men det finns underlag
som talar for att just lagstubbar har ett ldgre biologiskt vérde 4n till exempel hog-
stubbar. Har pagér tva forskningsprojekt som kan bidra med kunskap for att béttre
kunna vidrdera lagstubbar mot annan grov ved och som jamfor stubbar av olika
arter. Resultaten kan sedan forhoppningsvis anvéindas for att ge vigledning dar
kvalitativa och kvantitativa mal kombineras snarare dn som idag dir enbart kvan-
titativa méal anges.

Sedan inventeringar fOr att skatta landets virkesforrad paborjades pa 1920-talet
har landets virkesforrdd nastan fordubblats. Detta gor att dagens skogar produ-
cerar mer dod ved av kvaliteterna grenar, toppar och stubbar &n vad vara skogar
gjorde for 80 dr sedan. Sannolikt klarar sig den biologiska méngfalden utan en
andel av de stora mingder stubbar som levereras varje ar atminstone om annan
vardefullare dod ved finns tillgénglig eller kan skapas. For att utviardera hur stor
den andelen kan vara krdvs undersdkningar pé landskapsnivan, vilket ocksé inne-
bér att stubbskord behdver komma igang i en tillrdckligt stor skala s att effekter
pa landskapsnivan kan studeras. Ett problem hir kan vara att ingen verksamhet 1
storre skala tillats utan en miljoanalys, samtidigt som detta stillningstagande
begrinsar underlaget till miljoanalysens bedomningar vad géller effekter pd land-
skapsnivan. Har finns, om parterna kommer 6verens, goda forutsittningar att
samordna praktisk verksamhet med forskning och den miljé6dvervakning som
ingar som ett uppdrag for SLU.

Niér det géller effekter av stubbtdkt pa kolbalans, ndringsbalans, utlakning till
grundvatten och omgivande vattenekosystem, skador pa markvegetationen och
eventuella effekter av detta pd markbiologin kopplar alla dessa till hur stor mark-
storning som verksamheten orsakar. De studier som 1 forsta hand behovs for att
bringa klarhet i detta &r studier som ger en uppfattning om hur stor markstérning-
en blir efter stubbtékt med kompletterande markberedning 1 jamforelse med ett
konventionellt hygge med stubbarna kvar och som markbereds. Klarar ny teknik
att skorda stubbar med samma eller mindre markstorning och broderparten av de
klenare rotterna (< 5 cm) blir kvar i skogen finns ingen direkt anledning till detal-
jerade fordjupade studier sé ldinge som markberedning &r en accepterad skogs-
bruksétgird och en del av markberedningen byts mot stubbtékt, s att netto-
paverkan” inte dndras. Visar det sig sedan att markstérningen vid praktisk stubb-
skord 1 ndgot avseende dr avsevirt storre eller att synen pa markberedning for-
andras uppstar behov av nya studier for att bringa klarhet i miljoeffekterna.

Malséttningen vid teknikutveckling bor vara att ta fram stubbskordesystem som

stor marken mindre 4n vid konventionella markberedda hyggen och som koncen-
trerar markstérningen i planteringspunkterna dar man bland annat 6nskar en 6kad
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mineralisering och minskad vegetationskonkurrens. Klarar man det torde kol-
balansen bli mer positiv, utlakningen till grundvatten mindre och niringsbalansen
samma eller ndgot mer negativ. En studie har just paborjats som ska registrera hur
ett nirliggande vattendrag paverkas efter stubbskord 1 jamforelse med ett konven-
tionellt markberett hygge.

Skogsproduktionen kommer sannolikt inte att paverkas i negativ riktning. Har
utgor accepterade metoder som GROT-uttag i rojning och gallring ett storre
problem sa ldnge som man inte kompenserar med de for skogsproduktion vikti-
gaste ndringsdmnena. Déremot finns intressanta forsknings- och utvecklings-
insatser att gora for att pa bésta sitt integrera stubbskord i skogsskdtselsystemen.

Stubbskord kommer fortséttningsvis sannolikt att mdta ett acceptansproblem hos
allménheten da dtgdrden sammanfaller med slutavverkning som drastiskt dndrar
landskapsbilden. Detta dr mer av ett pedagogiskt problem som behover sin tid och
sina resurser i ett land som har for avsikt att stidlla om energisystemet och bli mer
beroende av fornybara ravaror frdn skogen. Nar det giller stubbskdrd som kan
komma i konflikt med rennéring och kulturminnesvard sa skall de regler om hin-
synstagande som finns for markberedning och andra skogsbruksatgérder ocksa
gélla for stubbskord (reglerat i skogsvardslagen, miljobalken och kulturminnes-
lagen).

En sammanfattande bedomning &r att en del av kunskapsunderlaget {or att kunna
gora en fullstindig miljéanalys av stubbskordens miljokonsekvenser idag saknas
— framfGrallt ndr det giller effekten av det minskade utbudet av grov déd ved i
form av stubbar pé landskapsnivan. Samtidigt talar mycket for att miljon klarar ett
uttag av en andel av de stubbar som idag l&dmnas efter avverkning. Det dr dérfor
lampligt och nédviandigt att 1ata praktisk stubbskdrdsverksamhet, forskning och
miljodvervakning samverka under kommande &r i en skala som tilldter bedom-
ningar av miljoeffekter pa landskapsnivén parallellt med att teknik och system
utvecklas i en savél ekonomisk som miljovanlig riktning.

Till dess att svar finns pd fragestillningar som nu undersoks 1 pagdende och kom-
mande projekt om miljoeffekterna av stubbskord bedomer arbetsgruppen att
stubbskord kan bedrivas 1 begrdnsad skala med de atgirder for att minska milj6-
effekterna som foreslds i avsnitt 9. I samband med denna praktiska skord ar det
lampligt att bedriva forskningsprojekt for att ta fram mer kunskap som grund for
en uppdaterad miljéanalys. En uppfoljning med kompletterande uppgifter for
analys av stubbskordens miljoeffekter bor sammanstéllas under 2010.
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Summary with suggested measures

This is a short English summary of this report entitled “Environmental aspects on
stump-harvest — compilation of knowledge and knowledge gaps”

During the last decades Sweden has reduced the use of fossil fuels and increased
the use of renewable energy sources. As a forested country, biomass from our
forests has been one of the main contributor for renewable fuel. It started with the
use of residues from our forest industries, e.g. sawdust, bark, and black liquor.
Thereafter focus was put on logging residues, primarily branches, tops and dam-
aged wood. The use of biomass from our forests for energy purposes is, however,
a fast growing activity and it is obvious that the future market can swallow more
biomass. As stumps after logging operations already today offer a biomass re-
source equally large or larger than branches and tops the idea of using them is of
immediate interest again.

Last time was during the late 1970’s when stump-harvest was suggested as a
means to counteract an expected lack of pulpwood for the pulp and paper indus-
try. Extensive research and development was done during that time and a number
of field trials were established to study environmental impacts of stump-harvest
with the main focus on sustainable forest production. Due to problems with
stumps as a feed stock for pulp and an unexpected surplus of other pulp-wood
sources, stump-harvest was only practiced in a small scale and eventually it
stopped.

The technique used today to harvest stumps is essentially the same as during the
1970’s. The most common way to harvest stumps is to use an excavator with a
Pallari stump-head to do the actual lifting of the stump. The harvest takes place
between 0 -1 year after clear-cutting and scarification is made in connection to
that the stump is harvested. Forestry today is much more aware of other values in
the forest and environmental considerations are much more important today. One
important difference is that more wood is left during cutting operations to promote
biodiversity dependent of course dead wood. It is therefore not likely that stump-
harvest will be practiced on all clear-cuts and some of the stumps will probably be
left on site where stumps are harvested. Apart from environmental reasons techni-
cal end economic reasons prevent or complicate stump-harvest on many sites.

The time frame is important when environmental impact is assessed. Assessments
made in this text are based on the assumption that stump-harvest for energy pur-
poses will continue for the next 100 years which means that all managed forests
will be clear-cut once with rotation periods around 90 years in northern Sweden
and around 60 years in southern Sweden.
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Effect on stand productivity

Short-term results (30 years) from field experiments do not show any effects on
seedling survival, whereas natural regeneration is favoured by stump-harvest,
particularly birch. Unlike harvest of branches and tops, stump-harvest does not
have a negative impact on the growth of the next tree crop.

If the stump-harvester also can be used for site preparation, a large proportion of
the roots are left in the soil, and off-road extraction of harvested stumps follows
the same route as the round timber extraction, there is no need to expect a sub-
stantial increase in soil damage if also the stumps are harvested. For soil damage
site characteristics are critical and stumps should be left at sites on moist and fine
textured soils.

In the short-term stump-harvest has the potential to reduce seedling damage from
the second generation of pine weevils (Hylobius abietus) and black bark beetles
(Hylastes sp.) hatching on stumps and roots at a site. If stump-harvest becomes a
wide spread and common practice it has the potential to reduce the total number
of beetles at a landscape level and thereby the damage. When it comes to but rot
(Heterobasidion, Armillaria, Phellinus) a number of studies clearly shows that
stump-harvest has a high potential to reduce the infection on the next coming tree
generation.

Thus, in the short-term, stump-harvest will not reduce stand productivity. In the
long-term empirical data is lacking, but as the nutrient content in the coarse part
of the stump is relatively low one should not expect any negative long-term
effects.

Effect on trivial ground vegetation

After 25 years there was no difference in ground vegetation cover between stump-
harvested and control plots. There was however a difference in the composition,
with some species favoured and some disfavoured by stump-harvest. The changes
in species composition of trivial vegetation were quantitative rather than qualita-
tive and not in that order that it limits stump-harvest.

Effect on biodiversity

It is common knowledge that dead wood is important for many xylofagous organ-
isms and that the amount of dead wood is lower in managed forest compared with
natural forests. Coarse wood, that includes stumps, is considered particularly
important to maintain biodiversity. As stumps alone stand for close to 80 % of the
dead wood it is obvious that the amount of dead wood in our forests will be
reduced if the stumps are harvested. If the stumps are stored at forest sites they
may act as traps for rare insects that later on are transported away and possibly
combusted in a power plant. Stumps also stand for a structural value in the forest
offering shelter and are a substrate for epiphytical mosses and lichens.
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Apart from removing a potentially important substrate, stump-harvest means more
off-road extraction increasing the risk for damage on wood left at site for bio-
diversity purposes and soil damage leading to erosion that may have a negative
impact on biodiversity in surrounding surface waters. Soil nutrient conditions and
soil chemistry may be affected and thereby have an impact on soil organisms.

As a majority of studies have focused on other woody substrates than stumps,
little is known about the importance of stumps for biodiversity. Stump are, how-
ever, a man made unnatural substrate that due to the higher stocking and logging
activities in Swedish forests are offered in large quantities today. Under the con-
dition that stump-harvest operation does not cause any major site damage and if
some stumps are not harvested it is therefore likely that a part of the stump poten-
tial could be harvested without any major impact on biodiversity. But more basic
knowledge is needed to set an upper limit for stump-harvest and to find out if
other woody substrates are more valuable making it possible to “trade at site” by
leaving dead wood of better quality. This knowledge will also be useful to set up
qualitative rather than quantitative goals for dead wood retention to sustain bio-
diversity.

Effect on the carbon balance

This report deals only with carbon balance at site level and do not include substi-
tution effects by using renewable instead of fossil fuels.

The importance of branches, tops and stumps was analysed in model simulations
and Eddy-flux measurements have been compared between a storm-felled site and
a conventionally harvested site with the stumps intact. The models indicate that if
branches and tops are harvested in final cut 40 % and 30 % of the carbon in log-
ging residues is removed in spruce and pine forests respectively. If the stumps are
included up to 70 % of the carbon in logging residues is removed. The logging
residues are important for decomposers during the first 20 years after harvest and
a lot of the carbon left at site in residues is respired back to the atmosphere by
them. Thus, during a rotation period carbon in logging residues is not so important
for the total carbon pool assuming that stand productivity is not affected.

Carbon from not harvested carbon sources may also be lost if the stump-harvest
operation causes major soil disturbances that stimulate mineralization. The Eddy
flux measurement indicated this showing a large CO,-emission over the storm
felled site. However, a storm felled site is not necessarily comparable with a
stump-harvested site where the technique still is under development. If the stump-
harvest operation develops towards a harvest with integrated site preparation the
combination has the potential to reduce soil disturbance compared with conven-
tionally harvested sites where the stumps are left at site and site preparation is
practiced to enhance stand establishment. For the time being we know little about
that development adding an uncertainty to the assessment.
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Even though there are substantial carbon losses at the time of harvest, it is likely
that stump- harvest has a minor impact on the total carbon pool during a rotation
period.

Effects on soil and water

Due to few studies little is known about stump-harvest effects on soil and water
and again it depends largely on harvest intensity, e.g. how many and how much is
harvested, and soil disturbance caused by the harvest operation. One study shows
increased ammonium and nitrate levels in soil water presumably caused by de-
layed regrowth of vegetation due to soil disturbance. This is in accordance with
many site preparation studies that also shows limited effects of this on other soil
properties and in surrounding surface waters. Site preparation studies have also
shown the risk for increased sediment transport indicating that stump-harvest
should be avoided on susceptible soils and close to surface waters.

As long as the harvest only includes the coarse roots, nutrient export with harvest
will be limited. Typically a significantly lower amount of exchangeable calcium
has been recorded in one experiment 10 years after stump-harvest. This was
probably due to the relatively high concentrations in stem bark.

More studies are needed as a basis for stump-harvest recommendations to avoid
negative effects on soil and water. Initially one could concentrate on the develop-
ment of the harvest operation and to measure soil disturbance after harvest. If the
soil disturbance is substantial one needs to go further with detailed studies. Such
studies also include effects on mobility of toxic elements with special emphasis on
mercury.

Effects on social values and ancient remains

Unknown ancient remains are threatened by all kinds of soil disturbance, e.g. site
preparation and storm felling. It is important that stump-harvest does not increase
that risk. With stump-harvest and site preparation integrated into one operation it
actually has the potential to do the opposite if focus is to reduce soil disturbance
as much as possible. Stump-harvest should also be avoided in areas with a high
density of known ancient remains.

A stump-harvested site is a very negative experience for the public during the first
years after harvest. This experience changes to the opposite after a decade when
the stumps are delivered and field vegetation and regeneration is back. By then the
visitors prefer a stump-harvested site to a site with the stumps remaining. This
seems to be more of a pedagogic problem to solve.

Soil disturbance in forests important for reindeer herding may have a negative

impact on the ground lichens vital for the reindeers. Therefore stump-harvest
should be avoided in those areas.
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Measures to avoid negative environmental impact of
stump-harvest

Stump-harvest as a new bio-fuel assortment has the potential to contribute to the
Swedish environmental goal to limit the impact of climate change with the part
goal to restrict the emission of greenhouse gases during 2008-2012 to a level that
is 4 % less than the emission level of 1990. This environmental goal has been
assessed and weighed versus other environmental impacts of stump-harvest in
positive or negative direction and resulted in the following suggestions.

Suggestions of measures to be taken on landscape- and stand level.
On landscape level it is recommended to refrain from stump-harvest or to be

restrained:
« In areas with frequent occurring known ancient remains.

o In watersheds with high ambitions and goals for management. Concerning
water quality in surrounding surface water.

« In areas with high ambitions and goals for management concerning bio-
diversity.

o In areas that are important for rein-deer herding.

On stand level should stump-harvest be avoided:
« In stands with a high risk for deep tracks at off-road extraction which can cause
permanent ground damage and erosion e.g. on wet and/or fine soils.

o At thinning to avoid damage on the remaining stand.

« In stands that are dominated of other tree species than Scots pine and Norway
spruce.

 In urban stands that are important for outdoor life.
« In stands adjacent to protected forest areas.
« In stands that planned to be controlled burnt.

Within a stand where stumps are harvested it is important to:
« Avoid stump-harvest closer than 15 m to lakes and watercourses.

« Avoid stump-harvest in earlier left watersides to lakes, streams, bogs etc.

« Avoid stump-harvest in earlier left respects to nature like special trees, larger
stones and ant stacks.

« Avoid to harvest all stumps and to consider the biological value of those
stumps that are left.

« As compensation increase the ambition concerning quality and quantity of
course dead wood that is left behind for benefit of the biodiversity.

« Utilize the courser branches as surface for machines on grounds with moderate
to poor bearing capacity.

o Avoid harvesting stumps close to ditches.
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o Avoid harvesting stumps close to busy main haul roads.
« Harvest in such way that the majority of fine-roots remain in the ground.
o Only scarify as supplement in connection to that the stump is harvested.

New knowledge needed to assess environmental impact of stump-harvest.
Already started and on-going projects are shown both from Sweden and Finland.
In Sweden there are already existing long-term field experiments that can be used
for studies of growth and yield. There are several biodiversity projects in Sweden
and Finland that study the effect of stump-harvest on mainly insects and fungi.
The effects on water quality and long-term effects on carbon and nutrients in the
soil are just about to start at SLU.

New knowledge needed to be able to assess the impact of stump-harvest on the
environment is suggested from subject fields as biodiversity, carbon balance, soil
and water, and tree production. It is important to develop co-operation with
Finland in these research areas.
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1 Beskrivning av verksamheten
stubbskaord

Gustaf Egnell' och Fredrika von Sydow”

1.1 Inledning varfor stubbskord

Efterfragan pa biobrénsle dkar snabbt i landet och berdknas fortsitta att oka
kraftigt de nirmaste dren. Aven om ett visst tillskott kommer att kunna erhéllas
frén jordbruksmark sé dr det troligt att skogen méste tillgodose en stor del av
behovet. Eftersom biprodukter fran sagverk och massaindustri redan &r intecknade
maste behoven sorjas for med andra energisortiment som hidmtas i skogen. Pa kort
sikt maste man forlita sig pd den biomassa som redan finns. P4 medellang sikt

(> 10 ar) kan tillgangen pa révara ocksd 6ka genom att oka tillvixten i den
brukade skogen eller 6ka arealen skogsmark. I det forsta korta perspektivet ar det
tvd sortiment som har stor volympotential, GROT (GRenar Och Toppar frén
avverkningar) och stubbar. GROT néra kunderna dr relativt hért nyttjat redan idag
vilket har medfort att massaved till viss del har anvénts direkt som ett energi-
sortiment. Med hansyn till detta &r det 1 dagsldget framforallt stubbar som finns att
tillga for att mota okad efterfragan. Oljekommissionen som kom med sin slut-
rapport 2006 tar ocksa med stubbar som en del 1 6kningspotentialen av biomassa
frén skogsmark (Anon., 2006). Intresset for stubbskord har darfor 6kat inom
skogsndringen och dédrmed ocksd hos myndigheter som Skogsstyrelsen, Energi-
myndigheten och Naturvardsverket. Fortfarande ror det sig om en begransad
verksamhet som enbart beror brakdelar av den foryngringsavverkade arealen. Sa
kommer bilden ocksa att se ut under de ndrmaste aren, men erfarenheter fran
Finland visat att utvecklingen kan ga ganska fort. Avgdrande for utvecklingen
framover dr myndigheternas bedomning av miljokonsekvenserna, teknisk utveck-
ling av stubbskorde- och leveranssystem samt marknaden for biobrénslen.

111 Stubbskoérd forr- nar borjade det och vad gjordes?

Detta med stubbskord ér inget nytt &ven om tidigare stubbskordsepoker delvis har
haft andra syften, som till exempel att utvinna tjéra ur stubbarna. Stubbskdrds-
epoken under 1970-80 talet hamtade kraft ur den brist pa massaved som svensk
skogsindustri da sag framfor sig. Stubbarna sags dd som en mgjlig resurs och en
hel del forsknings- och utvecklingsarbete kom igéng.

Skogsnidringen initierade ar 1973 ett av de forsta storre, sammanhallna forsknings-
programmen inriktat mot skogsenergi Projekt Heltradsutnyttjande (PHU 1977).
Ett projekt som f6ljdes upp med Projekt Skogsenergi, finansierat av Statens

! Fakulteten for skogsvetenskap, SLU, 901 83 Umed
* Enheten for skoglig faltforskning, Box 7083, 750 07 Uppsala
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Energiverk, dir bland annat olika aspekter pa skord av stubbar studerades. Fran
denna tid finns ocksé ett antal langsiktiga faltforsok med stubbskdrd att tillga.

Regionalt skordades en hel del stubbar under slutet av 1970- och borjan av
1980-talet. Problem med fororeningar i pappersmassan och hdga transportkost-
nader samtidigt som det blev allt mer uppenbart att virkessvackan inte var verklig-
het, gjorde att verksamheten successivt avstannade, &ven om den samtidigt under-
blastes nagot av energikrisen 1 mitten av 70-talet. Totalt skdrdades stubbar under
ndgot decennium samtidigt som forsknings- och utvecklingsarbetet pagick.

En genomgang av ett flertal killor visar att man till stor del anvédnde sig av samma
teknik pa 1970-talet som de som dr aktuella idag — ndmligen Pallari stubbskordare
eller liknade — baserade pa bandgaende gravmaskiner forsedda med en kraftig klo
eller ting for sonderdelning av stubben fore upptagning (Figur 1:1), von Hofsten,
2006; Jonsson, 1976, 1984; Nylinder, 1976a, 1976b, 1977; Osterlof, 1979). Aven
om metoder som drar upp hela stubben, i vissa fall med hjilp av stammen som
hivstang, beskrivs (Jonsson 1976), dominerade tekniker dér stubbarna sénder-
delas efter det att stamdelen avkapats. Sonderdelningen framfordes som en viktig
komponent for att gora stubbarna fria fran féroreningar som sten och grus sam-
tidigt som det 6kar bulkvolymen vid transport och minskar vikten (Nylinder,
1976). Darfor delades stubbarna till viss del dven efter det att de brutits loss fran
marken.

Figur 1:1 Exempel pé nigra aggregat som anvindes pa 1970-80-talet. Frin viinster Pallari-
aggregat, ursprunglig finsk modell; Pallari-aggregat, svensk modifiering; Osa 635 stubb-
delare, prototyp 1, stubbens utseende efter bearbetning med stubbdelaren samt OSA stubb-

grip.
(Kélla Nylinder 1977)

Aven om sjilva tekniken att ta upp stubbarna inte skiljer sig nimnvirt fran forr
kan det finnas andra skillnader mellan da och den stubbskdrd som kan bli aktuell
idag efter olika restriktioner. Nylinder (1977) skriver: ”Aven markforhallanden
inverkar pa prestationen, sa t ex ger brytning av granstubbar pa sankmarker
betydligt hdgre prestation an brytning av tall pa fastmark.” Det kan alltsa vara s
att man forr riktade in sig pé plana, finjordsrika, fuktiga, virkesrika sediment-
marker — marker som av ett antal skil (se nedan) kanske skall undanhéllas fran
stubbtikt? I en pdgaende surveyundersokning (Albrektson pers. kom,) kartldggs
ett 20-tal dldre stubbskdrdsobjekt pa Korsnds marker i frimst norra Uppland. Hér
har Albrektssons urval gjorts pa sadant sitt att man sokt de objekt som é&r lokali-
serade 1 anslutning till vattendrag, varfor samtliga dessa ligger mot den fuktigare
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klassen. Dessa kan darfor inte anforas som bevis for att man sokte just denna typ
av marker. Men de ger en klar indikation om att de inte undveks. En forsta okuldr
besiktning av objekten gav vid handen att sdvil avverkning som stubbskord skett
hela viagen fram till vattendragen och att i stort sett alla stubbar skordats pa objek-
ten. Ett skil som anforts for det senare var att man 6nskade fa till maximalt antal
planteringspunkter (Yngve Jonsson pers. kom.). Just pd denna typ av marker ér
risken ocksa pataglig att stubbskdrden river upp en stor del av félt- och botten-
skiktet samtidigt som risken for sparbildning &r stor (Lars Kardell pers. kom.).

I surveystudien (Albrektson, pers. kom.) har man ocksé intervjuat flera personer
som var med och brot stubbar under 1970- och 80-talet. Aven om intervjuerna till
viss del gav olika svar ger de vid handen att stubbarna klovs i samband med
stubblyftningen och vid behov ytterligare nagot darefter. Markberedning utfordes
1 de flesta fall efter lyftningen. Granskog valdes fore tallskog och det 16v som
rakade finnas inblandat skdrdades ibland. Dé det bara fanns en mottagare av
stubbravaran — Mackmyra bruk 1 Géstrikland blev intensiteten 1 stubbskdrden som
storst 1 ndromrddet. Flera av de intervjuade menade att ingen speciell naturhédnsyn
diskuterades i samband med stubbskorden péd den tiden. Pa fradgan varfor verksam-
heten upphorde varierade svaren mycket, men flera anfor har just miljoskal.
Andra menade att virkessvackan visade sig vara en myt och virkesbehovet kunde
miéttas med dkade avverkningar och viss import. En menade att framsta skalet var
att Mackmyra bruk, den enda kdparen, lades ner.

1.2 Bestandstyper for stubbskord

Stubbskord skall endast komma ifrdga nir det ar foryngringsavverkning som
utfors och dr dérfor inte aktuellt vid gallring for att undvika skador pé det kvar-
varande bestandet. Vid foryngringsavverkningar ar det i forsta hand gran- och
talldominerade bestdnd som kommer att bli aktuella for stubbskdrd. I bestdnd som
domineras av andra tridslag skall inte stubbskord utforas. Det dr ocksa olampligt
att stubbskorda 1 stadsndra bestand av betydelse for det rorliga friluftslivet och 1
bestand i direkt anslutning till skyddade skogsomraden. Nér bestindet skall
hyggesbrdannas med syfte att gynna flora och fauna pd brandskadad ved skall
stubbarna inte skordas. Av bade ekonomiska (Nilsson & Danielsson 1976) och
miljomadssiga skil skall inte hyggen mindre dn 2,5 ha stubbskordas

(Karlsson 2007).

Lampligen sdtts en nedre och en dvre diametergrins beroende av region/bonitet.

I Finland &r erfarenheten att stubbar klenare dn 20 cm eller grovre dn 70 cm inte
skordas. Stubbar 6ver 70 cm undantas fran skord darfor att de tar mycket tid att
lyfta samt har stort ekologiskt vdrde. Ungefér 25 % av stubbarna och huvuddelen
av rotterna ldmnas kvar i jorden enligt den finldndska modellen for att inte utarma
marken (Karlsson 2007).
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1.3 Standorter for stubbskord

Av de bestand som dr aktuella for stubbskdrd sa skall stindorter undantas dér
risken for sparbildning kan orsaka bestdende markskador och erosion, t.ex. fuktiga
och/eller finjordsrika marker. Undantag kan vara i granskogar med stor risk for
spridning av rotréta och déir stubbskorden i forsta hand gors for att motverka
denna spridning. Magra och torra lavdominerade marker bor undvikas for stubb-
skord dér det ar viktigt att humusbildande &mnen far vara kvar. Kantzoner mot
sj0ar, vattendrag, myrar etc skall inte stubbskdrdas for att undvika lackage genom
att humus och niringsdmnen binds till vegetationen. Lutande marker och yt-
struktur over klass 3 1 terringtypschemat bor uteslutas bland annat pa grund av
erosionsrisken (Nilsson & Danielsson 1976). Omkring 7 % av skogsmarken
utgdrs av marker med ytstruktur och lutning som Gverstiger klass 3

(Karlsson, 2007).

1.4 Stubbsko6rd 2007 — vilken omfattning avses och
vilken metod?

141 Biomassapotentialen i stubbar

Stubbarna representerar en relativt stor andel av biomassan pé ett trad (Figur 1:2).
For en granskog ror det sig om 1 stort sett lika mycket som finns i form av grenar
och toppar (GROT) efter en avverkning medan stubbandelen i en tallskog &r nagot
hogre 4n GROT-andelen.

Gran Tall
60% -+ 60% -
50% -+ 50% -~
40% - 40% -
30% - 30% -+
20% + 20% -+
10% -| I l 10% . E
0% . ‘ 0% - . ‘
Stamved Stambark GROT Stubbe Stamved Stambark GROT Stubbe

Figur 1:2 Biomassans fordelning i en gran och en tall med brosthéjdsdiametern 35 cm.
Baserat pa Marklunds (1988) biomassafunktioner.

I skogliga konsekvensanalyser 99 (SKA 99 se Anon., 1999) skattas biomassa-
potentialen i stubbar for scenariot ”90-talets skogsbruk™ (Figur 1:3). Om vi utgér
fran att stubbskord endast kommer att bli aktuellt vid foryngringsavverkning (den
svarta delen av staplarna) landar vi pa en arlig total bruttopotential motsvarande
30-40 TWh.
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Figur 1:3 Arlig total potential stubbiomassa/energi fordelat pa avverkningsform frin svensk
skogsmark enligt scenariot ''90-talets skogsbruk', Anon., 1999. Den svarta delen anger
potentialen vid foryngringsavverkningar; gra gallringar; vit 1:a gallringar. Siffrorna ovan
Figurstaplarna anger den irliga avverkningsnivan av industrived i miljoner m*fpb (fast pa
bark).

Den f6ljande figuren (Figur 1:4) visar stubbpotentialen 1 foryngringsavverkning
fordelat pa gran, tall och 16vtrad. Begrénsar vi oss till granstubbar minskar den
totala potentialen till omkring 20 TWh, med tallstubbarna nér vi upp till dryga
30 TWh.
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Figur 1:4 Arlig total potential stubbiomassa/energi i foryngringsavverkning fordelat pa trid-
slag fran svensk skogsmark enligt scenariot '""90-talets skogsbruk', (Anon., 1999). Den svarta
delen anger potentialen granstubbar; gra tallstubbar; vit 6vriga tridslag.

1.4.2 Bedomd omfattning av stubbskord fordelat pa regioner

Hur mycket av stubbiomassapotentialen som &r tekniskt, ekonomiskt, ekologiskt
och socialt tillgdnglig saknas idag underlag for att besvara. Riksskogstaxeringens
stubbinventering ger emellertid viss information om hur stor andel av hygges-
arealen med huvudsakligen grandominans som kan komma att bli foremal for
stubbskdrd 6ver huvud taget 1 olika delar av landet. Figur 1:5 visar andelen
foryngringsavverkningar med olika andel granstubbar fran 30 % upp till 60 %.
Om den ekonomiska gransen gar vid minst 50 % granstubbar kommer 50 % av
foryngringsavverkningarna i landet att komma med medan andelen blir 80 % 1
Gotaland. Flera av dessa objekt utesluts sedan i sin tur genom andra milj6-
begransningar (se avsnitt 9).
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Figur 1:5 Andel av foryngringsavverkad areal med mer én 30, 40, 50 eller 60 % gran-
stubbar. Medelvirde for aren 2001-2005 enligt Riksskogstaxeringens stubbinventering.

1.5 Metod for skdrd av stubben i praktisk verksamhet

Stubbar kan skordas antingen direkt i samband med avverkning eller som en
separat atgird efter avverkningen. Idag ér det den senare metoden som é&r aktuell.
I vért grannland Finland har man sedan négra ar tillbaka borjat skérda stubbar
igen efter att liksom 1 Sverige ha avbrutit denna verksambhet i borjan av 80-talet.
Foljande beskrivning av hur stubbskord kommer att utforas i Sverige bygger pa de
erfarenheter och metoder som anvinds i Finland (Karlsson, 2007, om inte annan
referens anges). Oftast sker stubbskdrd pé de avverkningslokaler som GROT
ocksé insamlas for biobransle. GROT laggs 1 hogar av skordare i samband med
avverkningen och dérefter kan de da vél synliga stubbarna lyftas. Eftersom det dr
onskvért att markberedning gors 1 samband med stubbskord kan sjdlva momentet
att lyfta stubben ske allt mellan kort efter avverkningen eller senare vilket kan
ibland drdja upp till ett ar beroende pé barighet och snéforhallanden. GROT och
stammar skotas ut innan stubbskord och markberedning sker. Man anvinder sig
av en bandgdende gravmaskin (23 ton eller tyngre). En ldttare maskin har den
fordelen att den drar mindre brénsle medan en tyngre och stérre maskin har bittre
rdckvidd. En 26 tons gravmaskin har ca 60-70 cm béttre rackvidd dn en 20 tons
maskin. Det innebér ocksé att den tyngre maskinen med den storre markkompak-
teringen samtidigt kan forflytta sig kortare stracka &n den mindre maskinen.

Till stor del anvinder man sig av ett Pallari-aggregat monterat pa en gravmaskin
vilket har den fordelen att det klyver stubben redan vid upptagningen. Efter att
stubbarna lyfts upp ur marken skakas de for att s mycket som mgjligt av sten och
jord ska ramla av. Strdvan ar att skaka stubben 6ver det hél som orsakats av upp-
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lyftningen, darigenom ticks en relativt stor andel av hélet igen. Genom att skaka
stubben minskar andelen sand, jord och grus som f6ljer med stubbarna. Dessa
partiklar fororenar askan och kan innebdra slaggningsproblem samt 6kar kostna-
der vid transport, hantering och deponi. Vid spolningsforsok pa 1970 talet kom
man fram till att ungefér 20 % av stubbarnas massa utgjordes av fororeningar
(Hansen 1976). Stubbved frdn mycket steniga eller finkorniga marker kunde ge
upphov till &nnu hogre fororeningsgrad.

De storre stubbarna klyvs innan de tas upp ur marken och de mindre d& de har
lyfts upp ur marken. Efter detta placeras stubbdelarna pa hogar med dverbliven
GROT for att minska markkontakten och didrmed torka snabbare vilket krdver en
var- sommarperiod.

Stubbar skordas ldmpligast under den sndfria delen av aret och da tjélen inte natt
djupt ner i marken. Erfarenheter frén Finland séger att sa ldnge det inte dr sn6 och
tjaldjupet understiger 10 cm gar det bra att skorda stubbar.

Flera olika typer och principer testas idag for stubbskord t.ex. finns prototyper av
skordeaggregat i form av en stubbfris dar rotbenen fréses eller sdgas av med en
stor halsag fore upptag av stubben och en stubbskruv som klyver stubben 1
marken fore upptag (von Hofsten, 2006. Utvecklingen kommer att intensifieras
under de ndrmaste aren om stubbskord blir aktuellt 1 ndgon storre skala och det
finns anledning att forutspa att ny teknik utvecklas ldngs hela kedjan. Vi vet inte
exakt vilken/vilka som kommer att bli de mer generella metoderna vid stubbskord.

151 Markberedning

Momentet markberedning gors av gravmaskinen direkt efter det stubben ér lyft,
kluven och lagd pd hog. Det kan besta av att fylla igen ett hdl och/eller astad-
komma en eller flera markberedningspunkter antingen i form av hogldggning eller
flickmarkberedning.

Framforallt ristdkt men dven stubbtédkt har potential att underlétta och 6ka kvalitén
1 markberednings- och planteringsarbetet genom att de fysiska hindren forsvinner
(Hakkila, 1989; Jonsson, 1976). I en studie av ett par hogldggare konstaterades att
hyggesavfallet orsakade 52 % av de saknade planteringspunkterna medan stenar
och stubbar stod for 18 respektive 30 % (Andersson & Brunberg, 1991). Att integ-
rera stubbskord med markberedning dr darfor ndgot som ir efterstrdvansvirt av
savil ekologiska (se ovan) som ekonomiska skil. Flera av de nya stubbskords-
aggregat som dr under utveckling har ocksd markberedning med som ett moment
vid stubbskorden (von Hofsten, 2006).

Nar stubbskord diskuteras idag talar man frimst om grandominerade marker,
vilket innebar att den efterfoljande skogsgenerationen i de flesta fall ocksé blir
gran. Detta kan vara bra att ha i minnet dd man utvecklar integrerade mark-
beredningsmetoder sé att dessa passar just for etablering av granskog. For
granplantor verkar tillgdngen pa organiskt material 1 planteringspunkten vara
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viktigare én for tallplantor (Hallsby, 1994; Kardell et. al, 1993). Den f6r plantorna
bista markberedningsmetoden forefaller vara den s kallade ”inversmarkbered-
ningen”, som dnnu inte har funnit ndgon mekaniserbar teknisk 16sning, dir forna
och humus vinds ner i samma punkt med ett mineraljordslager Gverst s att ingen
hog eller grop bildas (Hallsby & Orlander, 2004).

Det stora tillslaget av naturlig foryngring efter stubbskord (jfr Figur 3:3) ger ocksa
mojlighet att utnyttja denna gratis foryngring, kanske som ett energisortiment dir
granen kommer in naturligt i ett senare skede. Stubbskord ar ockséd ndgot som
skulle kunna 6vervigas i samband med naturlig foryngring for att samtidigt skapa
bra grogrund.

152 Korning och markskador

Under sommarhalvaret ligger stubbarna oftast 2-3 veckor pd hygget for att torka
innan de skotas till vilta vid bilvdg. Vintertid har lagringstiden ingen betydelse
eftersom stubbravaran inte torkar ndgot d. Om det &r ett hygge med dalig bérig-
het kan det bli aktuellt att vinta med utskotningen tills marken &r tjdlad. Skotar-
foraren forsoker 1 storsta mojliga man undvika att kora sonder de redan fardiga
markberedningspunkterna (Karlsson, 2007).

Underlaget att bedoma markskador vid korning ar begrénsat. Under forutsittning
att stubbskorden ersitter markberedningen, att en stor del av rotterna blir kvar 1
marken och att skotning av stubbarna sker ldngs med samma kdorstrdk som den
tidigare korningen av rundvirke finns ingen anledning att misstidnka avsevart
Okade markskador. Till detta kan lidggas valet av objekt for stubbskord, dér fin-
jordsrika, fuktiga marker med délig barighet bor undvikas.

All korning 1 bestand okar risken for sparbildning och markkompaktering. Spar-
bildning &r frimst ett estetiskt problem, men kan ocksa skapa forutséttningar for
transport av finare material till omgivande vattendrag och utgora ett bekymmer
for fornldmningar 1 skogsmark. Markkompaktering kan leda till férdndrade forut-
sattningar i rotmiljon for kommande skogsgeneration, vilket i vérsta fall kan leda
till tillvaxtminskningar (Skinner et al. 1989; Wisterlund, 1994). Detta pétalas
ocksé av Hakkila (1989) utan att ndgon referens anges.

Genom ristikt okar risken for sévil sparbildning som markkompaktering da av-
verkningsresterna inte kan anvéndas att kora pé for att minska trycket pa marken
samtidigt som skotningen av riset medfor en extra korning i bestandet. Skdrdar
man sedan stubbar innebér detta att markens barighet i anslutning till den upp-
tagna stubben minskar ytterligare samtidigt som lyftningen och skotningen av
stubbarna innebdr ytterligare korning i bestandet. Om stubblyftningen kombineras
med markberedning, vilket av 16nsamhetsskal dr en trolig utveckling, kan stub-
bskordsmaskinen ersitta den korning som markberedaren normalt stir for. Mark-
skadorna blir d& beroende av markens beskaffenhet, vilken typ av basmaskin som
anvénds och vilken kraft som behdvs for att lyfta stubbarna. Nagra tumregler ar
att fuktiga marker dr mer kénsliga dn torra marker och att 50-75 % av mark-
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kompakteringen sker redan vid den forsta verfarten (Wésterlund, 1994). Det
senare dr viktigt att komma ihdg 1 samband med skotning av GROT och stubbar
da hygget efter det att rundvirket transporterats ut inbjuder till alternativa och
kortare korvagar. Om man 1 huvudsak haller sig till tidigare kdrvagar torde risken
for vésentligt kade markskador begrénsas.

Den 6kade sparbildningen och den storning av marken som sjdlva stubblyftningen
innebér gor att andelen stord mark dkar vid stubbskord. I Kardells forsoksserie har
andelen blottlagd mineraljord foljts under flera ar. Figur 1:6 visar med all tydlig-
het att andelen blottlagd mineraljord blir hogre efter ristdkt och ytterligare betyd-
ligt hogre efter stubbtikt. Inte ens en sa pass intensiv markberedningsmetod som
harvning kommer upp i narheten av samma andel stérd mark. Figuren visar vidare
att vegetationen snabbt dterkommer och att skillnaden mellan de olika behand-
lingarna ir relativt liten efter s kort tid som 6 ar.

80 -
70 +
60 -
50 +
40 +
30
20 +
10 +

------- Kontroll

—o— Ristakt

—e— Stubbtakt
—=a— Stubb- & ristakt

Figur 1:6 Markskadornas (hir definierat som ej vegetationstikt mark i procent) storlek och
likningsforlopp under de forsta sex dren efter stubb och ristiikt. Samtliga behandlingar
harvades vilket forklarar 6kningen av markskadorna pé kontroll och ristiiktsytor mellan

ar 1 och 2. Medelvirden frin 9 forsok efter Kardell (1992).

Anpassningar for att minska markskadorna kan vara att avvakta med utskotning
av stubbarna tills marken ar tjdlad eller att utnyttja de grovre kvistarna fran
timmer- och massavedsdelen att kdra pa och att ta ut GROT i form av en okvistad
topp. En annan anpassning &r att undvika att skorda stubbar i1 anslutning till hart
trafikerade terrdngtransportvigar (basvigar).

1.6 Stubbskoérd 1 Finland

I Finland har skord av stubbved for uppvarmning och elproduktion snabbt accele-
rerat till en storskalig verksamhet. Under 2005 skordades det stubbar pa uppskatt-
ningsvis 5000-6000 ha skogsmark, vilket genererade Gver 0,4 miljoner m*fub
stubbrénsle, en tredubbling jamf{ort med 2004 (Juha Laitila, Joensuu Research
Unit). Det dr framst UPM-Kymmene som bedrivit stubbskord 1 storre skala med
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syfte att leverera biomassa till sina egna industrier och virmeverk. Skord av
stubbar har pagétt i 5-6 sdsonger, och man uppger att man tar ut ungefar lika
mycket stubbar som GROT. En viktig fordel jimfort med GROT ségs vara att
man erhaller mer biomassa stubbar per hektar. UPM-Kymmene jobbar i detta om-
rade till 90 % pé faltkopsobjekt och stubbskorden har setts som en konkurrens-
fordel i samband med ovrig virkesfdngst. Stubbskord har en produktionsstruktur
som liknar GROT, det vill sdga ihopsamling och dérefter lagring i 3-12 manader.
Det ar mestadels granstubbar som tas upp och endast stubbar med en diameter
under ca 20 cm undantas av ekonomiska skél. Det stora intresset for stubbar beror
1 Finland, liksom 1 Sverige, fraimst pa att efterfragan pa biobrénslen har 6kat, men
ocksé pa grund av att stubbskorden anses minska risken for rotrota i framtida
skogsbestdnd. Genom att kombinera stubbskdrd med markberedning har man
ocksa kraftigt kunnat sinka kostnaderna for stubbskord. I kontrast till GROT, som
1 dag &r relativt hart utnyttjat, finns stubbarna betydligt nirmare industrin med
laga transportkostnader som f6ljd.

I Finland utf6rs stubbskord mestadels pd grandominerade marker eftersom gran-
stubbar &r ldtta att bryta och har ett hogt vedinnehall. Sonderdelningen vid sjilva
lyftningen, i kombination med lagring pa hygget, medfor ocksa att branslet har en
hog torrhalt vid leverans till kund. Det finns dock flaskhalsar i systemet, bland
annat hoga investeringskostnader 1 stora krossar och vissa problem med sten och
grus i stubbrénslet. I Finland rdknar man med att f ut mellan 50-75 m® stubb-
bréansle/ha, vilket dr jamforbart med vad man far ut vid GROT-uttag (Juha Laitila,
Joensuu Research Unit). Dartill ska besparingen for markberedningskostnaden
raknas in.

I en nypublicerad artikel av Veli-Matti Saarinen vid Finska skogsforsknings-
institutet studerades effekterna av stubbskord kombinerat med GROT-uttag pa
produktiviteten och planteringskvalitén vid anvindning av mekaniserad planter-
ingsteknik (Saarinen, 2006). Resultaten visade att stubbskdrd kombinerat med
GROT-uttag kraftigt forbattrar bdde produktiviteten och kvaliteten pé plantering-
arna. Séledes kan ett 6kat uttag av biobrénsle i form av stubbar 1 framtiden
mojliggoéra en dkad anvéndning av mer mekaniserad och kostnadseffektiv
planteringsteknik.

1.7 Referenser

Andersson, G. & Brunberg, T. (1991). Underlag for produktionsnormer fér buren
hdglaggare. Redogorelse nr 4, Forskningsstiftelsen Skogsarbeten, 0-28.

Anon. (1999). Scenarier och Analyser i SKA 99. Skogsstyrelsen Rapport nr 4.

Anon. (2006). Pa vag mot ett oljefritt Sverige. — Regeringskansliet,
Kommissionen mot oljeberoende, stencil 45 sidor, juni 2006.

33



Hakkila, P. (1989). Ecological consequences of residue removal. In: Utilization of
residual forest biomass. Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg, New York)
479-516.

Hallsby, G. (1994). The influence of different forest organic matter on the growth
of one year old planted Norway spruce seedlings in a greenhouse experiment.
New Forests 8, 43-60.

Hallsby, G. & Orlander, G. (2004). A comparison of mounding and inverting to
establish Norway spruce on podzolic soils in Sweden. Forestry 77, 107-117.

Hansen, R. (1976). Vidaretransport av stubb- och rotvirke. Foredrag vid Projekt
Heltradsutnyttjandes stubbdag 1976-03-09. Stockholm.

von Hofsten, H. (2006). Maskinell upptagning av stubbar - Mojligheter och
problem. Arbetsrapport nr 621, Uppsala: Skogforsk 0-11.

Jonsson, Y. (1976). Drivningsmetoder for stubb och rotved. Ur: Stubbdagen
1976-03-09. SLU, Projekt heltrddsutnyttjande, Rapport 13, 37-47.

Jonsson, Y. (1984). Ny teknik for stubbar. Bra ravara men klen ekonomi.
Information fran Projekt Skogsenergi - Den nya skogstekniken 1, 26-27.

Kardell, L. (1992). Vegetationsforandring, plantetablering samt barproduktion
efter stubb- och ristékt. SLU, Institutionen for skoglig landskapsvard, Rapport 50.

Kardell, L., Eriksson, L. & Schelander, B. (1993). Skogsproduktion i gamla
grustag. SLU, Institutionen for skoglig landskapsvard, Rapport 53, 0-71.

Karlsson, J. (2007). Produktivitet vid stubblyftning. Examensarbete. Arbetsrapport
168, Institutionen for skoglig resurshushéllning, SLU, Umed, 0-52.

Marklund, L.G. (1988). Biomass functions for pine, spruce and birch in Sweden.
Department for Forest Survey, Swedish UNiversity of Agricultural Sciences.

Nilsson, P-O. & Danielsson, B-O. (1976). Tillgangliga kvantiteter stubbravara.
Foredrag vid Projekt Heltrddsutnyttjandes stubbdag 1976-03-09. Stockholm.

Nylinder, M. (1976a). Terrangtransport av stubb- och rotved: erfarenheter fran
studier pa Stora Kopparbergs Bergslags AB 1975. SLU, Projekt
heltrddsutnyttjande, Rapport 11.

Nylinder, M. (1976b). Tillgangliga kvantiteter stubbravara. Ur: Stubbdagen
1976-03-09. SLU, Projekt heltrddsutnyttjande, Rapport 13, 15-26.

34



Nylinder, M. (1977). Upptagning av stubb- och rotved. Redogorelse 5, 0-18.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten

Projekt Heltradsytnyttjande (PHU). (1977). Heltrad. Sammanfattande slutrapport
1977. — Vixjo.

Saarinen, V.M. (2006). The effects of slash and stump removal on productivity
and quality of forest regeneration operations - preliminary results. Biomass and
Bioenergy, 30, 349-356

Skinner, M.F., Murphy, G., Robertson, E.D. & Firth, J. G. (1989). Deleterious
effects of soil disturbance on soil properties and subsequent early growth of
second-rotation radiata pine. In Dyck W.J. & Mees C.A (Eds.) Research
strategies for long-term site productivity. Proceedings, IEA/BE A3 workshop,
Seattle, WA, August 1988. Report No. 8. Forest Research Institute, New Zealand,
Bulletin 152, pp 201-211.

Waisterlund, I. (1994). Forest responses to soil disturbance due to machine traffic.
In: Interactive workshop and seminar FORSITRISK, soil, tree, machine
interactions Feldafing, Federal Republic of Germany, 4-8 July 1994, pp 0-24.

Osterldf, P. (1979). Markberedning vid stubbskérd. Redogdrelse 5, 0-24.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten.

35



36



2 Inledning om inverkan av
stubbskord pa miljon

Gustaf Egnell’ och Fredrika von Sydow*

I detta kapitel ges en bakgrund till de kommande kapitlen (kapitel 3-8) som
sammanstéller kunskap om effekter av stubbskord inom olika &mnesomraden.

2.1 Miljokvalitetsmal

De miljokvalitetsmal riksdagen antagit (Bilaga 1) ska leda oss mot en miljo-
massigt héllbar samhillsutveckling. Stubbskord som ett led 1 att 6ka energiuttaget
av fornybart briinsle har potential att pAverka miljomalet begransad klimatpa-
verkan i en positiv riktning. Ser man till samhéllets 16 miljokvalitetsmal

(Reg. Prop. 2000/01:130 Svenska miljomal - delmal och atgardsstrategier) finns
det flera som kan tinkas péverkas 1 olika riktningar om skord av stubbar fér en
storre omfattning i1 vart land. Bland dessa bor ndmnas:

o Begrinsad klimatpaverkan

o Bara naturlig férsurning

o Ingen 6vergddning

o Levande sjoar och vattendrag
o Grundvatten av god kvalitet
« Levande skogar

« Ett rikt vixt- och djurliv

e Myllrande vatmarker

o Giftfri miljo

Da stubbiomassan utgor ett nytt biobridnslesortiment har skord av stubbar potential
att bidra till att Sverige nér sitt mal om begransad klimatpaverkan med delmalet
att minska utsldppen av vixthusgaser till en niva som i medeltal ligger 4 % under
1990 érs niva under perioden 2008-2012. Detta ska sedan 1 bedomningen végas
mot andra miljéeffekter i positiv eller negativ riktning sett till alla miljomalen.

En sammanvigd beddmning av dessa effekter utgor underlag for en bedomning av
stubbskdrdens miljoeffekter.

3 Fakulteten for skogsvetenskap, SLU, 901 83 Umea
* Enheten for skoglig faltforskning, Box 7083, 750 07 Uppsala
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2.2 Miljkonsekvenser om stubbskord inte far ske

2.2.1 Stubbskoérdens bidrag till minskade utslépp av fossil koldioxid

Figur 1:4 visar att den uppskattade totala potentialen av granstubbar i foryngrings-
avverkning uppgdr till ca 4 miljoner ton TS per ar fram till 2050. Anta att hélften
av denna potential ar tillginglig efter tekniska, ekonomiska, ekologiska och
sociala restriktioner och att halva stubbvikten bestar av kol. Méngden kol 1
skordad stubbiomassa blir d& 1 miljon ton, vilket motsvaras av 3,7 miljoner ton
koldioxid. Ar 1990 slippte Sverige ut 56,6 miljoner ton koldioxid. Det kol som
finns bundet 1 1 miljon ton stubbiomassa motsvarar alltsd 6,5 % av Sveriges totala
koldioxidutsldpp 1990. Om man antar att dven tallstubbar skordas kommer stubb-
biomassan att bidra till en ytterligare minskning av Sveriges fossila koldioxid-
utslapp.

2.2.2 Exempel pa energi- och koldioxidbalans vid skord av stubbar

Rékneexemplet nedan visar energi- och koldioxidbalansen vid skoérd av stubbar i
sodra Norrland, da dessa ersétter olja i ett oljeeldat virmeverk beldget 10 mil fran
skogen dér stubbarna skordas, vilket har direkt baring pa miljokvalitetsmalet
Begransad klimatpaverkan.

Underlagsdata vad géller genomsnittlig tidsatgdng vid stubbskord har hdmtats frén
Karlsson (2007), savida inte annan kélla anges.

Ett genomsnittligt uttag av stubbved per hektar 1 sodra Norrland motsvarar
40 raton stubbiomassa, med ett energivdarde motsvarande ca 125 MWh.

Den genomsnittliga tidsatgangen for att utfora stubblyftning, markberedning och
utskotningen av dessa stubbar &r per hektar 10 + 3,5 GO-timmar. Med en diesel-
forbrukning pé 15 liter per Go-timme ger detta en total forbrukning pa 13,5 x 15 =
202,5 liter diesel per hektar.

Transport med lastbil (maxlast ca 20 raton) drar 5,5 liter diesel per mil (inkl. ilast-
ning och returresa). Totalt for de 40 ratonnen och ett antaget transportavstand pa
10 mil &tgar da 2 transporter x 20 mil x 5,5 liter = 220 liter (Henrik von Hofsten
personlig kommentar).

Brénsledtgangen totalt blir ca 423 liter vilket motsvarar 4,23 MWh (Bengt Hill-
ring, personlig kommentar). Energidtgangen vid skord av stubbiomassa motsva-
rande 125 MWh blir da 4,23/125, vilket uttryckt 1 procent ér 3,4 %.

Vid forbranning av en liter diesel slépps 2,9 kilo fossil koldioxid ut till atmos-
faren. Dieselforbrukningen per hektar motsvarar da ett koldioxidutsléapp pa
423 x 2,9 = 1,227 ton (totalt branslecykelutsldapp, Pal Borjesson personlig
kommentar).
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Energivirdet i stubbiomassan (40 raton) var 125 MWh, vilket motsvaras av

12,5 kubikmeter olja. Vid forbranning av 12,5 kubikmeter olja sldpps 12 500 x
2,9 kg fossil koldioxid ut till atmosféren. Totalt blir detta 36,25 ton. Med an-
tagande om att koldioxid binds i ny trddbiomassa inom en rimlig tid blir nyttjan-
det av stubbiomassan till 96,6 % (100-((1,227/36,25) x 100)) koldioxidneutralt.
Eller med ett annat sétt att se det, minskningen av fossil koldioxid till atmosfédren
vid eldning med stubbar dr 36,25 ton koldioxid — 1,227 ton = 35,023 ton.

Exemplet visar att fossilt koldioxid utsldpp for stubbskord ér 1,227/36,25,

dvs 3,4 %, jamfort med eldning med olja. Riknas energidtgdngen for markbered-
ning dessutom bort s blir det till &n mer fordel for stubbskoérd. Energiatgang for
att tillverka maskiner m.m. dr inte inrdknat och tillkommer.

2.3 Referenser

Karlsson, J. (2007). Produktivitet vid stubblyftning. Examensarbete. Arbets-
rapport 168, Institutionen for skoglig resurshushallning, SLU, Umea, 0-52.
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3 Effekten pa skogsproduktion

Gustaf Egnell® och Anders Dahlberg®

Det 12:e miljomalet, Levande skogar, formuleras: ”’Skogens och skogsmarkens
varde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mang-
falden bevaras samt kulturmiljévarden och sociala varden varnas™. Inget av de
fyra delmal som formulerats under det 12:e miljomalet kopplar sedan direkt till
skogsproduktion. Men under delmal 2 star: ”’arealen mark foryngrad med 16vskog
skall 6ka™. Négot som kan paverkas av den markstérning som skord av stubbar
medfor. I ovrigt styrs skogsproduktionen av hur skord av stubbar paverkar foryng-
ringsresultatet, ndringsforhallandet och nédrvaron av skadegorare pé stdndorten.

3.1 Foryngringsresultat

Har finns idag underlag frén tva forsoksserier. Figur 3:1 visar relativt antal
levande plantor 1 Lars Kardells forsoksserie (se Bilaga 3) efter 7 vegetations-
perioder och efter upp till fyra hjélpplanteringar. Figuren visar inte pa nagra
behandlingseffekter av stubbskord pa plantoverlevnaden. Ser man till hjélp-
planteringsinsatserna (behovet) 1 Tabell 3:1 kan man mgjligen skonja ett battre
foryngringsresultat efter stubb- och ristikt i granskog.

1,20 -

1,00 +~ — _———— _— - - — N

0,80 -
Egran

0,60 -
O tall

0,40 ~

0,20 ~

0,00
Ristakt Stubbtéakt Stubb- & ristakt

Figur 3:1 Relativt antal levande planterade plantor efter 7 vegetationsperioder och upp till
fyra hjilpplanteringsinsatser vid olika skordeintensitet i jimforelse med kontrollparceller
(streckad linje). Samtliga behandlingar markberedda med harv. Medeltal for 9 forsoks-
lokaler (18 block varav 7 med gran- och 11 med tallplantor). Efter Kardell (1992).

> Fakulteten for skogsvetenskap, SLU, 901 83 Umea
6 ArtDatabanken, Box 7007, 750 07 Uppsala
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Tabell 3:1 Totalt inom blocken hjilpplanterade plantor (%) 1981-1985 inklusive sadana som
dott under 1986. Efter Kardell (1992).

Kontroll Ristakt Stubbtakt Stubb- &
ristakt
Gran 72,6 74,1 61,2 52,6
Tall 315 26 33,8 28,3

I en annan forsoksserie anlagd av Bo Leijon har plantetableringen foljts under de
forsta 10 aren. Figur 3:2 visar dverlevnaden under de forsta tio ren for plantor
planterade efter enbart stubbtiikt, stubb- och ristikt samt p4 kontrollytor. Aven hir
har hjélpplantering utforts pa samtliga lokaler. Inte heller i denna forsoksserie ser
man ndgon tydlig trend d&ven om stubb- och ristikt sticker ut ndgot pa granytan i
Halland och tallytan i Dalarna.

G35 Halland G26 Dalarna

100% |V
—

80%

60% - 60%

40% 40%

20%
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0% . . . . . 0% . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
T19 Vésterbotten T24 Dalarna
100% 100%
= S > =
e —— ~7 S
4 ~ o7 e
80% - Y 80%
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40% 40%
20% 20%
0% - - - - - 0% T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figur 3:2 Overlevnad under de forsta 10 aren for tall- och granplantor planterade efter
stubbtiikt (kvadrat), stubb- och ristikt (trekant) i jiimforelse med kontrollytor dir ris och
stubbar limnats kvar (6ppen ring, streckad linje). Manuell markberedning med planterings-
hacka i samband med plantering. Medelvirden for fyra block, Leijons forsoksserie opubli-
cerat. Hjilpplantering utfordes pa samtliga lokaler.

Ett tillskott av naturlig foryngring paverkar ocksé foryngringsresultatet for skogs-
agaren. I Kardells forsoksserie har sjalvforyngringen matts in efter 7 vegetations-
perioder (Figur 3:3). Resultatet visar att samtliga behandlingar medfor ett dkat
tillslag av naturlig foryngring i jamforelse med kontrollen. I flera fall okar till-
slaget av sjdlvforyngring med en faktor tva eller mera.
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Figur 3:3 Relativt antal sjidlvforyngrade plantor efter7 vegetationsperioder pa parceller dar
man utover stamveden dven skordat grenar och toppar (GROT), stubbar, samt bide GROT
och stubbar i jimforelse med kontrollytor som hér symboliseras med den streckade linjen.
X-axeln visar stindortsindex for de olika lokalerna. Efter Kardell (1992).

Bjork dominerade bland de sjalvforyngrade plantorna. Tillsammans med ronn och
sdlg stod de for 85 % av sjdlvioryngringen. Bland dessa gynnades bjork och sélg
medan ronn hdmmades nigot av stubb- och ristékt (Lars Kardell pers. kom.).

Den storning av marken stubbtikt resulterar 1 och frildggandet av denna stérda
mark som ristdkten medfor kan alltsd 6ka andelen sjalvforyngring. Dessa sjdlv{or-
yngrade plantor kan dé ersitta doda planterade plantor och ddrmed 6ka savil
arealproduktionen som l6vandelen. Om teknikutvecklingen gér mot minimerad
markstdrning motverkas forutséttningarna for sjalvforyngring.

I Kardells forsoksserie harvades alla ytor varfor andelen sjalvforyngring var
ganska hog 1 samtliga behandlingar inklusive kontrollen. Tabell 3:2 visar detta
efter 7 vegetationsperioder och vid slutrevisionerna pa de fyra lokalerna i forsoks-
serien dr tall planterades. Skillnaden efter 7 vegetationsperioder, i medeltal 84 %
fler plantor, &r statistiskt sdkerstédlld. Mellan revisionsperioderna minskar antalet
sjalvforyngrade plantor fraimst pa grund av rjning med instruktionen att gynna
planterade plantor i férsta hand men ocksa pé grund av bete och andra skador.
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Tabell 3:2 Antal sjalvforyngrade plantor per hektar efter 7 vegetationsperioder (1986,
viinster) och antal sjilvforyngrade trid > 4 cm i brosthéjd (hoger) vid revisioner
ar 2003-2006 (efter Kardell (2007). Antal anges for varje block (B)

Lokal B Kontroll Stubb- & Kontroll Stubb- &
ristakt ristakt

Ekenas A 9944 9869 113 125

B 12591 14163 144 263
Garpenberg A 4788 17743 214 612

B 8981 13369 263 656
Kvisslevdgen A 3063 12756 162 313

B 6606 7038 31 19
Svartberget A 17506 37031 1244 1437

B 3644 11500 206 894
Medeltal 8390 £ 4615 15434 + 8673 297 +364 540 + 436
Relativt 100 184 100 182

3.2 Tillvaxt i det nya bestandet

Sett Over hela Kardells forsoksserie var medelhdjden for planterade plantor hogre
for samtliga behandlingar och for bada tradslagen jimfort med kontrollen efter de
forsta 9-10 aren (Figur 3:4). Har avviker Kardells forsoksserie fran andra dér ris-
tékt atminstone 1 granskog leder till minskad hojdtillvixt i nista generation gran-
skog. I ndgot fall har Kardell angivit att ristakten skedde sent sa att broderparten
av barren och ddrmed en hel del av ndringen blev kvar pa ytorna. Detta kan vara
en forklaring till det avvikande resultatet. Det finns ocksa en tendens till att stubb-
takten kan ha gynnat hojdtillvaxten och dé troligen genom den extra markbered-
ning som stubbtikten medfort. Dessa skillnader dr emellertid inte statistiskt
sdkerstillda.
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Figur 3:4 Stubb- respektive ristiktens inverkan pa planterade granar (6vre) och tallars
(nedre) hojdtillvixt under de forsta 9-10 dren. Relativa virden, diir kontrollparcellernas
medelhéjder hosten 1986 givits virdet 1. Efter Kardell (1992).

Hojdtillvaxten under de forsta 11-16 aren 1 Leijons forsoksserie ger inte nagon
entydig bild av behandlingseffekten (Figur 3:5). M6jligen beror detta pa att man i
denna forsoksserie inte har genomfort nagon omfattande markberedning. Plan-
torna har planterats efter manuell flickmarkberedning vilket kan ha lett till att
effekten av niringsuttag i samband med i forsta hand ristdkten kan ha kompen-
serats av den extra markberedning som stubbtikten medfort. Detta kan forklara
varfor hojdtillvaxten varit storre pa bada stubbtdktsbehandlingarna dn pa kontrol-
len pa den svaga tallokalen i Véasterbotten. Den béttre granlokalen i Dalarna visar
ett annat monster med ganska stort tillvéxttapp pé stubb- & ristdktsytorna, medan
den rena stubbtédktsytan har klarat sig béttre i jamforelse med kontrollen. P4 denna
lokal var tillslaget av naturlig foryngring stort framforallt pé de ytor dér stubbar
brutits. Behandlingseffekten kan darfor vara en kombination av néringsuttag med
GROT och konkurrens om tillvixtresurser med sjalvforyngrade plantor. Pa den
svaga lokalen i Visterbotten var tillslaget av sjalvforyngring mycket méttligt. Ser
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man sedan pa grundytan (Figur 3:6), som speglar skotselresultatet béttre, finner
man inga kortsiktigt negativa effekter av stubbtékt pd tillvaxten.

G35 Halland G26 Dalarna
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Figur 3:5 Medelhojdens (cm) utveckling under de forsta 11-16 aren for tall- och granplantor
planterade efter stubbtiikt (kvadrat), stubb- och ristikt (trekant) i jimforelse med kontroll-
ytor dér ris och stubbar limnats kvar (cirkel, streckad linje). Medelvirden for fyra block,
Leijons forsoksserie opubl.
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Figur 3:6 Grundytan (m2/ha) efter 24 (T19 Vb) eller 16 vegetationsperioder (6vriga). Leijons
forsoksserie opubl.

I bada dessa forsoksserier har man riktat in sig pa att folja tillvixten pa de plante-
rade plantorna och sa langt mojligt réja bort de sjélvforyngrade plantorna till f6r-
mén for de planterade. For en av lokalerna i Kardells forsoksserie redovisas prod-
uktionsresultatet med och utan sjalvforyngringen inrdknad efter 12 vegetations-
perioder (Kardell, 1996). Figur 3:7 visar att sjdlvforyngringen star for en stor
andel av totalproduktionen i detta forsok.

O Kontroll @ Stubbtakt m Stubb- & ristakt

g ™

Planterade plantor Planterade plantor + sjalvidryngring

Figur 3:7 Totalproduktion hosten 1990 efter tolv vegetationsperioder for enbart de plante-
rade tallplantorna och for de planterade plantorna inklusive sjilvforyngring pa en av loka-
lerna i Kardells forsoksserie. Efter Kardell (1996).
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Eftersom man i Finland har bedrivit stubbskord under ldngre tid &dn 1 Sverige (mer
an fem sdsonger) kan man inom de nidrmsta aren forvénta sig att mycket intressant
information, bland annat pd foryngringsresultat och skogsproduktion, kan kunna
avldsas. Redan i1 dag tyder preliminidra data pa att skillnaderna i1 plantdverlevnad
och planttillvixt mellan omrdden som markberetts och omréden dér stubbar tagits
ut dr mycket sma eller saknas helt (Veli-Matti Saarinen, Finska Skogliga Forsk-
ningsinstitutet). Man har emellertid iakttagit att planteringspunkterna pa ett
stubbskordat hygge skiljer sig ndgot frin ett markberett hygge. P4 det stubb-
skordade hygget hamnar fler plantor i mineraljorden jamfort med ett konven-
tionellt markberett hygge. En viss oro for hur den eventuella markkompakteringen
vid stubbskord i 1dngden kommer att paverka skogsproduktionen uttalas ocksa.

3.3 Snytbagge och svart bastborre

Den svarta bastborren och framfor allt snytbaggen utgor ett stort problem i vara
foryngringar da deras naringsgnag skadar och dodar skogsplantorna. Det har tidi-
gare spekulerats 1 om stubbskord skulle kunna minska trycket fran dessa skade-
gorare 1 vara foryngringar (Lekander & Lindelow, 1977; Hakkila, 1989; Jonsson,
1976; Eidmann & Klingstrom, 1976). Efter en avverkning dras skadeinsekterna av
doften till hygget under nagra ar och niringsgnager dér péa eventuella plantor.
Denna forsta attack kan inte pa kort sikt paverkas av stubbskord. Fortplantning
sker sedan 1 stubbar och rotter med ungefar en fjardedel av larverna i klenare
rotter som normalt inte berdrs av stubbskorden. Det ér detta fortplantning och det
nédringsgnag som foljer efter klickning som stubbskord kan péverka pa kort sikt.
Eidmann & Klingstrdom (1976) menar att om 20 % av yngelmaterialet blir kvar
efter stubbskord sd reduceras reproduktionen med 80 %, en siffra som kan 6kas
ytterligare om delar av de kvarldmnade rotterna torkar ur. Om stubbskdrd fér en
stor omfattning pa landskapsnivan paverkas da naturligtvis antalet inflygande
insekter direkt efter avverkningen pé sikt.

I slutrapporten fran Projekt Heltradsutnyttjande, projektgrupp Skog, redovisas en
studie dir man visat att snytbaggelarverna till viss del dverlever mellanlagringen
av de skordade stubbarna i skogen, framforallt i det icke solexponerade botten-
lagret (Lekander & Lindelow, 1977). Da snytbaggen har minst en tvaarig utveck-
lingscykel i landet rekommenderar man darfor att stubbarna inte blir kvar pa eller
1 anslutning till hygget ldngre &n till juni ménad andra &ret efter avverkning.

3.4 Rotrota

Rotréta dr ett stort problem for skogsskotsel 1 hela vérlden och orsakar en bety-
dande minskning 1 skogsproduktionen. Det finns dérfor en relativt omfattande
forskning pa sitt att minska skadeverkningarna de svamparna som orsakar rotrota;
rotticka, Heterobasidion, honungsskivlingar, Armillaria och i Nordamerika dven
tickan Phellinus weirii. Enbart i Sverige orsakar rotrota i gran ekonomiska for-
luster for skogsbruk pé i storleksordningen en halv miljard kronor om aret. For-
lusterna bestar framst 1 nedklassning av timmer, tillvdaxtnedsittning och 6kad
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stormféllning. Uppskattningsvis dr 20 % av alla granar 1 avverkningsbar alder
angripna av rotrota

Spridningen av rétangrepp av honungsskivling och rotticka ar i huvudsak orsakad
och gynnad av skogsskotsel. I synnerhet spelar avverkningsstubbar en central roll
i rottickans och honungsskivlingens spridning och livscykler.

I bestand med redan etablerad réta dr stubbskord den enda effektiva metoden, om
an kostsam, att kontrollera och minska réta. Detta dr den genomgaende slutsatsen
1 den relativt omfattande forskning som skett runt om i virlden niar man undersokt
olika sétt (kemiskt, biologiskt, integrerat, skogsskotsel) att kontrollera och minska
rota i bestand dér den redan finns.

Stubbskord medfor dessutom (1) att 1 princip inga fruktkroppar kan bildas efter-
som stubbarna dr borta. Ddrmed kan ingen spridning av rotsvamparna ske fran det
rotade bestandet till grannskapet, samt (2) att forutsittningarna for nyetablering
frén luftburna sporer av rotticka och honungsskivling upphor pa det stubbskor-
dade omradet.

Stubbskordsundersokningar som fokuserat pa problematiken med rétsvampar har
utforts manga olika stdllen i1 vérlden, under olika forhdllanden och med olika trad-
slag, med olika forsoksuppldggning och teknik. Resultaten ar 1 huvudsak sam-
stdimmiga och demonstrerar klart att stubbskord reducerar férekomsten av réta i
nésta generation skog. En ny sammanstéllning (Vasiliauskas & Dahlberg, 2007)
visar att det finns dtminstone 60 olika forsok runt om 1 virlden som undersokt hur
stubbskord paverkar rotfrekvens eller dodligheten 1 det uppvéxande bestindet. I
alla dessa undersokningar avldgsnades 100 % av stubbarna och av dessa under-
sOkningar visar 19/32 f6rsok med rotticka, 16/18 f6rsok med honungsskivling och
9/10 forsok med Phellinus weirii, att stubbskord minskar rotfrekvensen. Under-
sokningarna visar att stubbskord inte resulterar i att rotsvampar forsvinner helt,
men att rétfrekvensen minskar, beroende pa forutséttningar, 1 olika grad. Flera av
de forsok som inte visar pa ndgon nedgéng ér fran borjan av 1900-talet da stubb-
skord skedde manuellt och en stor del av rotterna kan ha blivit kvar i marken. Den
mest omfattande forskningen har skett i nordvéstra USA, British Colombia i
Kanada, péd Nya Zeeland och i1 England. Fran Norden finns det hittills bara en
undersokning fran Sverige (1987) och en édldre fran Danmark (1934) (Figur 3:8).

49



o 90
=
= X 4
>
X
2 60
2
5 .
c R A O Swerige
g 30 o A & Canada
< A Storbritanien
] 1. . 4
= N X Nya Zeeland
o\c O u A T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
% rota efter stubbrytning

Figur 3:8 Kontrollerade forsok dir rotfrekvensen jimforts med och utan stubbskérd. I de
redovisade forsoken ingar 8 olika triadslag. Jimforelsen har skett nir bestinden var 2-30 ar
(medel 23 ar, n=21).

3.5 Bedbtmningar

Resultat fran befintliga faltforsok visar inte pa nadgra behandlingseffekter av
stubbtékt pa plantdverlevnad. Daremot gynnas uppkomsten av sjalvforyngring,
vilket kan bidra till fler lyckade foryngringar och en 6kad arealproduktion for
skogsédgare. Sjalvforyngringen domineras av bjork, vilket kan bidra till en 6kad
l6vandel i véra skogar under forutséttning att efterfoljande skotsel inte ensidigt
missgynnar sjalforyngring till férman for kulturplantor och att betestrycket inte ar
for hogt i omradet. Da andelen sjélvforyngring av pionjértradslag som bjork
gynnas av markstorning kan en teknisk utveckling som strdvar mot att minimera
markskador ocksa minska andelen sjalvforyngrade plantor.

Till skillnad mot uttag av néringsrik GROT verkar stubbskorden inte paverka till-
vaxten for enskilda trdd i nagon riktning, annat &n mojligen nagot 1 positiv rikt-
ning. Tillsammans med opaverkad dverlevnad innebér detta att arealproduktionen
inte paverkas.

P4 kort sikt har stubbskord potential att pdverka andra generationens snytbaggar
och svarta bastborrar som klécks i stubbarna. Om stubbskord fér en stor omfatt-
ning pa landskapsnivan kommer detta sannolikt ocksa att paverka den mer besvé-
rande fOrsta generationen som flyger in och néringsgnager pa skogsplantor da de
kénner doften av farskt hygge. Om stubbskorden déremot far begridnsad omfatt-
ning bor man inte ha for stora forhoppningar om minskad skaderisk fran dessa
insekter. Nér det géller rotrota visar studier att stubbskord i rotroteinfekterade
bestand har en stor potential att minska skadorna pad den kommande skogs-
generationen.

En dvergripande bedomning kopplad till landets miljomal blir att stubbtékt pa kort

sikt inte kommer att paverka skogsproduktionen och att stubbtédkt kan bidra till att
arealen 16vskog Okar i landskapet.
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3.6 Kunskapsluckor

Som alltid saknas empiriska bevis for vad som hiander med skogsproduktionen pa
langre sikt. Da ndringsinnehallet 1 stubbveden &r forhdllandevis lagt sa ldnge
skorden inte omfattar klenare rotter (< 5 cm) och néringsforluster efter mark-
storning dr relativt begrénsad finns det inte nagra skal att ligga mycket moda pa
att tdppa till dessa kunskapsluckor s lange skord av framfor allt GROT och
markberedning dr miljoméssigt accepterade metoder. Befintliga langsiktiga forsok
(Bo Leijons och Lars Kardells forsoksserier) med stubbskord f6ljs upp 16pande
och kommer att generera mer kunskap om tillvixteffekter. Dartill har ett antal
praktiska stubbskordsytor i Mellansverige frdn 1970-80 talet letats upp och doku-
menterats och sedan parats ithop med lampliga jaimforelseytor fran samma tid dir
stubbar inte skordats. Dessa ytor kan komma att anvéndas for produktionsstudier.

Mer kunskap behdvs om spéarbildning och markkompaktion paverkas av att rot-
mattan forstors. Enkla studier som kvantifierar den areella markstorning som
stubbskord med dagens teknik orsakar utgor viktiga underlag for att bedoma ris-
kerna med stubbskord.

Ur ett rent skogsskotselperspektiv vore det intressant att undersdka hur stubbskord
bist integreras 1 dagens skogsskotsel och hur man kan dra nytta av den 6kade
sjalvforyngringen for att producera mer biomassa i ungskogsfasen samtidigt som
anldggningskostanden kan minskas. Vidare finns potential att utveckla den
kompletterande markberedningen mot den lovande sé kallade inversmark-
beredningen.
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4 Effekten pa markvegetation

Analys av nagra forsok efter ett kvartssekel med fokus pa allmént férekommande
markvegetation.

Materialet nedan &r bearbetat av Fredrika von Sydow och bygger pé uppgifter i
Kardell (2007)

Det 12:e miljomalet, Levande skogar, formuleras: ”Skogens och skogsmarkens
varde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mang-
falden bevaras samt kulturmiljovarden och sociala varden véarnas”. I det 16:¢
miljomalet Ett rikt och viixt- och djurliv, stér det: ’Den biologiska mangfalden
skall bevaras och nyttjas pa ett hallbart satt, for nuvarande och framtida genera-
tioner. Arternas livsmiljoer och ekosystem samt deras funktioner och processer
skall varnas. Arter skall kunna fortleva i langsiktigt livskraftiga bestand med till-
racklig genetisk variation. Manniskor skall ha tillgang till en god natur- och
kulturmiljo med rik biologisk mangfald, som grund for halsa, livskvalitet och
valfard. ”Inga av delmalen kopplar direkt till effekter pa trivialare hygges-
vegetation efter den markstorning som stubbskdrd efter slutavverkning medfor.
Vegetationseffekterna efter markstdrning kan medverka till forandringar 1 vegeta-
tionens utbredning och sammanséttning samt barproduktion med tydliga kopp-
lingar till skogens sociala vérden.

4.1 Bakgrund

Inom projektet heltrddsutnyttjande, PHU, analyserades av Lars Kardell, inst. for
skoglig landskapsvard, SLU, konsekvenserna av den extra belastning skogs-
marken utsattes for, om man vid slutavverkning ocksa skérdade stubbar. Arbetet
kom att knytas till nio storre forsok spridda fran sédra Sméland till Norrbottens
kustland och de anlades i slutet av 1970-talet. I dessa skordades stubbar samt ris
och avfall i olika kombinationer efter att forst ha lagt ut forsoken i den mogna
skogen innan slutavverkning (Kardell & Warne 1981). Syftet med studien var att
analysera vegetationseffekter efter stubbskord med olika kombinationer av ris-och
stubbskord. Reaktionen har granskats hos markens véxter. Markskadornas 14k-
ningsprocess och invandring av trdd och buskar ingick i studien men behandlas i
avsnitt 1 och 3 om markskador resp. produktion. En mer utforlig rapport med
resultat och statistisk bearbetning fran forsoken kommer att publiceras under 2007
av Lars Kardell. Tidigare har resultaten fran tre av forsdken, Tagel (Kronobergs
lan), Remningstorp (f d Skaraborgs 14n) och Pitea har presenterats i mindre
“monografier”. I dessa aterges resultaten s som de tedde sig efter 12-16 ar
(Kardell 1993, 1996 och 1999). Fér bedomningen av effekterna redovisas hir de
forsok, som inte tidigare publicerats, och vilka reviderats mellan hostarna 2003
och 2006, ett kvartssekel efter forsoksanlédggningen.
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4.2 Kort om forsdksytor och metoder

Vegetationen har jamforts pa de parceller dér savél ris som stubbar skordades
samt ett normalhygge. Savil kontrollytor som behandlade parceller har i samtliga
fall markberetts maskinellt med en harv.
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Figur 4:1 Forsokslokalernas léige samt hojd 6ver havet

Lokaliseringen av forsoksserien framgér av Figur 4:1. Forsokslokalerna ligger pa
15-530 meters niva over havet. Den sandigt-moiga mordnen ar forhdrskande 1
forsoksserien (Tabell 4:1) och tillhor den friska ristypen.
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Tabell 4:1 Sammanfattning av vissa data fran de olika forsokslokalerna se dven Bilaga 3

Foregaende Nytt bestand
bestand
Antal vege- Virkes-
Anlagg- | Revision tations- Alder | forrad

Lokal ning ar ar perioder ar m3sk/ha | Tradslag
Smaland-

Tagel 1978 1989 12 90 400 Gran
Véstergotland-

Remingstorp 1979 1996 16 70 280 Gran
Sodermanland-

Ekenas 1979 2004 25 95 220 Tall
Uppland-Grav-

svinsberget 1978 1999 22 95 240 Gran
Uppland-Gull-

mossen 1978 1999 22 90 420 Gran®
Dalarna-

Garpenberg 1978 2006 29 100 230 Tall
Varmland-

Rackasberget 1979 2006 28 125 280 Gran
Jamtland-

Kvisslevagen 1979 2006 28 120 210 Tall
Vasterbotten-

Svartberget 1979 2003 25 115 180 Tall
Norrbotten-

Pited 1979 1990 12 100 190 Tall
Y sa. = sandig

mo. = moig

? Partier finns med mer grusig moréntyp

3 Forsoket spolierades av ilg och nu finns har fréamst bjork

Forsokens uppldaggning framgar av Bilaga 3 (forsoksserie 1) samt Figur 4:2 .
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Figur 4:2 Vegetationsprovytornas fordelning inom en parcell. Totalt bestar varje forsok av
2 block, dvs 8 parceller vilka vardera innehaller 25 vegetationsprovytor om 1 x 2 m

Uppskattningarna (alltid i augusti manad) skedde okulért, varvid alla arter urskilj-
des samt dessas tickning bedomdes i procentklasser. Inventeringsarealen inom
varje parcell ar 3,1 procent.

I samband med slutrevisionerna 2004-2006 analyserades vegetationen pa och
kring stubbar efter avverkningarna 1979/80 med en area av 0.5 m” som placerats
kring stubben. Alla véxter har antecknats tillsammans med sin tdckning. Kontroll-
ytan placerades ca 2 m fran stubben.

Vid berdkningarna har for varje forsok rdknats fram ett medeltal fran de 25 obser-
vationerna samt i vissa fall spridningsmatt. Signifikansprovning har i férekom-
mande fall gjorts med z-test (Rudberg 1993).

4.3 Vegetationseffekter

4.3.1 Blabar, lingon och hallon

Blabarsriset drabbas hart av hyggesupptagning. Aterhimtningen gar ldngsamt.
Efter ett kvartssekel dr dock tickningen pa kontrollytorna i de flesta fall tillbaka 1
ursprungsldget fore avverkningen. Pé de ytor, vilka berdvats ris och stubbar ér det
dock en signifikant lagre taickning om 16 % (Figur 4:3). En bidragande orsak till
den nagot svagare aterhdmtningen av blabarsriset efter stubbtékt dr konkurrensen
frén grisfilten.
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Figur 4:3 Blabirsrisets tickningsgrad pa stubb- och risbrutna ytor i relation till ticknings-
graden pa kontrollytorna (hér satt till 100 % och markerad med streckad linje) efter
22-27 ar. Data fran A- och B-blocken frin fem lokaler.

Dynamiken i lingonrisets utveckling pa ett hygge skiljer sig fran blabarsrisets i
atminstone tre avseenden. For det forsta dr det stidsegrona lingonriset betydligt
mera motstandskraftigt mot kalavverkning. Det blir visserligen ett omedelbart
bakslag men inte alls av samma amplitud som for blébarsriset. For det andra ar
aterhdmtningen mycket snabbare. Redan efter sex-sju ar ute pd hygget ar tick-
ningen hogre an i utgangslaget. Tillvixten over tiden sker mycket ”malmedvetet”
utan tvéra kast. Den stimulans som blabérsriset erhaller av de uppvixande tradens
beskuggning ir noterbar dven hos lingonriset, men inte alls av samma magnitud.
For det tredje kan enkelt slas fast (se Tabell 4:2) utan vare sig spridnings- eller
signifikansmatt att det inte dr ndgon skillnad mellan kontrollparceller och stubb-
skordade arealer. Hyggesupptagning som sadan stimulerar risets vegetativa ut-
veckling och den extra belastning skogsnaturen utsétts for till f6ljd av stubb- och
ristdkt har inte betytt nagonting.
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Tabell 4:2 Lingonrisets tickning i den mogna slutavverkningsskogen ar 1979 (1978) samt
efter ett kvartssekels hyggesfas. Jimforelse mellan markberedda kontrollytor med mark-
beredda stubb- och ristiktsytor.

Kontroll ytor Stubb- och ristéktsytor
Lokal Tackning % Tackning %
1979 2006 1979 2006
Ekenas AY 6,0 4.4 2,7 1,7
BY 9,4 0,8 10,0 0,5
Garpenberg A? 0,4 4,1 2,7 35
B? 2,2 34 1,0 9,2
Rackasberget B 2,4 17,8 2,4 31,4
Kvisslevagen A 12,3 30,5 23,6 34,3
B 13,4 21,8 19,1 41,5
Svartberget A? 6,8 31,0 4.4 32,2
B? 5,6 29,0 1,5 12,4
Medeltal 6,5 15,9 7,5 18,5
Medeltal, relativt, % 100 247 100 247

D Avser tiden 1979-2004
? Avser tiden 1978-2006
 Avser tiden 1979-2001

De forsta groddplantorna av hallon dyker upp den andra vegetationsperioden efter
hyggesupptagningen med vissa skillnader var i Sverige man befinner sig. Hallon-
plantorna tillvdxer och nér ett maximum fem till sex ar efter hyggesupptagningen.
De skuggas sedan successivt ut, men héller sig kvar 1 minst ett decennium. Det &r
ingen signifikant skillnad mellan kontroll och stubb/ristdkt av genomsnittet av den
maximala tickningen. I sex av de nio jimforelseparen ér dock tdckningen efter
fem till sex ar hogre pa kontrollparcellerna. Detta avspeglar en hogre tillgang pa
kvive inom dessa, vilket ockséd den rikare forekomsten av hallon i de sodra for-
soken indikerar.

4.3.2 Barproduktion

Bér plockades i samtliga forsok under sju pa varandra foljande ar 1979-1985.
Stubb- och ristikt ledde till att skdrdarna av blabér och lingon reducerades med
60-70 % jamfort med kontrollerna. Det kan dock ndmnas att i relation till de
mingder som insamlades i den vuxna skogen 1979 var hyggets barskordar

58



vasentligt hogre (Tabell 4:3). Det finns en fundamental skillnad mellan blabérs-
produktion i landets olika delar (jfr Kardell & Eriksson 1990, 1995). Blabérsriset i
sOdra Sverige slds i det ndrmaste helt ut av kalavverkning. Ddrmed forsvinner bér-
skorden. I norra delarna av landet sker en mycket kraftig reduktion av blabérs-
risens biomassa vid hyggesupptagning. Men kvarvarande ris blir mycket fertilt
och producerar stora mingder bir, oftast av mycket hog kvalitet.

Tabell 4:3 Sammandrag av birskérdarna inom forsoken 1979-1986. Kg friskvikt per hektar.
Siffrorna for ar 1979 utgor resultaten fran ytorna innan dessa kalavverkades. Produktionen
under de sex hyggesaren 1980-1985 redovisas som medeltal per ar.

Blabar
Kontroll Stubb+ristakt
1979 1980-1985” | 1979  1980-1985"
Lokal kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Ekenas A 189,0 3,1 237,4 2,7
B - 3,0 - 0,4
Garpenberg A 1,8 0,4 - 0,3
B 0,6 0,3 0,4 0,1
Rackasberget B - 4,5 - 9,3
Kvisslevagen A 1.3 0,8 0,2 0,2
B - 18,7 0,2 1,7
Svartberget A 27,1 47,0 30,3 9,3
B 15,3 1419 54 38,6
Medeltal 24,4 7,3
Medeltal, relativt, % 100 30
Lingon
Kontroll Stubb+ristakt
1979 1980-1985" | 1979  1980-1985"
Lokal kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Ekenas A 15 12,8 0,2 6,5
B 1,2 8,7 50 13,0
Garpenberg A - 0,4 - 0,9
B - 0,3 - 0,2
Rackasberget B - 1,9 - 1,9
Kvisslevagen A 0,1 4,1 1,7 2,1
B - 16,3 0,1 2,7
Svartberget A - 60,5 - 13,1
B - 33,4 - 3,3
Medeltal 15,4 4,9
Medeltal, relativt, % 100 32
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Hallon
Kontroll Stubb+ristakt
1979 1980-1985" | 1979  1980-1985"
Lokal kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Ekenas A - 15,7 - 2,0
B - 1,0 - 6,2
Garpenberg A - 1,1 - 1.4
B - 0,9 - 0,1
Rackasberget B - - - 0,5
Kvisslevagen A - 0,6 - 4,9
B - - - 1,0
Svartberget A - 1,8 - 0,4
B - - - 2,3
Medeltal 2,3 2,1
Medeltal, relativt, % 100 91
! Medeltal per &r under 6 ér.
4.3.3 Ovriga risvaxter

Till den friska ristypens “medlemmar” hor odon och skvattram, speciellt under
nordsvenska forhallanden (se t.ex. Arnborg 1956). Men ingen av dessa arter har
upptrétt annat én tillfalligt i forsoksserien. Fattigmarksvaxter sdsom krakris och
ljung ar patagligt gynnade av stubb- och ristékt och finns antecknade lite mera
frekvent. Trots ett ringa material blir slutsatsen att krékris pa nordliga breddgrader
gynnas om marken dr skadad.

Ljungplantan pa platser dir frobar ljung finns i ndrheten froar in sig pa hygget.
Dar patréffas den efter tva vegetationsperioder. Den véxer till och under gynn-
samma omsténdigheter kan den t.0o.m. bli dominerande i véxttiacket efter nagot
decennium. Nér skogen sedan sluter sig skuggas ljungen successivt ut. Mycket
talar for att stubb- och ristdkt gynnat etablering av ljung. Men materialet ar for
tunt for att leda detta i bevis.

4.3.4 Hyggesgréasen

Av hyggesgrésen dr rodven samt piller- och klotstarr gynnade av stubb- och ris-
takt. Daremot har ingen effekt kunnat sparas hos krustatel (Tabell 4:4) och var-
fryle.
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Tabell 4:4 Téackning av krustétel i de olika forsoken 1979 (fore slutavverkning) samt efter ett
kvartssekel i hyggesfas. Slutiret varierar. Den maximala tickningen kan i vissa fall ha in-
triffat senare di kontinuerliga bedomningar efter 1985 ej foretagits.

Kontroll Stubb- och ristékt
Tackning, % Tackning, %

Maximalt 2001- Maximalt 2001-
Lokal 1979 varde (ar) 2006 1979 varde (ar) 2006
Ekenas” A 3,8 39,5 (1985) 23,2 4,6 47,6 (1985) 24,1
B 2,2 45,8 (1985) 23,8 4,3 47,6 (1985) 18,7
Garpenberg A 2,3 54,7 (1985) 54,2 10,2 28,0 (2006) 28,0
B 10,1 57,8 (1985) 46,2 24,0 34,8 (1985) 51,2
Rackasberget B 0,2 20,7 (2006) 20,7 1,1 37,7 (1985) 32,7
Kvisslevagen A 1,0 62,2 (1994) 45,0 0,9 60,2 (1994) 49,4
B 1,0 48,4 (1985) 35,0 1,0 46,2 (1985) 35,8
Svartberget” A 0,5 32,0 (1991) 17,7 0,5 33,6 (1986) 12,1
B 13 51,1 (1986) 20,2 4,5 57,0 (1986) 36,8
Medlevéarde 2,5 45,8 31,8 5,7 45,4 32,1

D Slutrevision 2004
? Slutrevision 2001

Calamagrostis-arter (oftast pipror men i nagra fall brunror) forekom pa hélften av
forsoksytorna vid slutrevisionerna. Men det finns inget monster i spridnings-
bilden, varfor nagra slutsatser inte gar att dra utover den triviala att arten generellt
gynnas av hyggesupptagning pa friska marker.

Av Ovriga gris forekommer enstaka observationer av stagg och farsvingel, vilka
dock forsvann. P4 ett par lokaler har ocksa tuvtétel lyckats bita sig fast.

4.3.5 Orter

Pé ortsidan dr skogsstjarna och mjolke klart missgynnad av stubb- och ristikt.
Daremot har ingen effekt kunnat sparas hos ekorrbir, linnea och kovaller
(kovaller svéra att skilja vid hostrevidering).

I mera nordliga lagen och pa lite bordigare varianter av den friska ristypen vixer
nistan alltid gullris, stenhallon och midsommarblomster i nu ndmnd frekvens.
Dessa arter ar gynnade av stubb- och ristékt.

Utdver de nu ndmnd arterna s har inte mindre &n 26 andra etablerat sig pé for-
soksytorna under den langa observationsperioden. Av dessa dterfinns 21 stycken
pa ris- och stubbtéktsparcellerna och I8 pa kontrollerna. Detta tyder pa att den
extra belastning skogsnaturen fatt utsta till f61jd av stubbskord lett till att flera
arter tillfalligt kunnat fréa in sig. Exempel pa sadana é&r kattfot, prastkrage och
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tussilago. De enda exempel bland Grterna pa forsvunna arter ar ett par forekomster
av knérot och tallort pa Ekends. De fanns i den vuxna skogen ar 1979, men har
sedan dess inte observerats pa ndgon av behandlingarna.

4.3.6 Ormbunkar

Ornbraken forekom i forsdksserien endast pa den sydligaste lokalen, Ekenis. Hir
registrerades relativt hog narvaro vid forsoksutliggningen. En valdsam, tiodubb-
lad expansion skedde fram till 1991. Dérefter slaknade en del exemplar till f61jd
av beskuggning fran de uppvéxande tallarna (se Tabell 4:5). Da 6rnbréken 1 allt
visentligt forokar sig vegetativt kan man tinka sig att stubb- och ristikt bidragit
till utvidgningen (jfr Dolling 1996).

Tabell 4:5 Procentuell tickning av 6rnbriken inom forsoket pa Ekenas 1979-2004. Varje
siffra dr baserad pa 50 bedomningar.

Medeltal
Stubb- och
Ar Kontroll ristakt

Tidpunkt Tackning % Tackning %
Foére avverkning
i vuxen skog 1979 4.4 6,9
Vid kulminationen 1991 42,6 54,3
Vid slutrevision 2004 5,8 10,4

Ekbréken aterfinns i nimnviarda méangder blott i de bada nordliga forsdken. Det
finns skil missténka att dir stubbskord lett till blottliggning av stora, ytfuktiga
partier, s& kan ekbriken ha gynnats. Ett sddant fall 4&r Svartberget B, dér ekbriken
ar 2001 tackte hela 10.2 % av inventeringsarealen. Detta skall jamforas med de
0.5 % som noterades nir studien paborjades 1979.

4.3.7 Lummervaxter

Revlummer forekommer eller har forekommit pé tolv av de 18 forsdksytorna. I tva
fall har den géistspelat nagot ar for att forsvinna. I Gvriga tio situationer fanns arten
1 den vuxna skogen 1979 men torkade bort i samband med hyggesupptagningen i
70 % av fallen. Endast pé tvd stubbskordade ytor har den hallit sig kvar hela
observationsperioden. Med all sannolikhet leder dock denna atgérd till forsamrade
villkor for sdvil denna art som dess kusin plattlummer.

4.3.8 Friskmarksmossor

Ett ssmmandrag av mossornas reaktion pd hyggesupptagning samt pa stubb- och
ristékt redovisas grafiskt i Figur 4:4. Vaggmossan har okat sin tickning med en
fjardedel jamfort med 1 den mogna skogen fore slutavverkning. Den tar mycket
stryk i samband med hyggesupptagning och dterkomsten &r mycket ldngsam. Men
nir det uppvixande tridbestdndet ger viggmossan lamplig beskuggning skjuter
den fart. Efter ett kvartssekel har den en rikare forekomst dn fore slutavverkning.
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Aven pa de en gang misshandlade stubbskdrdslokalerna ér den ifatt. Men uppen-
bart har den hir sdmre villkor dn pé kontrollparcellerna.
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Figur 4:4 Friskmarksmossornas medeltiickning (%) fore avverkning (som regel 1979) och
vid sista revisionen (2001-2006) pa kontrollparceller (normalhygge) samt pa hyggen dir
savil stubbarna som riset skordats. Medelvirden for samtliga 9 forsokslokaler.

Kvastmossorna bestér i 95 % av Dicranum scoparium. Men dven andra nérsta-
ende arter som stubb- och bergkvastmossa ér relativt vanliga. D& de inte sarskiljts
behandlas de hér som en kollektivart. Dennas “beteende” skiljer sig inte nimnviért
fran viggmossan. Aterhimtningen kan dock vara nagot ldngsammare liksom etab-
leringen pé skadade partier efter stubbskord.

Husmossan hade fore forsoksutlaggningen en framskjuten plats 1 vdxtmattan, dar
den tickte 17-18 % av arealen. Den raderas 1 det ndrmaste ut av kalhyggesupp-
tagningen. Aterhimtningen ir synnerligen 1dngsam. Efter 25 &r 4terfinns blott
smarre andelar av denna mossa. Den ar klart missgynnad av stubb- och ristakt.

Bjornmossan utgors i de flesta fall av Polytrichum commune. Men de finns smaérre
inslag av savil en- som harbjornmossa. Forekomsterna av bjéornmossa vid for-
sOksstart var obetydliga. Arten expanderar snabbt i skadade markpartier och blir
efter en handfull &r helt dominerande i bottenskiktet. Pa Svartberget kulminerade
den efter sju vegetationsperioder, ar 1986, for att dérefter ligga pa en hog, stabil
niva till en bit in pa 1990-talet. Dérefter konkurreras den langsamt ut. Arten ar
gynnad av stubb- och ristékt.

Underlaget for bedomning av vitmossorna (mestadels granvitmossa) ar nagot
spretigt och ddrmed svartolkat. Arten forekom pa tio ytor av 18 vid forsoksut-
laggningen, en siffra som efter ett kvartssekel stigit till 13. Medeltdckningen ar
utan att vara signifikant ocksd nagot hogre, vilket antyder att de studerade hyg-
gena eller snarare ungskogarna ar nagot fuktigare. En forklaring till detta ar oldkta
skador efter korning och stubbskord. I genomsnitt var 1,9 % av kontrollytorna
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tidckta av vitmossor 1 perioden 2001-2006. Motsvarande siffra for de stubb-
skordade parcellerna var 2.8 %, indikerande ett nagot fuktigare tillstand.

Kammossa beter sig som husmossa och dr mycket kénslig for savél hygges-
upptagning som stubb- och ristikt.

Ytterligare ett tiotal mossor forekommer i forsoksserien, men synnerligen spora-
diskt. Det &r tydligt att skuggfordragande arter som stjarn- och rosmossa forsvin-
ner i samband med kalavverkning. De kan dterhdmta sig i vissa héligheter, dér de
kan patriffas efter ett kvartssekel. Men detta ér inte vanligen férekommande. Den
i norra Sverige allméinna lummermossan har samma reaktion. Aven denna for-
svann i samband med kalavverkning. Den lyckades dock efter ndgra decennier
aterigen etablera sig med sma bestand. En del gropar som uppstétt i samband med
stubbskord ér dock till fordel for dessa mossor.

439 Lavar

De enda arter som forekommit tillrdcklig frekvent for en bedomning ar renlavar.
I de flesta fall ror det sig om gra renlav. Renlavar saknades helt pa samtliga

450 sméirutor vid forsdksutldggningen. De lyckades efter en handfull ar etablera
sig inom samtliga forsok antingen pé stubbar eller pé bar jord. I Ekenés och
Garpenberg forsvann renlavarna sa smaningom medan livskraftiga populationer
finns kvar 1 samtliga nordliga forsok, dock 1 mycket laga tackningar. Siffermateri-
alet pekar pa att stubb- och ristékt leder till en ndgot lagre forekomst, vilket i sa
fall kan forklaras med franvaron av stubbar.

Torsklav och islandslav har bara visat sig vid enstaka tillfdllen pa de bada stubb-
skordade ytorna pa Svartberget.

4.4 Vegetationen pa stubbar

I fyra fall har vegetationen dren 2004-2006 studerats pa kontrollparcellernas
stubbar, dvs 25-27 ar efter avverkning. Dennas frekvens och tickning har jamforts
med félt- och bottenskikt pad marken intill. Nagon skillnad utéver en hogre tack-
ning pé stubbar av renlav och bigarlav kunde inte konstateras (Tabell 4:6).

4.5 Bedbtmningar

Totalt har cirka 115 olika arter noterats i forsoken under den 22-28 ar langa obser-
vationstiden (Tabell 4:7). Av dessa gar det med hir anvind metodik (25 fasta
smarutor per parcell) att uttala sig om 25 stycken vad avser deras reaktion pa
stubb- och ristdkt. Det &r dessa arter, som utgor den friska ristypens karaktérs-
vaxter. De verkar synnerligen stabila och vil anpassade till storningar. Det finns
dock en handfull véxter vilka &r patagligt storda av hyggesupptagning som sadan.
Hit hor exempelvis lummerarterna samt ett antal skuggfordragande mossor sdsom
stjdrn- och rosmossa samt lummermossa. Det kaos som utbryter efter slutavverk-
ning och atgdrder ute pa hygget utnyttjas av minga véxter. Det dr noterbart att den
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extra belastning som stubb- och ristdkt medfor leder till att flera gistspelande arter
upptriader pa dessa parceller.

Intrycket dr att ménga arter ar betydligt mera kinsliga for hyggesupptagning i
sOdra Sverige jamfort med norr. Pa tillkomstsidan hittades gris och halvgras dér
de vanligaste dr rddven, tuvtatel och ndagon Calamagrostis-art samt pillerstarr.
Aven krékris, ljung och odon kan riknas till denna grupp. Bland drterna lyckas
mjolke hélla sig kvar i norr tillsammans med skogsfibbla. Férutom de mossor som
redan berorts hor renlav till de arter som expanderat.

Det mest intressanta resultatet kring bérrisen utgor det faktum att dessas fore-
komst dterhdmtats efter decennielang kriftgdng. I de flesta fall var vid slutrevi-
sionerna blabérsrisets tickning av samma omfattning som vid forsoksutlédgg-
ningen. Detta géller 1 &nnu hogre grad i lingonrisets tickning vilka efter ett kvarts-
sekel dversteg ursprungslidget med 50 %. Bida arterna sétter ndgon gang nya skott
via fr6. Men den huvudsakliga forokningen sker via jordstammar. Dér har lingon-
riset en fordel da ovanjordiska delar kan sl rot (Odell & Drakenberg 1991).
Artens tickning paverkas inte av stubb- och ristékt pa ldng sikt, vilket dock bla-
barsriset gor. Det &r troligt att blabérsriset pd stubbskordade lokaler sa smaningom
kommer att nd samma tickning som pé kontrollparcellerna (se Figur 4:3).

Tabell 4:6 Vegetationens forekomst pa stubbar inom ett antal kontrollparceller. Jimforelse
har gjorts med marken tva meter frin respektive stubbe. Forsta siffran i braket avser frek-
vensen och den andra tickningsgraden. Bedomningen pa Ekenis A gjordes i oktober 2004,
den andra i Garpenberg i augusti 2006 samt de vid Kvissleviigen under september 2006.

Lokal: Ekenés A Garpenberg A Kvisslevégen A Kvisslevéagen B
Antal
stubbar: 49 10 10 10
Stubbarnas
alder: 25 28 27 27

Stubbar Kontroll Stubbar Kontroll Stubbar Kontroll Stubbar Kontroll
Art
Blabar 98/20,07 98/22,3 | 90/326 80/6,9 | 70/10,2 70/12,3 | 90/29,0 90/21,0
Lingon 7412,0 88/4,4 | 60/128 40/1,2 | 100/41,5 100/32,1 | 100/255 90/21,8
Krékris 10/0,1
Hallon 20/11 30/0/4
Krustatel 49/15 100/21,5 | 100/20,8 100 /67,5 | 100/20,6 100/44,8 | 90/7,7 100/29,0
Varfryle 8/0,1 35/0,8 60/0,9 90/2,2 60/1,3 90/2,6 40/0,7 30/2,0
Pillerstarr 10/0,1
Calamagrostis 10/0,1
Skogsstjarna 40/0,6 80/0,6 60/0,9 70/2,0 30/04 10/0,1
Kovall sp 20/0,2
Linnea 71/6,0 80/4,3 20/1,2 30/2,0 40/4,4 40/6,2 60 /10,2 60/3,0
Ekorrbar 10/0,1 30/0,4 50/0,8 40/2,3 10/0,2 20/4,0
Mijolke 20/0,3 50/1,2 10/0,2 10/0,1
Gullris 70/1,1 50/1,1 70/1,7 50/1,2
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Harsyra 40/1,2 20/0,2 10/0,2 10/0,1
Ornbraken 18/0,8 45/49

Ekbraken 20/0,5 30/3,3

Reviummer 10/0/4

Véggmossa 100/49,1 98/42,4 | 100/49,5 90/17,9 | 100/30,2 100/26,6 | 100/455 100/58,5
Husmossa 25/2,2 61/13,9 60/7,9 60/3,4 80/6,3 70/4,2 50/3,9 80/15,6
Kvastmossasp | 92/12,9 76/8,6 90/9,7 90/14,5 | 80/2,0 20/0,2 90/3,9 40/0,6
Bjornmossa sp 10/0,2 20/0,2 20/0,3 10/0,1
Kammossa 10/0,1 30/0,2 30/0,3 10/0,1
Lummermossa 10/0,3

Vitmossa 10/0,1

Summa

tackning

av mossor 64,2 64,9 67,2 35,8 39,1 314 53,9 74,9
Renlav 40/0,6 10/11 30/0,2
Béagarlav 67/4,0

! Frekvens/tiackningsgrad

Tabell 4:7 Artantalet i de olika forsoksleden dels i den mogna skogen (87/79) dels vid slut-
revisionerna (2001/2006). Jimforelsen mellan parceller med kontroller samt stubb- och
ristikt. Aven det totala antalet observerade arter per parcell har angivits. Siffrorna exklu-
derar trid och buskar.

Kontroll Stubb-och ristékt
Antal arter Antal arter
iden Antal Totalt antal |iden Antal Totalt antal
Observa- | mogna arter vid  observerade | mogna arter vid observerade
tions- skogen revision arter skogen revision arter
Lokal period 1978/1979 2001/2006 1978-2006 1978/1979  2001/2006 1978-2006
Ekenas A 1979-2004 19 13 38 15 13 28
B 1979-2004 15 15 35 18 16 40
Garpenberg A 1978-2006 11 17 26 19 18 47
B 1978-2006 14 18 36 13 17 33
Rackasberget A 1979-2006 19 24 28 18 2 30
Kvisslevagen A 1979-2006 24 27 39 25 27 41
B 1979-2006 19 24 28 25 27 42
Svartberget A 1979-2001 23 34 39 24 37 50
B 1979-2001 13 17 22 20 31 38
Relativa tal 100 121 185 100 116 193

De flesta hyggen pé den friska ristypen i mellersta och norra Sverige ger hyggliga
barskordar under 10-15 efter hyggesupptagningen. I landets sodra del kan det bli
en del lingon men absolut inga blabar. Den extra belastning som stubb- och
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risktékt 1 detta stycke medfor leder till att i bada fallen s& forsvinner cirka
60-70 % av de potentiella skordarna. Ju snabbare skogen sluter sig desto fortare
forsvinner barplockningsmojligheterna (p.g.a. utebliven blomning). Men det ar
ocksa klart att alla tre hir studerade bér paverkas negativt av stubbskord.

Ett antal arter dr definitivt gynnade av stubbskord sdsom krékris, ljung, bjorn-
mossa och granvitmossa. Hit hor ocksa pillerstarr och rddven medan krustatel och
varfryle i forsoksserien inte givit ndgot utslag. Logiskt borde alla grds, halvgrés
och tdgvixter vara gynnade vid skador pa icke alltfor fattig mark. Aven gullris
och midsommarblomster har profiterat pd saidana markskador i de tva nordliga
forsoken. Det dr troligt att &ven 6rnbrédken i sddra och ekbréiken i norra Sverige
kan dra fordel av dessa skador. Lingon, linnea och ekorrbér har klarat sig lika bra
efter stubb- och ristidkt som pd normalhygget. Kvar blir sedan nagra vaxter som
definitivt lidit av den extra belastning naturen utsatts for i samband med stubb-
och ristakt. Hit hor forutom blabér och hallon dven skogsstjirna, (dngs)kovall och
mjdlke samt alla friskmarksmossor. Aven renlav har vissa svérigheter att ocku-
pera blottlagd mineraljord (jfr diskussion i Kardell & Eriksson 1992). Till detta
skall laggas att stubb- och ristdkt medfor ett storre artspektra dn jamforbara
normalhyggen.
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5 Effekten pa biologisk mangfald

Therese Johansson’ , Mats Jonsell® och Anders Dahlberg’

Dagens skogsvérdslag jamstéller produktion och miljémal inom svenskt skogs-
bruk. Miljomalen Levande skogar, Ett rikt véxt och djurliv och Myllrande vat-
marker inkluderar bevarandet av biologisk mangfald pa landskapsniva, samt okad
mangd dod ved, gammal skog och 16vskog. Ytterligare malséttningar &r att stoppa
utrotandet av arter frdn Sverige och att arter som idag dr hotade ska forekomma 1
livskraftiga populationer. For att mojliggora att dessa mal uppfylls ar det ytterst
viktigt att nya skogsbruksatgirder inte pdverkar miljdmalen negativt.

Effekterna av stubbskord bestér dels av att mdngden dod ved minskar pa hyggen
dels av att markens egenskaper paverkas. Det dr vilkant att dod ved har betydelse
for en mingd vedlevande organismer och att méngden dod ved redan ar betydligt
lagre i dagens brukade skogar jamfort med obrukade. Grov ved, vilket inkluderar
stubbar, anses sérskilt viktig for bevarandet av biodiversitet. Stubbarna utgor en
relativt stor del av den ved som ldmnas i brukade skogar. Den andra effekten, att
stubbskord dndrar markens egenskaper pé flera sétt, innebér att stubbarna som
strukturer forsvinner och ersétts av kraftigt stord mark. Detta kan paverka mark-
levande organismer direkt, eller genom att ndringsomsittningen forandras av
ingreppet.

Vér bedomning da det géller stubbskord ar dock att det dr frdmst de vedlevande
organismerna som kan drabbas om stubbskord infors pa stor skala. For dessa
handlar det om att en betydande del av deras livsmilj6 tas bort ur skogen. For
marklevande arter dr sjdlva kalhuggningen 1 sig en mycket drastisk storning. Om
man dessutom véljer att ta bort stubbar paverkar det antagligen i ganska liten ut-
strackning utdéenderisken for marklevande arter &ven om artsammanséttningen
antagligen dndras en del. Arter som dr beroende av ett kraftigt stort vegetations-
tacke borde till och med gynnas.

Uppenbart dr dock att vi saknar en hel del kunskap for att gora bra bedomningar
av stubbskordens effekter pa biologisk mangfald och pé enskilda arter. Grund-
laggande kunskap om vilka arter som utnyttjar stubbar dr en mycket viktig bas for
fortsatt forskning. Foljande text sammanfattar hur olika organismgrupper nyttjar
avverkningsstubbar och i den mén det finns kunskap, hur dessa organismer
paverkas eller forvéntas paverkas av stubbskord.

" Institutionen for vilt, fisk och milj6, SLU, 901 83 Umea
¥ Institutionen for entomologi, SLU, 750 07 Uppsala
? ArtDatabanken, Box 7007, 750 07 Uppsala
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5.1 Effekter pa olika organismgrupper

Stubbar som potentiellt biobrédnsle var inte aktuellt pa 1990 och borjan av
2000-talet. De beddmningar som gjordes da forkastade stubbskord bade av miljo-
skél och ekonomiska skél. Till exempel ansdg Larsson (1998) att stubbskord for
biobrédnsledindamal ur naturvardssynpunkt helt bor undvikas. Egnell et al. (2001)
ansag att stubbskord inte kan vara aktuellt pd grund av miljoskél och praktiska
skél. Idag gors delvis andra bedomningar och framst grandominerad mark pa
medelgoda till bittre boniteter ar aktuell for stubbskord.

Skord av avverkningsstubbar medfor fyra huvudsakliga problem som kan ha
betydelse for biodiversiteten (liknande problem vid GROT-uttag, se Jonsell
(2007)). Dessa effekter giller troligtvis bade vanliga skadegdrare som snytbaggen
(Hylobius abietis) och ovanligare arter. Detta kapitel behandlar framst effekten pa
ovanligare arter medan effekter pa skadegorare behandlas i avsnitt 3.3.

1 Mingden dod ved minskar vilket dr negativt for vedlevande organismer. Dels
forsvinner sjdlva stubbarna, och dels kors en del dod ved som ldmnats for
naturvirdsdndamal sonder av maskinerna.

2 De brutna stubbarna som lagras i skogen kan fungera som fangstved for ved-
levande insekter. Ménga vedinsekter har bra spridningsférméga och attraheras
av lukten av nyligen dott virke, det finns darfor risk att dessa insekter attra-
heras 1 stor méngd till uppbrutna stubbar. Avkomman brénns dérefter upp 1
kraftvarmeverk.

3 Stubbarna i sig utgor strukturer pd hygget som kan utnyttjas av organismer —
antingen som skydd att gdmma sig under, eller som ytor att vixa pa.

4 Naringsinnehallet i marken riskerar att paverkas, vilket i sin tur kan paverka
markorganismer.

De vedlevande organismerna, som kan paverkas av punkt 1 och 2 ovan, dr ménga.
I Sverige uppskattar man att totalt 6000-7000 arter ar vedlevande (de Jong et al.,
2004). De flesta av dessa dr insekter (och bland dem framst skalbaggar, flugor,
myggor och steklar) och svampar. Samtliga vedlevande arter kan dock inte ut-
nyttja avverkningsstubbar. Hur stor andel som gor det dr dock inte sa vél utfors-
kat, men det torde rora sig om tusentals. Det dr ocksa viktigt att minnas att dod
ved inte dr ndgot enhetligt substrat for de vedlevande organismerna (Dahlberg

& Stokland, 2004).

Organismer som utnyttjar stubbarna som strukturer att gdmma sig under ar frimst
marklevande djur av olika slag, framst leddjur (insekter, spindlar mm.) och dagg-
djur. Lavar och mossor utnyttjar stubbarna som substrat att véixa pa. Néaringsinne-
héllet i marken paverkar samtliga organismer som vixer och lever i marken.

51.1 Arthropodfaunan

Den vedlevande arthropodfaunan ar till vissa delar ganska bra kdnd. Den dr ocksa
mycket artrik och domineras av insektsordningarna skalbaggar, tvdvingar och
steklar som tillsammans innehéller 2900-3800 arter (de Jong et al., 2004).
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Skalbaggarna ar den klart bast kdnda gruppen av dessa. Ett flertal faktorer har
visat sig ha betydelse for artsammanséttning och diversitet av insekter pa dod ved.
Viktiga faktorer dr till exempel triadslag, solexponering svampforekomst,
nedbrytningsgrad och diameter (Palm, 1959; Araya, 1993; Kaila et al., 1994;
Jonsell, 1998; Grove, 2002; Wikars, 2002; Hammond et al., 2004; Jonsell et al.,
2005; Lindhe et al., 2005). Tradslag och diameter har visat sig viktigt dven for
insekter som forekommer pa GROT (Jonsell, 2006a). Dessa faktorer lar ockséd ha
betydelse for insekter som lever pa avverkningsstubbar.

Ett flertal studier har gjorts specifikt om insekter pa stubbar, men i stort sett alla
handlar om hogstubbar (Kaila et al.,1997; Jonsell & Weslien, 2003; Jonsell et al.,
2004; 2005; Lindhe & Lindelow, 2004; Lindhe et al., 2005; Schroeder et al.,
2006). I studier av granstubbar har artsammanséttningen av skalbaggar pa 1ag-
stubbar dock visat skilja sig frdn artsammanséttningen pd hogstubbar (Abrahams-
son & Lindbladh, 2006; Hedgren, 2007). Det géller &ven om man jamfor basen pa
hogstubbarna med lagstubbar med bland annat hogre antal arter och individer pa
basen av hogstubbar (Abrahamsson & Lindbladh, 2006). Skillnaderna beror tro-
ligtvis pé skillnader i mikroklimat tillsammans med skillnader i svampkoloni-
sering. Lagstubbar torkar ut snabbare dn hogstubbar pa grund av den totalt mindre
volymen (Abrahamsson & Lindbladh, 2006).

Evertebratfaunan pd avverkningsstubbar har studerats och redovisas i ett fatal
rapporter. De bygger ocksé ofta pa relativt sméd material och begrinsar sig oftast
till endast en trddart. Moderna studier saknas med undantag av Abrahamsson

& Lindbladh (2006) och Hedgren (2007). Odo (1977) studerade insektsfaunan pa
tallstubbar pd 6 manader respektive 9 ar gamla hyggen. Studien skiljer inte pa
vilka arter som utnyttjar veden som substrat och vilka som patraffades mer slump-
vis. Insekter fran ordningarna Diplopoda (dubbelfotingar), Chilopoda (enkel-
fotingar), Coleoptera (skalbaggar), Hymenoptera (steklar), Megaloptera
(sdvsldndor), Lepidoptera (fjdrilar), Diptera (tvvingar) och Araneae (spindlar)
fanns representerade pa de 6 ménader gamla stubbarna, pd de dldre stubbarna
saknades Megaloptera och Lepidoptera. P4 de 6 manader gamla hyggena var
skalbaggar (Coleoptera) den talrikaste gruppen framst representerad av lang-
horningar och barkborrar. Férutom kambiumkonsumenter hittade man ocksé
predatorer som myrbagge (Thanasimus formicarius), Rhizophagus ferrugineus
och olika kortvingar (Staphylinidae spp.). Dessutom hittades saprofager och
mikrobivorer. I de yngre stubbarna hittades alla insekter i barken eller kambiet
medan de dldre stubbarna var utnyttjade dnda in till kirnveden (0do, 1977).
Likande iakttagelser har gjorts av Ehnstrom (1983) och Wallace (1953) vilka
beskriver successionen av insekter i avverkningsstubbar. Liksom 1 Odo (1977)
dominerades insektsfaunan av skalbaggar, frimst barkborrar men ocksé
fungivorer (svampitare) och predatorer. Andra viktiga grupper var Diptera
(tvavingar) och Hymenoptera (steklar). Efter att kambiekonsumerande insekter
ldmnat stubben koloniseras gangarna av andra arter, forst framst vedinsekter men
senare ocksd marklevande insekter. Myror utnyttjar gdrna gadngar som &r gnagda
av andra insekter. Ehnstrom (1983) papekar att stubbarna utgor en tillflykt for
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manga arter som egentligen foredrar andra trdddelar och att dessa idag tdimligen
allménna arter riskerar att snabbt bli sillsynta. Avverkningsstubbar dr ocksa ett
vérdefullt substrat for hoppstjértar, en organismgrupp dér flera arter utnyttjar
stubbar (Wallace, 1953; Bodvardsson, 1983).

Det finns ingen klar grans mellan marklevande och vedlevande arter eftersom
veden efter en tid bryts ner och blir en del av det organiska innehallet 1 marken.
Icke desto mindre &r de marklevande arthropoderna ocksa en artrik grupp. Den ér
dock betydligt samre utforskad dn de vedlevande arterna.

Nér skogen avverkas fordndras artsammansdttningen av arthropoder i marken
dramatiskt. Skogsarter minskar och ersitts med mer generella arter. De flesta
skogsarterna aterkoloniserar sedan bestandet nér det ater viaxer upp och mycket fa
arter ar gammelskogsspecialister (Niemeld, 1997). Hur dessa arter paverkas av
stubbskord utdver detta dr dock lite kédnt. Uttag av GROT, vilket dr en svagare
paverkan pé ett hygge dn skord av stubbar, minskade andelen skogsarter ytter-
ligare jamfort med hyggen dar GROTet fick ligga kvar (Nittérus et al., 2000).
Stubbskord skulle formodligen stirka denna effekt. Eventuellt skulle det kunna
gynna arter som i dagens Sverige har svart att finna kraftigt stord mark i skogs-
landskapet (Ljungberg, 2002; Gardenfors, 2005). De negativa effekterna av
stubbskord pa markfaunan antar vi dr mindre &n de ar for den vedlevande faunan.
Detta eftersom den stora storningen, sjdlva kalhuggningen, ér det stora problemet
for dessa arter. Arter som har svart att aterkolonisera skogsbestand d& skogen
véxer upp igen efter en kalhuggning kan formodligen inte gynnas speciellt mycket
genom att undvika stubbskord.

GROT-hogar har visat sig viktiga for marklevande organismer som hoppstjartar,
kvalster, smaringmaskar och tvavingar men ocksa for storre arter som jordlopare
och spindlar (Bengtsson et al., 1997; Persson et al., 2005). Den 6kade tillgangen
pa niring och organiskt material under hogarna anses gynnsamt pd bade kort (Bird
& Chatarpaul, 1986; Persson et al., 2005) och lang sikt (Bengtsson et al., 1997;
Bengtsson et al., 1998; Gunnarsson et al. 2004). For stubbar skulle man kunna
forvénta sig liknande effekter men eftersom nedbrytningen tar lingre tid ar det
troligt att effekterna ar framst langsiktiga. Studier pa detta omrdde saknas helt.

51.2 Svampar

Skogsskotsel har starkt dndrat livsforutsattningarna for manga skogslevande arter
och kanske speciellt for vedlevande arter. Med nédvéndighet minskar skogsbruk
mangden av grov ved drastiskt till ndgra procent av vad som fanns 1 jamforelse
med naturskogstillstindet. Detta har medfort att livsforutséttningarna for svamp-
arter som &r anpassade till grov dod ved pé framforallt intermediéra och sena
nedbrytningstadier minskat starkt. I princip ar alla rédlistade vedlevande svamp-
arter knutna till grov déd ved. Men samtidigt resulterar skogsskotsel 1 att det
skapas ett stort antal stubbar pd hyggen och i gallringsskog. I ett svampperspektiv
motsvarar detta att en stor méngd farsk och av svamp huvudsakligen outnyttjad
ved av likartad kvalitet, plotsligt och samtidigt blir tillgdnglig 6ver stora omraden.
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Dérmed har vedlevande svampar med pionjiaregenskaper, en god forméga att
spridas och etableras pa farsk ved, gynnats av skogsskotsel. Exempel pa detta ér
rotticka och honungsskivling. Ur ett ekologiskt perspektiv representerar stubbar,
liksom annat hyggesavfall, ett substrat som skapats forst 1 och med skogsskdtsel
och huvudsakligen saknas i naturskog.

Svampar svarar 1 princip for all vednedbrytning och utgor basen f6r merparten av
den biologiska méngfalden som é&r knuten till dod ved i skog. Artantalet ved-
levande svampar i Sverige uppgar till minst 2500, varav ungefér 40 % véxer pé
barrved, 60 % pa 16vved och av dessa 10 % pa bade barr- och 16vved. Aven om
ved frén ett och samma trdd bestir i stort av samma bestandsdelar si har olika
svamparter specialiserats till olika vedkvaliteer inom triadet. En genomgang av de
drygt 600 vedlevande svamparter som finns pa gran i Sverige uppskattar att

ca 75 % av dessa utnyttjar bade klen (< 10cm) och grévre (>10cm) ved och
medan resterande 25 % dr mer specialiserade och huvudsakligen forekommer pa
grovre ved (Figur 5:1). En annan kvalitet av betydelse dr vedens nedbrytnings-
grad. Det dr fé arter som formar att utnyttja farsk ved medan huvudparten av
svamparna forekommer pa intermedidrt nedbruten ved (Figur 5:2).
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Figur 5:1 Antalet vedlevande svampar pa gran som utnyttjar olika grovlekar pa ved. Den
svarta delen av staplarna visar antalet arter dir en viss grovlek idr mycket betydelsefull,
medan den vita visar resterande antalet arter som utnyttjar en viss grovlek idr mycket
betydelsefull, medan den vita visar resterande antalet arter som utnyttjar en viss grovlek.
Figuren baseras pa uppgifter pa 264 vedlevande arter pa gran i Sverige for vilka gran ir det
viktigaste vedsubstratet.
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Figur 5:2 Antalet vedlevande arter pa gran som forekommer pi olika nedbrytningsklass av
veden; fran levande frisk ved till starkt nedbruten ved. Figuren baseras pa 264 arter som
huvudsakligen forekommer pa granved i Sverige.

Etablering och succession av vedlevande svampar pa stubbar har undersokts i
flera studier bade med hjélp av fruktkroppar, mycelutodligar och pé senare tid
dven med DNA-identifiering. Férutom rétsvampar forekommer ocksa blanads-
svamp, mogelsvamp och jastsvampar (von Sydow, 1993). Svampfloran pa gran-
och tallstubbar har kartlagts av (Wallace, 1953; Kéérik & Rennerfelt, 1957,
Meredith, 1959; 1960; Hallaksela, 1977; Runge, 1978; von Sydow, 1993;
Vasiliauskas et al. 2002). Dessa studier har ofta varit foranledda av rétsvamps-
fragestillningar och undersokt forhallandevis farsk ved. Som ett resultat &r flera
hundra arter rapporterade fran stubbar, savél fruktkroppsbildande hatt-
(basidiomyceter) och skalsvampar (sporsdckssvampar) som ménga arter av
mikrosvampar (imperfekta, sterila svampar). Det dr genomgédende vanliga
svampar som patréffats (till exempel klibbticka, rotticka, tradticka, pergament-
skinn, tdtgrynna, grynoljeskinn, mjukskinn, honungsskivlingar, broskskivlingar
och hittor). Dessa arter verkar genomgéende ha breda substratkrav och dyker
tidigt upp 1 successionen av vedsvampar. Typiskt for alla dessa svampar &r att de
alla producerar rikligt med fruktkroppar och har en god férmaga for spridning och
etablering. Det dr fa arter som forekommer 1 veden fore trdden har avverkats
(undantag ar ett fital arter av patogena och rétande svampar liksom endofytiska
svampar) utan de etableras forst darefter.

En succession av svampar liknande den som férekommer pa ldgor forekommer
ocksa pé stubbar (Wallace, 1953; Renvall, 1995). I en avhandling frén 2005
undersokte Allmér svampfloran pA GROT, avverkningsstubbar, annan dod ved
och forna. Studien visar att manga svamparter kan utnyttja bdde klen och grov
ved, men de flesta arter foredrar ett substrat (Menkis et al., 2004; Allmér, 2005).
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Det ar fa mer krdavande, séllsynta arter eller rodlistade svampar som patriaftats pa
stubbar. Detta kan bero pa flera faktorer, t.ex:

« Stubbar ett sentida och ménniskoskapat substrat som framforallt gynnar l4tt-
sprida svampar. Denna vedkvalite kanske inte alls ldmpar sig for mer krdvande
arter och kanske framforallt gynnar och har betydelse for redan vanliga arter.

« Flertalet av nuvarande studier har gjorts under de forsta aren efter avverkning
och inte nir nedbrytningen av stubbarna gatt langt.

o En etablering av alla svampar kréver att de finns i omrédet eller i det ndrmaste
omgivningarna. Flera av dessa undersokningar &r gjorda i intensivt brukade
skogslandskap dar mer krdvande vedlevande svampar saknas eller har laga
populationer.

o Det kan ocksa vara en skillnad pa ekologiska anpassningar hos vedlevande
svampsambhillen i stubbar/rétter och i grov dod ved ovan mark. Evolutionért
kan man tidnka sig att det inte utvecklats specialister for grov ved i mark pa
samma sétt som for grov ved ovan mark. Etableringen av svamp pa doende/
doda rotter i mark bor rimligen framforallt ha skett fran markmycel medan den
1 stor utstrackning sker med sporer pé ldgor dar dessutom miljon kan vara med
varierande.

Mangfaldsmaéssigt torde stubbskord paverka artsammansittning av mykorr-
hizasvampar i ungefar samma omfattning utan stubbtdkt och med markberedning
eftersom trddens mykorrhizasvampar successivt dor efter att tridet avverkats.
Mykorrhizasvamparna 6verlever som hogst 1-2 ar pa de kvarlimnade stubbarna.
Detta forutsitter dock att omraden med stubbskord har samma méangd av hdansyns-
trad eller grupper av hansynstrad; pa dessa dverlever markmycel av mykorrhiza-
svampar och véxer in i det uppvixande bestandet. Markmycel av mykorrhiza-
svampar kan bli manga hundra ar gamla om det hela tiden finns trdd dar de finns.
Om stubbskord innebér att dessa omraden ocksa kommer att sakna kvarlamnade
evighetstrad kommer detta resultera i att mykorrhizasvampars artmangfald
minskar (H. Wallander pers. komm.).

5.1.3 Véaxter (mossor och karlvaxter)

Bland kérlvéxterna finns inga vedberoende arter, utan hur de paverkas bestdms av
hur marken som véxtplats fordndras. Mossor kan diaremot anvinda ved som sub-
strat att vixa pa. Hur artsammanséttning av vanliga kirlvixter paverkas av stubb-
skord beskrivs 1 avsnitt 4 om vegetation. Avsnittet behandlar dock fridmst vanliga
arter av barris, gras och orter och data for sillsynta arter saknas.

Stubbar utgor ett potentiellt substrat for vedlevande mossor samtidigt som de star
for den storsta méngden grov dod ved pd ett hygge. Preliminéra resultat visar att
de mossor som véxer pd avverkningsstubbar dr relativt vanligt férekommande och
ocksa kan véxa pd andra substrat 4n dod ved. Obligata vedarter verkar inte ut-
nyttja avverkningsstubbar i ndgon storre utstrickning (Anonym, 2006). Tork-
kdnsliga arter och arter som véxer pd dod ved paverkas negativt av GROT-uttag
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(Astrom et al. 2005; Astrom 2006). Det ir troligt att dessa viixter skulle paverkas
annu mer om ocksé stubbarna skordas.

514 Lavar

Lavar dr en artgrupp som starkt missgynnas av skogsbruk. Drygt 83 % av de rod-
listade lavarna ridknas som skogslevande och ménga av dessa ér knutna till dod
ved (Gérdenfors, 2005). Ett flertal séllsynta lavar har pétraffats pd avverknings-
stubbar, ingen av arterna var dock rdodlistad (Caruso & Rudolphi, opubl. material).
Resultaten indikerar att avverkningsstubbar kan hysa en rik lavflora men mer
omfattande undersokningar kriavs for att bedoma om stubbarna har betydelse for
ndgra arters chans att 6verleva i landskapet.

5.1.5 Ryggradsdjur

Studier som undersoker betydelsen av stubbar och avverkningsrester for daggdjur,
faglar samt grod- och kréldjur pa kalavverkade omraden saknas helt. Hyggen ér
viktiga miljoer for sméd dédggdjur som sorkar och mdss vilka i sin tur fungerar som
stapelfoda for storre ddggdjur och faglar (Anonym, 2006). Abundans och artrike-
dom av sma didggdjur har visat sig vara positivt relaterat till mdngden dod ved
(Ecke et al., 2001). Dod ved, avverkningsstubbar, ris och den hogvuxna vegeta-
tionen pa kalavverkade omrdden antas tillsammans bidra till en heterogenitet som
ger boplatser och skydd till sma ddggdjur. Dessutom kan de svampar och insekter
som utnyttjar den doda veden tjdna som foda &t sma diaggdjur. Sarskilt under
vinterhalvaret antas avverkningsrester och dod ved dka dverlevnaden hos smé
diggdjur pa hyggen (Ecke et al., 2002).

Féglar som foredrar jordbruksmark och andra 6ppna habitat kan ocksé utnyttja
hyggen som hickningsplats (exempelvis buskskvitta, sddesirla och gulsparv)
(Forslund, 2003). Avverkningsrester gynnar forekomst av evertebrater (Gunnar-
sson et al, 2004) som utgor foda for faglar till exempel manga téttingar (Anonym,
2006). Hog forekomst av smé didggdjur gynnar ett flertal rovfaglar sarskilt ugglor
men ocksd dagaktiva rovfiglar. Eftersom &ven storre rovdjur som rdv gynnas av
hog forekomst av gnagare kan detta ha en negativ inverkan pd markhédckande
faglar som t ex skogshons. Man har till exempel visat att skogshons har simre
hickningsframgéng i landskap med hog andel foryngringsavverkningar, och fler
ravar, jamfort med landskap med lag andel foryngringsavverkningar (Kurki et al.,
2000). Eftersom stubbskord troligtvis innebér lagre tithet av smé dédggdjur och
som en f0ljd dérav férre rdvar skulle stubbskdrd mojligtvis kunna gynna hick-
ningsframgangen hos markhédckande faglar. Sddana interaktioner &r dock svara att
forutse och kunskap om den verkliga effekten av stubbskord kan endast fas genom
riktade studier och experiment pa stubbskordade omraden.

Uttag av ris och stubbar minskar heterogeniteten av habitat pa hyggen vilket kan
forvéntas leda till att diversiteten av ddggdjur och faglar paverkas negativt. Forsk-
ning saknas om hur stor denna paverkan blir. Eftersom effekten av stubbskoérd inte
ar kind fOr arter pa lagre trofiska nivaer, som insekter och smagnagare, dr det
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omdjligt att gissa vad effekten av stubbskord kommer att bli for arter pa hogre
trofiska nivéer.

5.1.6 Vattenlevande organismer

Biodiversiteten av vattenlevande véxter och djur paverkas negativt av skogsbruks-
atgirder som kalhuggning och markavvattning eftersom méngden sediment och
niring 0kar i1 vattendragen (Olsson, 1995; Davies et al., 2005). Stubbskord skulle
kunna medfora att denna effekt blir storre om stubbskérden medfor att mark-
skadorna blir storre dn vid avverkning med GROT-uttag och markberedning.

5.2 Bedbtmningar

Beddmningarna behandlar framst vedlevande arter (frdmst insekter och svampar
som dr beroende av ved som substrat), eftersom dessa arter bedoms drabbas mest
negativt av stubbskord. For marklevande arter dr sjdlva kalhuggningen i sig en
mycket drastisk storning. Om man dessutom véljer att ta bort stubbar paverkar
antagligen i ganska lite utstraickning utdéenderisken for nigra arter &ven om
artsammansdttningen antagligen dndras till ndgon del. Arter som &r beroende av
ett kraftigt stort vegetationsticke borde till och med gynnas. Eftersom inga studier
annu fokuserats pé stubbarnas betydelse for den biologiska méngfalden ar det
annu for tidigt att bedoma detta. Men de resultat som dock finns pekar pa att det i
forsta hand &r redan vanliga och lattspridda svampar som gynnats av stubbar.

Det ar vl ként att skogsbrukets paverkan pa méngder och kvalitéer av dod ved ar
negativ for manga arter (Siitonen, 2001). Dagens brukade skogar i Sverige inne-
héller i medeltal 2-6 m® ved per ha i sédra halvan och 4-10 m’ per ha i norr (Frid-
man & Walheim, 2000; Ekbom et al., 2006), vilket 4r mellan 2 och 10 % av vad
skogarna ursprungligen innehéll (Siitonen, 2001). Siffrorna géller grov ved, det
vill siga ved med diameter > 10 cm, och de géller inte stubbar. Samtidigt skattas
den totala volymen ved man kan utvinna genom stubbskord till 67 m’ per ha i
Gétaland, 44 m® per ha i Svealand och 23 m’ per ha i sédra Norrland (von Hof-
sten, 2006). Av detta &r en stor del underjordisk. For de vedlevande organismerna
ar det viktigt att sérskilja pa ved ovan och under mark eftersom dessa har véldigt
olika artsamhaéllen knutna till sig.

Under en skogsgeneration svarar inflédet av déda grenar for ungefér 50 %,
stubbar och grova rotter for ungefér 40 % och stammar (i form av ldmnad natur-
hénsyn, vindfillen mm) for ca 10 % av den doda ved som skapas. Om bara den
grovre veden beaktas, svarar stubbar med rotter for omkring 80 % av all grov dod
ved som skapas. Sett dver en skogsgeneration sker det stora tillskottet av dod ved
i allménhet och grov dod ved i synnerhet i samband med slutavverkning (Figur
5:3).
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Figur 5:3 Schematisk bild 6ver méngden dod ved vid olika skogsilder under en omloppstid
da inget skogsbrinsle (GROT och stubbar) skérdas, (Anders Dahlgren)

For granstubbar anges ca 35 % av veden vara sjdlva stubben och 25 % vara rotben
medan resten dr rotter ner till 5 cm diameter (von Hofsten, 2006). Om man giss-
ningsvis antar att inget av rotterna, 1/2 av rotbenen och 2/3 av stubben finns ovan
jord innehéller stubbarna pé ett hygge (enligt von Hofstens siffror) 23 m® per ved
ovan jord per ha i Gotaland, 15 m® per ha i Svealand och 8 m’ per ha i sédra Norr-
land. Detta dr ganska hoga siffror jimfort med de totala vedméngder som finns i
skogslandskapet. Dividerar man dem med antalet ar man har under en rotations-
period fés en skattning av stubbarnas vedmingd pé landskapsniva. I Gotaland ger
en antagen slutavverkningséilder pa 80 r ca 0,3 m’ per ha, vilket 4r mer &n 10 %
av den totala vedvolymen i landskapet for stora delar av omradet. Norrut dr an-
delen léagre.

Tabell 5:1 Vedméngd (m3/ha) i avverkningsstubbar i tre olika regioner i Sverige. Skatt-
ningar bygger pa siffror i von Hofsten (2006).

Gotaland Svealand S. Norrland

Stubbved tot pa ett hygge (m*/ha) 67 44 23
Mangd i olika delar av stubben

Stubbe (32 % av veden pa gran) 21,44 14,08 7,36
Rotben (25 %) 16,75 11 5,75
Rotter 28,81 18,92 9,89
Méangd ovanjordisk ved

Stubbe (gissning: 1/3 ar ovan jord) 14,29 9,39 4,91
Rotben (gissning: 1/2 ar ovan jord) 8,38 55 2,88
Rétter (gissning: inget ar ovan jord) 0 0 0
SUMMA stubbved ovan jord 22,67 14,89 7,78
Vedmaéangd pa landskapniva 0,28 0,17 0,08
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Slutsatsen av ovanstdende resonemang &r att en hog andel av den ovanjordiska
grova veden som finns pé ett hygge forsvinner om stubbarna tas bort. Till detta
ska laggas den extra sonderkdrning av kvarlimnad ved som stubbskdrdarna med
tillhoérande skotare kan orsaka.

Pé landskapsniva blir minskningen i ved inte sa betydande. Ur organismernas
perspektiv dr det dock fel att betrakta dod ved som nagot homogent. Ett exempel
ar manga vedlevande insektsarter som frimst forekommer i solexponerad ved,
som 1 huvudsak finns pa hyggen (Lindhe et al., 2005; Kuoki et al., 2001; Kaila
et al., 1997). For dessa arter blir den relativa minskningen av utvecklingssubstrat
betydligt stérre #n for den totala vedmingden, dven pa landskapsniva. A andra
sidan paverkas vedlevande arter som inte gillar solexponering vildigt lite av
stubbskord.

Att kvantitativt ange hur mycket avverkningsstubbar som man kan tillata att ta ut
utan att biodiversiteten paverkas negativt dr mycket svart med dagens kunskaps-
niva. Biodiversiteten pa en plats paverkas av processer som ér storskaliga i bade
tid och rum. Ménga vedlevande arter har stor spridningsférmaga, samtidigt som
utddende dr en process som tar lang tid. Sammantaget medfor detta att det ar
ytterst kostsamt att utfora studier pa de skalor som krévs for att {4 fram anvind-
bara slutsatser (Jonsell, 2006b; 2007). Tjugo procent av den ursprungliga arealen
av en skogstyp (Angelstam & Andersson, 2001) eller 20 m” déd ved per ha (de
Jong et al., 2004) har foreslagits som troskelvarden (vdrden under vilket utdo-
enderisken fOr arter forvédntas 6ka kraftigt) i det svenska skogslandskapet. Det
betyder att under denna niva riskerar man att forlora en stor andel av diversiteten.
Dataunderlaget for framtagandet av dessa troskelvirden dr dock mycket magert,
och det &r inte heller sjélvklart vilken nivd man ska anse utgora en stor del av
diversiteten (Ranius, 2004).

Man har visat att uttag av GROT som biobrinsle har negativ effekt pad den doda
ved (sérskilt stockar) som ldamnas for naturvardsdndamal. Dels for att den doda
veden kors sonder och dels for att den delvis samlas in i samband med GROT-
insamlingen (Rudolphi & Gustavsson, 2005). Liknande resultat har erhéllits 1
Ostra Finland dir 67,6 % av den grova déda veden blev forstord, framst 1 samband
med markberedning (Hautala et al., 2004). Uttag av stubbar medfor troligtvis
liknande konsekvenser, det vill sidga risk att dod ved som ldmnas for naturvard
samlas in eller forstors. Jamfort med hyggen diar bara GROT-uttag och mark-
beredning gors bor den ytterligare effekten av stubbskord pa kvarldmnad dod ved
bli marginell eftersom markberedning gors i samband med stubbskorden (se
avsnitt 1). Detta forutsatt att maskinen for markberedning och den for stubbskord
ger liknande skador pa mark och déd ved.

Sammanstillningen ovan visar att ménga vedlevande arter utnyttjar de stubbar
som skapas 1 skogsbruket. Det visar ocksa att skord av stubbar pa stor skala bor
innebdra en ganska betydande minskning av mdngden dod ved, framforallt sol-
exponerad ved. Med dagens kunskap dr dock nést intill omd;jligt att géra en
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beddmning av vilken niva pa stubbskdrden som kan péga utan negativa effekter
pa biodiversiteten. Man bor dock striva efter att gora kvalitativa rekommenda-
tioner for att undvika att skorda stubbar dér den mest bevarandevirda faunan och
floran finns. Vid storskalig stubbskdrd bor effekterna pa méngfalden 6vervakas.

Stubbskord bor inte ske 1 miljoer ddr det finns stor risk for betydande sonder-
korning och lackage till vattendrag. Detta gor att fuktiga och blota marker bor
undvikas. Marker som kriver forstirkt miljohénsyn (det vill siga marker dir det
forekommer rodlistade arter, mycket dod ved eller andra naturvdrden) bor ocksa
undantas fran stubbskord tillsammans med marker ddr man gor riktade atgérder
for att gynna den biologiska méngfalden, till exempel brinda hyggen. Stubbskord
bor inte heller ske pa marker med stor andel ddla 16vtrad.

Negativ miljopdverkan av stubbskord pa den biologiska mangfalden kan minskas
genom att dod ved skapas pa andra sétt som kompensation, till exempel genom att
utoka antalet [imnade hogstubbar, ldmna liggande trdd och stockar och spara mer
16vtrad. Eftersom grova stockar, hela trdd och 1ovtrdd har en avsevirt storre bety-
delse for biodiversiteten i skogen &n avverkningsstubbar kan man troligtvis genom
stubbskdrd utvinna storre volym brinsle genom att skorda stubbar med hogt
brinslevirde och samtidigt spara ved med hogre vérde for bevarandet av biodiver-
siteten. En mangfald av ldmnade substrat ger mer naturvardsnytta per krona dn
samma méngd av ett enhetligt substrat. Ett annat sétt kan vara att ta ut en mindre
andel GROT alternativt att inte ta ut GROT alls pa hyggen dir man planerar
stubbskord, detta for att skydda dod ved och mark fran sonderkdrning. Detta for-
utsétter att stubbskord dr mer effektiv (kostnads- och tidsméssigt) an GROT-
utvinning eftersom det annars dr béttre att [imna stubbar och bara skérda GROT.
Da forskning visat att dod ved samlas in och kors sonder i viss omfattning i
samband med GROT-skord (Rudolphi & Gustavsson, 2005) star det klart att
behovet av hansynsplanering pd bestdndsniva kommer att bli stort da dven
stubbarna skordas.

5.3 Kunskapsluckor

De fatal studier som finns av avverkningsstubbarnas betydelse beskriver framst
vad man hittat pa dem. Vildigt fa studier relaterar stubbarnas betydelse till andra
substrat, hyggen utan stubbskord eller till det omgivande landskapet. Undantagen
ar ovan refererade studier av nagra vanliga kérlvixter, samt tva studier som be-
skriver skalbaggssamhillena pa 1dgstubbar jamfort med hogstubbar (Abrahamsson
& Lindbladh, 2006; Hedgren, 2007). Data for andra organismgrupper saknas helt
eller forekommer 1 anekdotisk form. De senaste aren har dock ny forskning kring
stubbar och stubbskord initierats och ett flertal projekt med anknytning till effek-
ter av stubbskord och GROT-uttag pa olika organismgrupper pagar eller haller pa
att startas upp och kommer att generera kunskap om stubbskordens effekter pa
biodiversitet. Insekter och svampar ér de grupper som frimst undersoks (se
Bilaga 2).
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For att sdkert kunna utvardera hur olika nivéer av stubbskord paverkar bio-
diversitet behovs studier pa landskapsniva dir effekten av olika intensitet av
stubbskord studeras med avseende pé olika organismgrupper (insekter, svampar,
mossor, lavar, faglar, ddggdjur, kérlvéxter). Olika intensitet bor beskrivas dels
inom de enskilda hyggena det vill séga uttag av till exempel 20, 40, 60 och 80 %
av stubbarna pa ett hygge men ocksé pa landskapsniva det vill séga testa effekten
pa den totala biodiversiteten i1 landskap dér stubbar skordas pa allt fran 0-100 %
av hyggena. For att kunna utvirdera stubbskordens effekter 1 denna skala krédvs
mycket stora resurser, dirfor dr sddana projekt svéra att genomfora utan samord-
ning mellan praktik, forskning och finansidrer. Inga sddana projekt &r heller
planerade i nuldget. For att skaffa sig uppfattning om stubbskordens effekter pa
biologisk mangfald behdvs monitorprogram dér data samlas in och analyseras
kontinuerligt.

Ett mindre kostsamt alternativ, som inte kan ge kvantitativa svar pa fragan om hur
mycket stubbskord som kan talas, dr att jamfora vardet av olika stubbar med
avseende pa art, storlek, var de stér i landskapet etc. Fragan blir da: Vilka stubb-
substrat orsakar minst negativ effekt pa diversiteten om de skordas?

Grundldggande studier dar man kartldgger vilka arter av insekter, mossor, lavar,
kérlvéaxter, ddggdjur och figlar som nyttjar stubbar kvarlimnade pa hyggen
behdvs ocksa. Det dr ocksa viktigt att ta reda p4 om dessa arter nyttjar stubbar
som ett forstahandsval eller som en sdmre ersittning for ett annat substrat som det
rader brist pa, exempelvis lagor.

Stubbarnas relativa betydelse jamfort med annan dod ved som lagor och hog-
stubbar behover belysas ytterligare. Dessutom behovs studier som tar reda pd om
bevarandevirdet skiljer sig 4t mellan stubbar av olika trddslag och dven om det
finns skillnader inom tradslag. Idag &r det framst skord av gran- och tallstubbar
som dr aktuellt. Skord av 16vtradsstubbar, sarskilt 4dellov véntas fa storre eko-
logiska konsekvenser. Med forfinad teknik och stigande oljepriser kan kanske
andra marker komma ifrdga i framtiden. Det dr darfor viktigt att veta vilka marker
som hyser de stubbar som dr mest virdefulla ur bevarandesynpunkt for att kunna
lamna skotselrekommendationer och restriktioner.
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6 Effekter pa skogens kolbalans

Matningar och simuleringar for att bestamma koldioxidflodet fran skogen efter
olika uttag av biobransle.

Riitta Hyvonen-Olsson'’och Achim Grelle

Avsnittet beror indirekta effekter pa skogens kolbalans och har dirmed betydelse
for miljomalet Begransad klimatpaverkan. Sett i en hel tridomloppstid s& kan
stubbuttag vid slutavverkning innebéra att perioden med koldioxidavgivning i
hyggesfasen blir kortare én ett skotselsystem dér inte stubbuttag gors. Uppryck-
ning av stubbar ror om markytan vilket 6kar kolavgivningen. Om stubbskdrd
innebdr att kdrning med tunga maskiner okar, 6kar dven kdrspéren vilket i sin tur
okar kolavgivning.

I detta avsnitt har vi beaktat kolbalansen bara for skogsekosystem. For berdkning
av den totala kolbalansen ur bioenergiperspektiv maste dven substitutionseffekt
och véxthusgaser under transport etc. inkluderas, vilket &r utanfor denna analys
(jmf. avsnitt 2.2).

6.1 Inledning

Skogens kolbalans ar skillnaden mellan tva stora floden, ndmligen inbindning av
kol via fotosyntes i biomassan och frigorelse av kol via véxternas och organis-
mernas andning. Skogen blir en kolsénka om traden och markvegetationen binder
in mer kol &n den totala respirationen och en kolkdlla om den avger mer kol &n
den binder in dvs om skogen &r en kolsinka eller kélla beror pé vilket av flodena
som dominerar. Mindre forluster av kol sker dven via utlakning av organiskt
material 1 vatten och vid skogsbrénder. I en produktionsskog “’forloras” en del av
kolet nir stammarna tas till vara i kommersiellt syfte.

I detta avsnitt redovisas hur uttag av GROT och stubbar kan paverka skogens
kolbalans under en rotationsperiod dels genom modell simuleringar och dels
genom Eddy-flux-métningar 6ver skog. Modellberdkningar dver betydelsen av
GROT och stubbar for skogens kolbalans har gjorts for tall- och granbestand 1
Mellansverige (latitud 60°). Koldynamik har predikterats for boniteterna 20, 28
och 36 under en rotationsperiod. I modellberdkningarna tas bara hdnsyn till trad-
skiktet medan faktorer som éndringar i félt- och bottenvegetation eller omrorning
av mark inte behandlas hiar. Av markens kolfoérrad behandlas bara den del som har
ackumulerats under en rotationsperiod. I modellsimuleringarna behandlas inte
heller effekter av omrorning av mark efter korskador etc.

' Institutionen for Ekologi och miljévard, SLU, 750 07 Uppsala
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For att f4 en uppfattning om hur skogens kolbalans ser ut under hyggesperioden
efter en konventionell avverkning och stubbskord har resultat studerats som har
métts med meteorologisk métteknik (Eddy-flux) pé en stormfilld yta i Toftaholm
och pa en yta med konventionell avverkning (Skyttorp) dér inget biobrédnsleuttag
har skett. Den stormfidllda ytan liknar en stubbskordad yta genom den omrdrning
som sker ndr stubbarna skordas direkt efter avverkning. Jamforelsen ér relevant
for det tidiga handelseforloppet innan stubbar borjar brytas ner.

6.2 Metodik

Overskikt dver modellen som har anvints visas i Figur 6:1. Tradtillviixt har
predikteras med hjélp av uppgifter om grundyta och hdjd frén produktions-
tabellerna. Allokering av kol har berdknats med hjilp av Marklunds tillvaxt-
funktioner for barr, levande grenar och stam (Marklund 1988).

\ Produktions tabeller |

v

1. Biomassa Grundyta och hojd’

2. Allokering Allokering till olika triddelar™*

3. Forna produktion av Andel av stiende biomassa'™*
olika triddelar

4. Nedbrytningshastighet Litter-bag studier®®

v
Model "

9,10, 11

\ Validering

Figur 6:1 Oversikt av metoden for modellering av koldynamiken av olika triddelar under
en rotationsperiod

Kallor:

"Elfving & Kiviste (1997), Elfving & Norgren (1993), Higglund (1972), Higglund (1973), Eriksson (1976)
2 this study

* (Marklund 1988)

* Hooshang Majdi, pers.komm.
3 Flower-Ellis (1971)

® Berg et al. (1991)

" Hyvonen & Agren (2001)

8 Hall & St. Louis (2004)

° Olsson et al. (2005)

12 Agren & Hyvénen (2003)

! Agren & Bosatta (1998)
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For stubb-rot systemet har man anviant separata funktioner for rotter < 5 cm,
rotter > 5 cm och stambas. Antalet gallringar &r enligt rekommendationer, T20
och G20 har gallrats tre ganger och T28, T36, G28 och G36 fyra ganger. En del
av tridbiomassa omsitts arligen. Barrfornaproduktion och déda grenar ar berak-
nade enligt Agren et al. (in press). En viktig post for skogens kolbalans ir omsitt-
ning av finrétter och den antas vara 1,5 ginger storre dn barrfornaproduktionen
(Berggren Kleja et al. 2007). Trad som dor till f61jd av torka, sjukdomar, konkur-
rens etc. bidrar ocksa till poolen av détt organiskt material och maste riknas med i
kolbudgeten. Naturlig mortalitet per ir antas vara 0.19 % av stdende biomassa
enligt Fridman & Stahl (2001). Alla stammar félls inte vid slutavverkning och 1
genomsnitt ldmnas 5 % av dem kvar 1 bestdndet som hénsynstrid etc (Skogs-
styrelsen, Figur 6:4).

Eddy-covariance/eddy-flux system méter koncentrationen av gas, t.ex. CO, 1
luften och luftpakets rorelse (vindriktning) i tre dimensioner. Det uppstar alltid
turbulens 1 "luftpaketens” rorelse ovanfor ojamna ytor som t.ex. ovanfor trad-
kronor. I uppétgaende luftpaket kan man f6lja tillskottet av CO, som skogen
bidrar genom vixternas och andra organismernas andning. I nedatgaende luft-
paketet mits den CO, som ér tillgénglig for upptag genom fotosyntes. Skillnaden
mellan CO,-koncentrationen 1 uppéat- och nedatgaende luftpaket avgdr om skogen
ar kélla eller sénka for kol. Flodena av koldioxid 1 luften ovanfor ytor har matts
som 30-minuters medelvdrden och ddrmed kan ytans "andetag" f6ljas ndstan
kontinuerligt.

Koldioxidflodena skiljer sig mellan olika ytor, beroende pa bland annat ned-
brytningen av kolféreningar och hur den pdverkas av dndringar av t.ex. vidret och
markfuktighet (Figur 6:2).

Figur 6:2 Eddy-flux-métningar pa en stormfilld yta i Toftaholm
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6.3 Komponenter i skogens kolbalans

Modellberikningen visar att det finns tre stora poster i kolbudgeten, (1) staende
biomassa som hér bestar av summan av biomassa vid avverkning, utgallrat bio-
massa och biomassa av doda trdd. Stammarna som skordas vid gallringarna och
slutavverkning utgdr ca hélften av biomassan som har producerats under en
rotationsperiod. Storsta delen av den totala produktionen bestar av triddelar som
gar till (2) fornaproduktion. Det mest av kolet i forna forloras genom (3) ned-
brytarnas andning och ca 20 % av fornakolet blir kvar i marken som onedbrutet
organiskt material i rotationsperiodens slut. Kolomséttningen ar ocksa hogre i en
granskog dn i en tallskog vid samma bonitet (Tabell 6:1).

Tabell 6:1 Storlek av olika i komponenter i skogens kolbalans. MarkC=markens kolforrad
vid slutavverkning. Resp.=Kumulativ heterotrof respiration under rotionsperiod. Férna =
Kumulativ fornaproduktion under en rotationsperiod. Trid=stiende trid vid slutavverk-
ning och biomassa i utgallrade trid. Stammar=Stammar vid slutavverkning och utgallrade
stammar.

Bonitet Rotation MarkC Resp Forna Trad Stammar
period

H100  &r ton Cha’ tonCha® ton Cha' tonCha® tonCha*
G20 120 37 283 319 202 93

G28 95 41 295 336 243 111

G36 70 41 242 288 237 108

T20 110 27 198 224 141 75

T28 90 25 139 163 116 62

T36 90 25 149 174 129 70

6.3.1 Inbindning av kol i levande trad

Inbindning av kol i tridbiomassa varierar mellan olika traddelar och mest kol
binds i stammarna, 50 % i tallskogar och 58 % i granskogar. Inbindningen ar
néstan lika stor i barrmassa och grenar, ca 15 % for tall och ca 10 % for gran.
Stubbrot-system utgodr ca 22 % av den totala biomassan 1 tallskog och 19 % 1
granskog. Den totala andelen trdddelar for biobrinsleuttag som man kan ta ut vid
gallringar och slutavverkning dr da narmare 40 % av den totala biomassan som
byggs upp under en rotationsperiod om alla barr som potentiellt kunde tas ut
lamnas kvar i bestdndet (Figur 6:3).
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Figur 6:3 Fordelning av kol i tridbiomassa (totalt inbundet kol i levande trid vid avverk-
ning, déda trid frin naturlig mortalitet och bortgallrade trid). Stam = stamdelen ovanfor
stubben, rotbas = stubben, Rotl = rotter > 5 cm, Rot2 = rotter <5 cm, Gren = levande
grenar, BFr = summan av barr och finrétter.

6.3.2 Betydelsen av barr och finrotter for kolbalansen

Den andra stora posten i skogens kolbudget dr fornaproduktion dér barr- och fin-
rotter tillsammans bidrar med ndrmare 70 % av den totala produktionen. Reste-
rande 30 % utgors av vedartad forna dér grenar och stubb-rotsystemet utgor tva
lika stora poster pa 15 %. Stubb-rot-systemet utgor en lite storre andel for tall dn
gran. Storsta delen av fornan som faller pad marken bryts ner under en rotations-
period. Aven om barr och finrétter bryts ner snabbast har de Anda storst betydelse
for markens kolforrad f6ljd av grenar och stubbrot systemet. Stammar och stubb-
rot systemet har ndgot storre betydelse for tall an gran (Figur 6:4).
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Figur 6:4 Fordelning av kol i total naturlig fornaproduktion (se avsnitt 6.2) under en rota-
tionsperiod och i den delen av markens kolforrad som har bildats under en rotationsperiod.
Stam = stamdelen ovanfor stubben, rotbas = stubben, Rotl = riotter > 5 cm, Rot2 =

rotter <5 cm, Gren = levande grenar, BFr = summan av barr och finrétter.
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6.3.3 Skogens kolbalans om inget biobransleuttag sker

Under hyggesfasen dr inbindning av kol i tradbiomassa marginell. Kalhyggen
slapper ut koldioxid till atmosfédren eftersom delar av kollagret i marken bryts ned,
speciellt efter en markberedning som leder till extra tillforsel av syre och virme
till marken. Detta utslépp till atmosféaren pédgéir i manga ar innan en ung skog har
blivit tillrackligt stor for att pa nytt binda in kol 1 hyggesvegetationen, traden och
marken. Nar skogen véxer till blir inbindning av kol 1 biomassa och forlusterna
via respiration ungefdr lika stora ndr man tar hénsyn till respiration frén den delen
av markens kolforrad som fanns dér fore avverkning.

Forlusterna under hyggesfasen ér storre fran granskog én tallskog genom storre
mangd kol 1 hyggesrester (Figur 6:5). I granbesténd &r den érliga heterotrofa
respirationen ca 6-8 ton C ha™ ar"' under det forsta aret efter avverkning om inga
hyggesrester tas ut. I tallbestand &r den initiala heterotrofa respirationen mindre dn
hilften av den som berdknades for granbestand. Forlusten av kol avtar sedan och
ca 20-30 &r efter avverkning blir kolbalansen positiv. Efter gallringarna okar re-
spirationen i forhéllande till tillvdxt (kolinbindning) under nagra ar. Mot slutet av
rotationsperioden ér inbindning av kol ca 3-4 ton C ha™ i de undersokta gran-
skogar och 2-3 ton C ha™ i tallskogar.
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Figur 6:5 Kolbalans for olika boniteter av tall (T20, T36)- och granbestind (G20, G36) under
en rotationsperiod. Positiva virden betyder inbindning av kol i bestindet och negativa
viirden frigorelse av kol till atmosfiren. I simuleringen tas ingen hiinsyn till nedbrytning av
markkol som fanns fore avverkningen. A: alla hyggesrester liimnas kvar, B: uttag av GROT,
C: uttag av GROT och stubbar. Uttag av biobrinsle ir alltid 70 % av potentialen.

95



6.4 Betydelsen av uttaget av GROT och stubbar

Kolbalans for dessa scenarier har undersokts:

For samtliga scenarier géller att uttag av GROT och stubbar inte leder till
tillvixtminskning i det nya bestandet. Vid konventionell avverkning och
gallringar ldmnas 5 % av trddbiomassan kvar som hédnsynstrad.

A. Ingen GROT eller stubbuttag vid slutavverkning.

B. GROT-uttag vid slutavverkning, 30 % av grenar och barr kvar 1 bestandet.
C. GROT- och stubbuttag vid slutavverkning, 30 % av grenar, barr och stubbar
kvar 1 bestandet.

GROT-uttag minskar kolforradet 1 hyggesrester med 40 % i granskogar och med
30 % 1 tallskogar. Tar man ut stubbarna utéver GROT ldmnas bara ca 30 % av
kolet 1 hyggesrester kvar jamfort om inga hyggesrester tas ut (Tabell 6:2). Bety-
delsen av hyggesrester for biodiversitet i allmidnhet och nedbrytare 4r stor under
de forsta 20 aren och betydligt ldgre respiration predikteras i bestdnd dir GROT
och stubbar inte har 1dmnats kvar. Dérfor ar forlusterna av kol 1agst efter stubb
och GROT-uttag . Hyggesresterna vid slutavverkning utgdr dock en liten del av
den totala fornaproduktionen under en rotationsperiod. Efter 20-30 &r, beroende
pa trddslag och bonitet, efter att det mesta av hyggesresterna har brutits ner och
det nya bestandet véxer till och producerar ny forna, forsvinner skillnaderna
mellan olika uttag av hyggesrester (Figur 6:5).

Tabell 6:2 Kolforrad (ton C ha-1) i hyggesrester vid slutavverkning

Bonitet A B C
G20 78 47 26
G28 84 51 28
G36 88 53 29
T20 37 26 13
T28 36 25 12
T36 40 28 14
6.4.1 Respiration fran nedbrytning av grenar, stubbar och stam

Stubb-rotsystemet dr den viktigaste hyggesfraktionen for nedbrytare {oljt av
grenar. Den l4ga naturliga mortaliteten gor att det tar ca 40 ar i ett tallbestand
(T36) och dnnu lidngre tid for ett granbestand (G36) innan stubbar som uppstér i
det nya bestandet kompenserar uttaget av dem efter stubbskord (Figur 6:6).
Kompensationen for grenar gar lite snabbare eftersom en del av grenbiomassan i
levande trad omsétts kontinuerligt. Efter ca 40 ér blir grenarna den viktigaste ved-
fornatypen for nedbrytarsamhéllet.

96



2.0

TStubbar + Grova rotter
— — —  TGrenar
1.5 1 ————  TStammar

ton C ha'1

GStubbar+Grova rotter
— — —  GGrenar
GStammar

1.5 -

80

Figur 6:6 Heterotrof respiration fran grenar, stubbar och grova roétter och stammar.
Ovre diagram ér for tall och undre for gran.

6.4.2 Betydelsen av omrérning av markytan enligt Eddy-flux

Sparen efter uppryckning av stubbar och korskador kan vara djupare och mer om-
fattande 4n en vanlig markberedning och dérfor kan utsldppet av koldioxid fran
stubbskdrdsytor vara storre dn fran vanliga kalhyggen. Det finns inga féltstudier
som visar hur kolbalanser ser ut efter GROT- och stubbuttag. For att fa en uppfatt-
ning hur skogens kolbalans ser ut under hyggesperioden efter en konventionell
avverkning och stubbskord har resultat studerats som har mitts med meteoro-
logisk métteknik (Eddy-flux) pa en stormfalld yta i Toftaholm och pé en yta med
konventionell avverkning (Skyttorp) dér inget biobrénsleuttag har skett. Vi har
valt att visa resultat fran en stormfélld yta eftersom vi inte har mitviarden frén en
yta dér stubbskdrd har skett.
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Sedan 2001 har métningar av CO,-floden och energi gjorts 6ver en avverknings-
yta nira Skyttorp i Uppland. Ytan slipper ut ca 3 ton C ha™ ar’'. Dessa forluster
av kol fran ytan visar att de forsta dren efter avverkningen har storst betydelse.
Nettoflodet minskade med 31 %, for att 6ka igen med 13 % under det tredje dret
efter att markberedning utforts. Etablering av hyggesvegetation (grds) minskade
kolforlusterna p.g.a. 6kad fotosyntes under dagtid under vixtsdsongen. Eko-
systemrespiration under natten var pd samma niva ar 2 (2002) och ar 3 (2003) fore
markberedning. Efter markberedning i juni 2003 6kade forlusterna betydligt
(Figur 6:7), formodligen eftersom marken rordes om och exponerades for syre och
varme.
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Figur 6:7 Medel flux av CO, under ett dygn under maj (vinster) och augusti (héger) i 2002
och 2003. Markberedning gjordes tidigt i juni 2003.

Sensommaren 2005 installerades ett Eddy-flux system och ett system for meteo-
rologiska mitningar pa en ca 50 ha stor stormfdlld yta i Toftaholm, Smaland
(Figur 6:8). Initiala métningar visar att kolforlusten dr nédstan tva ganger hogre

1 Toftaholm jidmfort med Skyttorp efter avverkningen. Ett likadant métsystem
installerades sommaren 2005 pa en vindfilleyta i Asa forsokspark, SLU. Kol-
forlusten 1 Asa var betydligt lagre jamfort med Toftaholm, formodligen till f61jd
av titare markvegetation och mindre markomrérning. Dessa métningar ar ett
samarbete mellan Lunds Universitet, Géteborgs Universitet och SLU.
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Figur 6:8 Effekten av omrorning av mark for CO,-avgivning efter avverkning. I Toftaholm
(2005) bestar omrorningen bade av rotvéltor och harvning men Skyttorp (2001) visar bara
effekten av konventionell avverkning fére markberedning.

Senare tids forskning har visat att mellan 10-50% av tradens fotosyntesproduktion
allokeras till skogsmarkens mykorrhizasvampar och att mykorrhizasvamparnas
bidrag till markens kolbalans ir stort. I vixande skog berdknas ungefar hilften av
markrespirationen hirrora fran mykorrhizasvampar; finrétter och fran ménga
néringskedjor 1 marken. Svampmycelet byggs upp av kitin som &r betydligt mer
svarnedbrytbart dn t.ex. ved. Vilken betydelse mykorrhizasvamparna har for
markens kolbalans beror pa hur mycket kol som allokeras fran traden till mykorr-
hizasvamparna. P4 samma sitt som ett bestands fotosyntes och produktion for-
andras med skogens &lder fordndras méngden kol som allokeras till mykorrhiza-
svamparna och hur mycket kol som binds upp i levande eller détt mycel. Stubb-
skord fordandrar inte méngden kol som allokeras till mykorrhizasvampar eller hur
mycket av detta kol som binds in 1 kitin eller respireras under en skogsgeneration.
Daremot bor rimligen stubbskord resultera i att den mykorrhiza som normalt
under 1-2 ar kan hélla sig vid liv pé stubbarnas finrétter dor snabbare och dess-
utom att nedbrytningen av svamparnas markmycel paskyndas genom markom-
rorningen. Resultatet bor bli en snabbare nedbrytning av kitin med resulterande
koldioxidavgivning men inte paverka det totala utfldet av kol frdn mykorrhiza-
svamparnas mycel beaktande en skogsgeneration

(H. Wallander, pers.komm.).

6.5 Bedbmning

Den gillande uppfattningen &r att under ett skogsbestands hela rotationsperiod sa
ar skogsekosystemet oftast totalt sett en kolsdnka, beroende pa bestdndsegen-
skaper (Valentini et al., 2000). Under rotationsperiodens olika faser skiftar kol-
flodet mellan att vara sdnka och killa. Baide modellsimuleringar och Eddy-flux-
métningar visade att skogen dr en kolkélla under de forsta &ren efter avverkning.
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Om man inte tar hdnsyn till andra faktorer dn uttag av biomassa visade modell-
simuleringarna att kolforlusterna blev mindre ju mindre hyggesrester som
lamnades kvar. Eddy-flux-métningarna visade att uppryckning av stubbar och
korspér rorde om markytan vilket 6kade kolavgivningen under en period efter
avverkningen, vilket i sin tur borde jadmna ut skillnaderna mellan olika uttag av
hyggesrester. Sett till en hel rotationsperiod kan stubbuttag vid slutavverkning
innebaéra att perioden med koldioxidavgivning i hyggesfasen blir kortare och
forlusterna lagre dn i ett skotselsystem dér inte GROT- och stubbuttag gors. Om
GROT- och stubbuttag inte leder till lagre produktion, férsvinner skillnaderna i
kolackumulation i marken, och 1 CO,-avgivning fran nedbrytning under den
senare delen av rotationsperioden.

P& mycket kort sikt lagras kol 1 stubbar som en sédnka men pa lang sikt blir
stubben en kolkélla eftersom den bryts ner till koldioxid. Exakt hur lang tid detta
tar dr beroende av var i landet stubben finns. Den géllande uppfattningen ar att
under ett skogsbestands hela rotationsperiod sa dr hela skogsekosystemet oftast
totalt sett en kolsidnka, beroende pd bestdndsegenskaper. Hur omrérningen av
marken paverkar kolforradet efter en lédngre period beror péd hur det nya bestdndet
klarar av att kompensera for den extra forlusten i samband med omrorning. For-
magan att binda kol i det nya bestandets tillvixt och forekomst av markvegetation
ar beroende av bl.a. kvdve- och vattentillgang.

6.6 Kunskapsluckor

e Modellanalysen borde kompletteras med simuleringar dér man tar hdnsyn till
eventuella effekter pa tillvaxten.

« Regionala skillnader borde undersokas vid olika arsmedeltemperaturer och
boniteter.

« Betydelsen av hyggesvegetation borde undersokas bittre.

o Mykorrhizans betydelse for koldioxidbalansen.

o Nedbrytningshastighet av stammar, stubbar och grenar.

« Faltforsok med stubbskdrd och GROT-uttag.

 Effekter bor undersdkas av omrorning av marken pa kolflux métt med Eddy-

covariance som komplement till inventeringar och punktvisa métningar av
markens kolforrdd och markrespiration.

o Mitningar av koldioxidfléden pa en yta efter stubbskord och jamforelse med
tidigare métta floden fran en vanlig foryngringsyta samt kontrollmétningar pé
en nérliggande referensyta med stubbar kvar kan direkt visa stubbskdrdens
effekt pa ytans kolbalans.

o Jamforelse med métningar fran stormfillda ytor med och utan stubbskérd kan
visa hur olika forutséttningar paverkar stubbskdrdens miljoeffekter, och hur en
storskalig kommersiell stubbskdrd skulle paverka kolbalansen i motsats till en
”patvingad” brytning efter katastrofala stormskador.
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7 Effekter pa mark och vatten

Lars Hﬁgbom“, Bengt Olsson'?, Eva Ring

Lackage 1 samband med den markstdrning som blir fo6ljden av stubbskoérd kan
framforallt negativt berora de nationella miljokvalitetsmalen: Ingen dvergddning,
Bara naturlig forsurning, Grundvatten av god kvalitet, Giftfri miljo, Levande
sjoar och vattendrag samt Myllrande vatmarker.

Hur arbetet med att uppna de satta malen for Ingen dvergddning paverkas av
stubbskord ér 1 dagsldget svart att bedoma. Eventuellt kan ett visst 6kat ldckage av
kvéve till mark- och grundvatten ske genom att stubbskérden medfor en 6kad
omrdrning av marken. Bara naturlig forsurning kan paverkas genom fordandringar
av utbytbara baskatjon forrad efter stubbtiakt och GROT-uttag jamfort med enbart
stamuttag. Grundvatten av god kvalitet kan paverkas negativt av kvavetillforsel
och viss forsurning. Giftfri miljo kan paverkas av 6kad utlakning av tungmetaller
pga. fordndrade red/ox potentialer i marken och en eventuellt forhdjd transport av
suspenderat material i samband med markstérningen. Mélen Levande sj0ar och
vattendrag och Myllrande vatmarker kan péverkas negativt av hojd kviivehalt,
okad forsurning och sedimenttransporten till ytvatten. I denna beddmning méste
det ocksa klargdras med vad stubbskordens ska jadmforas.

7.1 Bakgrund

Utgangspunkten for detta arbete var att jamfora miljoeffekterna pa mark och
vatten av stubbskord med effekterna av markberedning. Kunskapsunderlaget ar
emellertid begrénsat bade for stubbskdrd och markberedning. Att jimfora effek-
terna av stubbskord med effekterna av markberedning var séledes inte genom-
forbart. Vi har istéllet forsokt bedoma relevansen av markberedningsstudierna for
effekterna av stubbskord dock skiljer sig stubbskord pa flera sétt frin markbered-
ning. Vi diskuterar ocksa stubbskdrdens potentiella konsekvenser for narings-
forrad och nédringsdynamik 1 marken baserat pa resultaten fran en finsk studie.

7.1.1 Principiella skillnader mellan stubbskdrd och markberedning

Effekterna av en markberedning skiljer sig pa ndgra avgorande punkter frén
stubbskord. Markberedning leder till att det skapas omrdden med ren mineraljord
(faror eller gropar) respektive omrdden med mineraljord ovanpa omvinda, dubbla
humuslager (tiltor eller hogar). I samband med detta sker sannolikt en viss om-
blandning av mineraljord och humus. Efter en harvning &r arealen ren mineraljord
och arealen med omvénd torva likartad. Vid stubbskord stors marken pa ett
liknande sétt som vid markberedning men omblandningen av humus och

' Skogforsk, Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
"2 Institutionen for Ekologi och miljévard, SLU, 750 07 Uppsala
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mineraljord dr troligen annorlunda och nagra ytor med ren mineraljord som
kompenserar for omradet med omblandad mineraljord saknas. Markdjupet som
paverkas torde vara storre vid stubbskord dn normal harvning eller hoglaggning.
Hur markens struktur padverkas av markberedning respektive stubbskord vet vi
inte men det smaskaliga areella monstret kan forvéntas skilja. Vid stubbskord sker
denna storning troligen cirkulért runt stubben som en f6ljd av rotsystemets utbred-
ning och storningen avtar med avstandet fran stubben och vid markberedningen
avgor markberedningsmetoden stérningens areella utbredning. Markberedning
sker antingen kontinuerligt (harvning) eller flackvis (exv. hogldggning).

7.2 Resultat fran faltforsok

7.2.1 Stubbskordsforsok

Staaf och Olsson (1994) redovisar markvattenkemiska' effekter av stubbskord
vid Tonnersjohedens forsokspark 1 sodra Halland. Avverkning och stubbskord
utfordes under varen 1982. Prover pad markvatten togs med undertryckslysimetrar
pa 30 cm djup under perioden 1982-1987. Pa forsoksytor dir bade ris och stubbar
hade skordats stratifierades provtagningen av markvatten i prover fran ostérda
markomraden (motsvarande enbart GROT-uttag) respektive prover fran mark-
flackar efter stubbtikt. P4 markflickar dir stubbskord skett var ammonium-
koncentrationerna forhdjda under de forsta tva dren vilket sedan ledde till 6kad
nitrifikation och forhdjda nitrathalter i markvattnet. P4 markomréden i samma
forsoksytor, utanfor de stubbrutna omradena, var halterna av bade ammonium och
nitrat 14ga, ldgre &n 1 kontrollytor med bade ris och stubbar kvarldmnade. En del
av stubbskordens effekter kunde relateras till att de stubbrutna omradena hade
mycket ldgre tdickning av markvegetation, mest bestaende av krustatel, én 1 andra
ytor under de forsta tva aren.

Slogberget — ett annat av SLUs langsiktiga forsok med stubb- och ristakt —
undersoktes 10 dr efter avverkningen (B. Olsson opubl.). Forsoket ér beldget 1
Ludvikatrakten i Dalarna, och forsoksleden omfattar slutavverkning med enbart
stamskord (kontroll), stubbtikt med riset kvarlimnat samt stubbtikt och ristékt.
Markkemiska undersokningar visade att stubb- eller stubb+GROT-uttag result-
erade 1 mindre kaliumforrad 1 humusskiktet dn 1 kontrollen, men & andra sidan var
kaliumforraden storre 1 mineraljordens oversta 5 cm (Figur 7:1).

'3 Markvatten ér det vatten som finns i marken i den ométtade zonen ovanfor grundvattenytan.
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Figur 7:1 Figurerna visar miingden utbytbart kalcium (Figur 7:1a) och kalium (Figur 7:1b)
i marken ner till 20 cm efter stubbskord och stubbskord och ristikt I forsoket Slogberget
10 ar efter behandling. I Figur 7:1c visas basmittnadsgraden i olika markskikt efter stubb-
skord och stubbskord + ristiikt. De sma bokstiverna i figurerna visar pa statistiskt signifi-
kanta skillnader mellan behandlingarna.
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Kalciumforraden hade nistan halverats efter stubb+GROT, mest beroende pa
mindre forrad i humusskiktet. Aluminium eller extraherbar aciditet var inte pa-
verkad, men basmittnaden i mineraljordens 0-5 cm-niva var ldgre efter stubb+
GROT-uttag. I det underliggande skiktet var basmittnaden hogre efter stubbtakt
med kvarldmnat ris jamfort med stubb+GROT-uttag. En slutsats fran studien &r att
stubbtékt innebdr en omrérning som kan medfora en omflyttning av kalium
mellan den organiska horisonten och mineraljorden. Tidigare studier har visat att
kalciummingden 1 marken kan reduceras efter GROT-uttag, men stubbtikt kan
leda till en signifikant, ytterligare reduktion av extraherbart kalcium i marken. I
likhet med markberedning leder stubbskdrd till en omrérning 1 marken och mate-
rial frén olika horisonter blandas. Markstérningar och omblandningar har visat sig
ge forhojd omséttning av nitrat (ex vis. Booth et. al,. 2006). Den mekaniska om-
rorningen skapar ocksé stor variation inom forsoksytorna, vilket innebdr att det
bara dr mycket stora skillnader som ér statistiskt signifikanta. Det kan dirfor vara
lampligt att stratifiera markprovtagningar i férsoken mellan ostérda och
stubbrutna flackar.

Slutsats

Faltforsok visar att stubbtakt kan ge en omrérning av marken, innebarande en
fordrojd etablering av markvegetationen och hégre halter av ammonium och
nitrat i markvattnet under hyggesfasen. Pa en 10-arsperiod kan de utbytbara
kalciumforraden minska betydligt efter stubbtakt och GROT-uttag jamfort med
enbart stamuttag.

7.2.2 Markberedning

Vi har vid beddmningen av forséken anvént oss av de forsok dar métprogram och
forsoksuppliggning ar tydligt redovisade, vilket dr avgorande f6r om markbered-
ningsstudierna kunde anvindas vid denna beddmning.

Nagra studier av markberedningens effekter pa kvéve 1 mark och vatten visar att
de lokala effekter som erhalls i omrdden med ren mineraljord (ligre mineral-
isering/nitrifikation) resp. omrdden med mineraljord ovanpd dubbla humusskikt
(hogre mineralisering/nitrifikation) till stor del tycks ta ut varandra pa areell basis
(Ring, 1996, Orlander et al., 1997, Nohrstedt 2000). I ett markberedningsforsok i
Harjedalen var nitratkoncentrationen t o m ldgre i markvattnet pa de markberedda
ytorna, troligen till f61jd av en storre tallbiomassa i dessa omraden (Ring & Hog-
bom, 2006). Dessa resultat visar pa behovet av bra forséksdesign och langsiktig-
het i forsoksverksamheten.

I tva finska fors6k med hyggesplogning (Kubin, 1998) dir grundvattenkemin
analyserats med avseende pa nitrat efter slutavverkning, visar inte pd nigra
pafallande skillnader mellan de olika behandlingarna (slutavverkning, slutav-
verkning + GROT uttag och slutavverkning + hyggesplogning). I ett av forsdken
finns temporala skillnader mellan behandlingarna. Forfattaren till rapporten har
dock inte behandlat materialet statistiskt (tidsserieanalyser) vilket forsvarar
tolkningen av denna studie.
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Ahtiainen (1992) rapporterar resultat fran tva avrinningsomraden i mellersta
Finland. Den samlade effekten av slutavverkning och hyggesplogning var 6kade
koncentrationer av fosfor, kvive, jarn och suspenderat material. Det fanns ingen
kontroll av sjdlva hyggesplogningen, vilket gor att det dr svart att anvinda detta
material for att uttala sig om effekterna av sjdlva atgérden. Forfattaren betonar
ocksa pa nodvindigheten av ordentliga kantzoner vid hyggesplogning. Rekom-
mendationen att ldmna kantzoner géller dock generellt vid allt skogsbruk (jmf.
Ring et al. 2007)

I en kanadensisk studie (Malik & Hu, 1997) jamfordes CO,-C avgéngen fran
marken (med utplacerade kyvetter) i omrdden dar humus och mineraljord med
avgangen fran omrdden med intakta ostdrda markprofiler. Da humus blandades
med mineraljord 6kade avgédngen CO,-C betydligt.

Inversmarkberedning, det markberedningssétt som kanske har storst likheter med
stubbskdrd dven om den areella utbredningen av behandlingen troligen dr mindre,
har visat sig ge plantor med ett hdgre niringsinnehdll (Nordborg et al., 2002).
Forfattarna tolkar detta som att plantorna haft tillgang till storre méngder véxtill-
gingligt kvéve, vilket skulle kunna tyda pa 6kad kvivemineralisering.

En serie med tre forsok, dir "djuppldjning" jamfors med flackmarkberedning
redovisas 1 Nordborg et al. (2006). Den totala mdngden kol och kvéve skiljde sig
inte mellan de djuppléjda ytorna och de flickmarkberedda i denna forsoksserie.
Det rapporterade resultat skiljer sig fran andra studier dir kol- och kvdvepoolerna
har paverkats (ex. vis. Wilson & Pyatt, 1984, Johnson 1992, Orlander et al. 1996).
Tolkningen som gjorts av Nordborg et al. (2006) &r att inblandningen av mineral-
jord stabiliserat humusen. Det finns dock ett fundamentalt metodproblem med att
studera smé fordndringar av stora pooler. Vidare, de djuppldjda provytorna hade
en lagre densitet dn de flickmarkberedda. Detta resultat &stadkoms troligen dven
vid stubbskord och dr en frdga som bor belysas 1 kommande studier.

Slutsats

Markberedning paverkar kvaveomséattningen men effekterna i mark- och
grundvatten tycks vara mattliga enligt de relativt fa studier som finns. Vilka
effekter som uppmatts i mark och vatten beror delvis pa var matningarna
utforts i forhallande till de olika typer av markstérningar som skapats, d.v s.
bar mineraljord resp. dubbla humusskikt under mineraljord. Markberedning
kan oka sedimenttransporten till ytvatten. En studie visar att avgangen av
CO,-C kan 6ka da humus och mineraljord blandas.

7.2.3 Stubbskoérdens potentiella effekter i ett naringsbudgetperspektiv

I Kangasvaara, ostra Finland, undersoktes ndringsomsittningen i en gran-
dominerad barrblandskog under ndgra ar strax fore och efter slutavverkning
(Tabell 7:1, Finér et al. 2003). Den goda dokumentationen av niringsforrad och
floden bdda ovan och 1 marken erbjuder underlag f6r en diskussion om de poten-
tiella effekterna av stubbtékt pa niaringsférrad och niringsfloden. Det avverkade
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140-ariga bestdndet representerar grandominerad barrskog i1 den boreala zonen pé
frisk podsol med en undervegetation av blabér, lingon och mossor (drsmedeltemp.
1,7°C, gran 53 %, tall 33 %, bjork och asp 14 %). Naringsforraden i tradbio-
massan ovan mark redovisades for barr och finare grenar (kvist) respektive grovre
grenar och stam. Rotbiomassan delades upp pé finrdtter (< 2 mm o) och grovre
rotter inklusive stubben, vilket ungefar motsvarar den maximalt skdrdebara delen
av rotsystemet. Berdkningarna innebér att néringsbortforseln vid stubbtékt med
modern teknik Overskattas, eftersom man striavar efter att inte ta ut finare rétter dn
5 cm.

Tabell 7:1 Fordelning av biomassa, kol och niiringsimnen (kg/ha) i tradbiomassan i ett
140-arigt barrblandbestind i Kangasvaara, 6stra Finland. Data fran Palviainen (2005).

Stam och Summa hela Summa marken
bark  Grovarester Finarester tradet (extraherbart*)

Biomassa 120816 54886,5 25985 201687,5
Cc 62824 29372,6 13283 105479,6 45620
N 95 146 158,8 399,8 1691
P 8 17 20 45 665 (29)
K 56 61,4 72 189,4 523 (67)
Ca 154 129,2 112,5 395,7 1420 (102)

Grova rester =grenar > lcm @, rotter >2 mm, stubbar
Fina rester = barr, gren/kvist < lem g, rétter < 2mm
* Totala markforrdd i O, E och B-horisont (aqua regia-uppslutning), inom parentes extraherbart (NH4Ac vid pH 4,65)

Maingden ndringsdmnen som fors bort vid stam- och GROT-uttag skulle igenom-
snitt vara 2,6 ganger mer én vid enbart stamskord. Da dven stubbarna skordas ér
ndringsbortforseln 1 genomsnitt 3,6 ganger den vid enbart stamskord (Tabell 7:2,
frdn Palviainen 2005 och Piirainen 2002). Naringsuttaget 6kar mer &n uttaget av
kol vid 6kad skordeintensitet darfor att rotter, grenar och barr har hdgre nérings-
halter dn stammen. I relativa termer 6kar forlusterna av P mer &n f6r andra &mnen
vid intensivare utnyttjande. I Kangasvaara ar de totala markforrdden av P ganska
normala, men de angivna totala forrdden av K och Ca forefaller sma. I relation till
de totala forrdden av K, Ca och P i marken var férraden i stubben dndé ganska
smd, men ndringsforrddet kan vara betydande sett i relation till de tillgéngliga
(extraherbara) poolerna i marken och till omséttningen i ekosystemet.
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Tabell 7:2 Forluster av C, N, P, K och Ca vid bortférsel av GROT respektive stubbar i
relation till enbart stamuttag ( = 1). Beriikningar baserade pa det finska forsoket i Kangas-
vaara. Stubbtiikt antas hir omfatta hela rotsystemet och stubben, exklusive rotter <2 m.

Stam + Hela tradet inkl.

GROT-uttag stubben

C 1,3 1,6
N 2,8 3,9
P 3,5 50
K 2,3 3,1
Ca 1,9 2,5

Ett sétt att méta effekten av olika utnyttjandegrad &r att jimfora mangderna av
organiskt material och niringsémnen bundna till tridbiomassan som ldmnas kvar
vid olika skordeintensitet. Det 4r den mingd niringsdimnen som kommer att
frigéras under en l&ng period av rotsystemets nedbrytning. Mangden kol som
limnas i stubbar vid stam + GROT-skérd var hér ca. 25 ton C ha™, vilket knappt
motsvarar kolférraden i humusskiktet i podsoler (Figur 7:2). Efter en effektiv
stubbtikt som bara limnar finare rétter (< 2 mm o) limnas ca 5 ton C ha™.

Maingden K och Ca i rotsystemet som kan l&dmnas kvar i marken vid stam +
GROT-skord motsvarade ungefér de extraherbara miangderna 1 markens humus
och mineraljord ner till 20-30 cm. Men med en effektiv stubbtdkt ldmnas sma
mingder kvar. Mangden N i rotsystemet motsvarade 8 % av markens kvaveforrad
1 dott organiskt material och mineraljorden. Vid en effektiv stubbtikt limnas
kvaveméngder motsvarande 2 %. Fosformédngder som ldmnas kvar efter stam +
GROT-skord motsvarade 60 % av det extraherbara forradet (NHsAc, pH 4,65),
men bara 17 % av forrddet om ocksé stubbar skordas.
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Figur 7:2 Méngden niiringsiimnen, biomassa och kol som liimnas kvar efter enbart stam-
skord, stam+GROT-skord, respektive skord av hela tridet inklusive stubbar (exkl. finrétter
<2 mm). Berikningar for 140-arigt barrblandbestand i Kangasvaara, éstra Finland
(Palviainen 2005).
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Naringsmangderna i den skordebara delen av stubben kan jamforas med nérings-
mingderna i det drliga fornafallet. I en gammal skog ger nédringsflodet genom
fallférnan en skattning pa den néringsfrigorelse som behover mineraliseras for att
uppratthalla jdmvikt 1 barrbiomassan. Néringsinnehéllet i stubbarna motsvarade da
ca9,7, 11 och 7 ganger det arliga fallfornaflodet for N, P, K och Ca, alltsd knappt
bidraget fran fallférnan under ett decennium. Det &r dock svért att forutse effek-
terna pad naringsfrigorelsen i marken av att stubben skordas. Rotsystemets uppbyg-
gnad i forgreningar fran mycket grova till fina och néringsrika substrat innebér
ocksa att mineralisering, immobilisering och forflyttning av naringsdmnen sker
samtidigt i samma stubbe. Eftersom kunskapen om dessa processer ar bristféllig
har vi délig insikt om de kvarldmnade stubbarnas betydelse for ndringsdynamiken
1 normalfallet efter kalavverkning, da stubbarna ldmnas kvar. Vi har dirmed svart
att forutse effekterna av stubbtékt pa bade kort och lang sikt. En annan svarighet
ar forknippad med att skordetekniken bestimmer hur stor del av rotsystemet som
skordas. Moderna tekniker syftar till att bara skorda stubben och grova rotter

(>5 cm).

Slutsats

Inventeringar av biomassa och naringsforrad i boreal barrskog visar att den
potentiella naringsbortférseln genom stubbtakt inte kan betraktas som forsum-
bar i relation till storleken pa utbytbara forrad och fornafall, med reservation
for att berakningarna troligen 6verskattar naringsextraktionen vid stubbtakt
med ny teknik. Det finns ett behov av forskning som beskriver férdelningen av
naringsamnen och biomassa i rotsystemet som kan relateras till den praktiska
utnyttjandegraden. Det finns ocksa behov av forskning om nedbrytning och
naringsdynamik i rotsystemet efter avverkning som kan relateras till olika grad
av stubbtékt.

7.3 Bedbtmningar

Viktiga fragestéllningar for stubbskdrdens effekter pd mark och vatten ar hur
ndringsomséttningen paverkas, bade ur ett framtida skogsproduktions- och ett
vattenkvalitetsperspektiv, och hur sedimenttransporten frin land till vatten pé-
verkas. Det finns en risk att stubbskord kan medverka till att 6ka utlakningen av
nitrat till grund- och ytvatten vilket kan forsdmra vattenkvaliteten. Stubbskérden
kan ocksé leda till 6kad sedimenttransport till nidrliggande vattendrag vilket kan
forsdmra levnadsforhallandena for de akvatiska organismerna.

Vér bedomning av effekterna av stubbskorden dr baserad pé foljande: att stubb-
skord enbart sker i samband med foryngringsavverkning i trakthyggesbruk och att
primirt bara granstubbar skordas. Stubbskord ska jamforas med det skogsbruk vi
bedriver idag, d.v.s. jaimforelsen gors med konventionellt trakthyggesbruk inklu-
derande markberedning. Vi antar dven att det ocksa sker GROT-uttag pa de
hyggen som dr aktuella for stubbskord men att ingen extra markberedning utfors
utover den kompletterande markberedning som utfors med stubbskordsaggregatet.
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Hur stor del av marken som péverkas dr beroende dels av rotternas utbredning och
antalet stammar per hektar. Om man antar att stubbskdrden paverkar en radie pa
1 meter rdknat ut frdn stammen och att stamantalet 4r 500 stammar per hektar
kommer 16 % av hyggesarealen att paverkas av skorden. Vid en paverkans radie
av 2 meter kommer 63 % av arealen att paverkas, och vid en paverkansradie av
2,5 m kommer hela arealen att paverkas. Vid ett stamantal pa 800 stubbar per
hektar kommer vid 1 m effektradie 25 % av arealen att paverkas och vid 2 meter
kommer hela arealen att paverkas. Den potentiella paverkan pa marken och
markprocesserna ér saledes stor (Tabell 7:3). Mest troligt avtar paverkan med
Okande avstand fran stubben, vilket gor att den angivna péaverkan i Tabell 7:3 ar
Overskattad.

Tabell 7:3 Potentiell areell paverkan av stubbskord vid olika stubbantal och paverkansradie
runt stubben

Paverkansradie (m)

Stubbar ha™ 1 1,5 2 2,5 3
500 16 35 63 98 141
600 19 42 75 118 170
700 22 49 88 137 198
800 25 57 101 157 226

Stubbskord leder till en omrorning i marken och en omblandning av humus och
mineraljord. Denna omblandning skulle bland annat kunna leda till en 6kad om-
sattning av kol och kvéve i marken. Dessutom kan en inblandning av organiskt

material i mineraljorden dtminstone hypotetiskt kunna leda till en dkad vittring.

Alla atgirder som fordndrar markens red/ox-potentialer och pH, eller fordandrar
hydrologiska flodesvagar har potential att forédndra den biologiska tillgéingligheten
av olika tungmetaller ex. vis. kvicksilverbelastningen pé vara vattendrag (Bishop
& Akerblom, 2006).

Jamfort med vart "normala" avverkningsalternativ innebér stubbskord ytterligare
terrdngtransport, och dessutom efter det att GROTen tagits ut vilket medfor en
Okad markkompaktion och att risken for kdrskador och dédrigenom risken for
forhojda partikeltransporter till ytvatten dkar.

Den fysiska markstérningen vid bade markberedning och stubbskord innebér en
Okad risk for att mineral- och humuspartiklar ska transporteras ut i ndrliggande
vattendrag och sjoar. En 6kad transport av partiklar till ytvatten kan innebéra en
okad tillforsel av @mnen som exv. kvéve, fosfor och tungmetaller och forsdmrade
levnadsforhdllanden for de akvatiska organismerna. Hur partikeltransporten
paverkas vid markberedning och stubbskord beror pd utférandet i narheten av
ytvatten, vidret och de lokala markforhéllandena (frimst markens erosions-
bendgenhet och lutning). Genom att undvika att markbereda och bryta stubbar i
omrddena ndrmast vatten minskar risken for att atgarderna ska oka partikel-
transporten.
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I en del av de refererade studierna har undersokningarna baserats pa skillnader 1
totalméngder av kol och kvive efter olika typer av markstdrningar. Problemet
med dessa undersokningar i detta sammanhang &r att de relativt méttliga forénd-
ringar som kan forvintas pa de totala poolerna i marken &r svara att detektera.

Hur vegetationen utvecklas efter stubbtikt (och markberedning) spelar en viktig
roll for kvéveldckaget till grundvatten eftersom vegetationen kan ta upp frigjort
kvdve. Om det visar sig att hyggesvegetationen eller kommande skogsgenera-
tionstillvaxt avsevirt skiljer sig mellan markberedd och stubbrutna hyggen kan
kvivelickaget paverkas. Aven vad giller 4tgirdens totala kolbalans dr produk-
tionseffekterna i den kommande trddgenerationen betydelsefull.

Effekterna av stubbtikt pa den kommande skogsgenerationens tillvdxt dr dock
svdra att skatta darfor att stubbtékt innebdr en omrorning och stérning av marken
som kan stimulera nedbrytning och mineralisering av niringsdmnen samt minska
konkurrens fran hyggesvegetationen. Nyckeln till forstaelse av stubbtéktens effek-
ter pd niringsdynamiken ligger i forstaelse av bide storningens betydelse for
néringsfrigérelse, och hur olika fraktioner av rotsystemet bryts ner och nirings-
amnen darifran gors tillgéngliga.

7.4 Kunskapsluckor

For narvarande pagar/startas en del forsdksverksamhet som har baring mot dessa
fragor ex.vis. "Stubbrytningens ldngsiktiga effekter pa kol och ndring i marken
(Maj-Britt Johansson, Inst. f. Skoglig marklira, SLU) och "Miljéeffekter av
stubbrytning pa vattenkvalité" (Kevin Bishop, Inst. f. Miljéanalys, SLU),

se Bilaga 2.

Studier behdvs av faktorer som fysisk omrorning, ndringsskord (markforsurning)
utlakning, sedimenttransport och vegetations utveckling (bdde markvegetation och
foryngringsresultat) dér dven stubbskordens effekter pa naringsbalanser 1 ett 1angt
perspektiv (flera rotationer) bor ingd. For att riktigt kunna beddma milj6-
konsekvenserna av stubbskord foreslas att undersdokningar genomfors, bade i
avrinningsomradesskala och pa sma forsoksytor.

Avrinningsomrade
o Sedimenttransport

» Niringsutlakning

Provytor
o Niéringsomsittning, bruttofordndringar i ndringsimnespooler orsakade av
stubbskdrden.

« Markvattenstudier, for att ge svar pa effekten av atgédrden och transporten till
grundvattnet.

o Kolmineralisering, dessa dr viktiga for att kunna berdkna den totala kol-
budgeten for utnyttjandet av stubbar.
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o Forédndringar 1 infiltrationsférméga och kompaktering.

o Stubbskordens (och atfoljande sparbildning och markkompaktion) paverkan pa
bildning och ldackage av metylkvicksilver.

Vid anldggandet av avrinningsomréden ar det av storsta vikt att forsoken har
tillrackligt 1&nga referensperioder (min. 2 ar), och att det finns representativa
referensomraden. For att kunna utnyttja avrinningsomraden bor ocksé sa stor
andel som mgjligt av avrinningsomradet behandlas (> 50 %). Effekterna av
stubbskord bor jamforas med konventionell slutavverkning (:GROT) och
markberedning.
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8 Inverkan pa sociala varden och
Kulturmiljéer

Gustaf Egnell"*

Det 12:e miljomalet, Levande skogar, formuleras: ”’Skogens och skogsmarkens
varde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mang-
falden bevaras samt kulturmiljévarden och sociala varden varnas™. I det tredje av
de fyra delmélen skriver man vidare: ’Skogsmarken skall brukas pa sadant satt
att fornlamningar inte skadas och sa att skador pa ovriga kanda vardefulla
kulturlamningar &r forsumbara senast ar 2010”.

8.1 Kulturminnesvard

I stormen Gudruns spar konstaterades att en hel del fornminnen brutalt ryckts upp
ur sin dvala i sddra Sveriges skogar dé trdden rycktes upp med rétterna av de
starka vindarna. Skord av stubbar utgor darfor tillsammans med markberedning
ett potentiellt hot mot véra fornminnen vilka har ett starkt skydd i kulturminnes-
lagen. Det ér dérfor viktigt att de stubbskdrdemetoder som kommer att anvindas
ror om mattligt i marken och att kompletterande markberedning gors varsamt. Om
ocksa GROT skordas péd hygget, vilket ér det troligaste, 6ppnar stubbskord for s&
kallade intermittenta markberedningsmetoder dar en mindre andel av markytan
stors dn vid till exempel harvning.

Samtidigt pekar Kardells forsoksserie pa att stubbskdrden 1 sig orsakar mer
markstorning an till exempel markberedning med harv (jfr. Figur 1:6). Vad som
inte framgar hér ar hur djupt ner i marken storningen gar. Mycket talar for att
harvningen letar sig djupare ner i markprofilen dn den stérning som orsakas av
stubbskorden med undantag for den punkt dér sjélva stubben stod. Viktigt i detta
sammanhang &r aterigen att den skotning av stubbar ut frdn hygget i huvudsak
sker langs samma fardvagar som rundvirket tagit tidigare. En rimlig malséttning
bor vara att markstorningen efter stubbskord och kompletterande markberedning
orsakar lika mycket eller mindre markstorning én konventionell avverkning f6ljt
av harvning. Stubbskdrd bor heller inte forekomma i omraden med dokumenterat
ménga fornldmningar.

8.2 Sociala varden och landskapsbild
Om effekter pd barproduktion se avsnitt 4.3.2.

I en studie testades tre olika gruppers attityder till olika skogsmiljoer med 12 ars
mellanrum (Kardell, 1989). Grupperna bestod av forstadrsstudenter pa

' Fakulteten for skogsvetenskap, SLU, 901 83 Umea
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jadgmadstarutbildningen, personer fran Viks folkhogskola och fran SNF:s lokal-
kretsar 1 Géavle och Uppsala. Bland de olika miljoerna fanns sdvial GROT-
skordade hyggen som hyggen dir stubbar skordats. Forsokspersonerna upplevde
nyss risrensade hyggen som positivt i forhédllande till ej risrensade hyggen medan
nyss stubbskordade hyggen upplevdes mycket negativt. Nér det forflutit ndgot
decennium beddms dessa hyggen mer positivt dr hyggen med stubbarna kvar.
Kardells (1987, 1989) bedomning &r dérfor att effekterna av stubb- och ristékt pa
friluftsmiljon dr obetydliga.

I ett langre perspektiv har skord av GROT och stubbar potential att hjdlpa till att
oka lovinslaget i vara skogar vilket kan paverka landskapsbilden.

8.3 Rennéring

Regler om 6msesidigt hdansynstagande mellan rennéring och skogsbruk finns 1
renndringslagen respektive skogsvardslagen. Omfattande markstérning i renbetes-
land riskerar att &tminstone tillfalligt minska mdngden for renarna viktiga mark-
lavar, samtidigt som sjdlva avverkningen i sig tar bort de viktiga epifytiska
lavarna 1 traden.

Idag finns tre paragrafer i skogsvédrdslagen som tar hénsyn till renndringens
intressen dir 20 och 31 paragraferna kan vara tillampbara pé ett skogsbruk som
omfattar skord av stubbar.

1 Bestimmelse om skyldighet att samrdda med berdrd sameby innan storre
avverkningar inom aret-runt-markerna dger rum (20 § skogsvardslagen).

2 Bestimmelse om mojlighet att med hinsyn till rennéringens intressen neka
avverkningar inom omrade for svarforyngrad skog och skyddsskog
(21 § skogsvardslagen).

3 Generell hinsyn till renndringens intressen i samband med skogsbruk inom
renskotselomréadet (31 § skogsvardslagen).

Lavhédvdade hedmarker inom renbetesomrddet kommer sannolikt inte att vara de
mest intressanta for skord av stubbar i det korta perspektivet pa grund av av-
sattningsldget, det laga virkesforradet och av hansyn till rennédringen. Samtidigt ar
dessa marker rent tekniskt kanske de enklaste att skorda och lokala stubbmark-
nader kan uppsté varhelst ndgon slutanviandare skaffar nddvéndig utrustning for
att hantera stubbar. Det finns darfor skél att tillsvidare avrada fran stubbskord i
viktiga renbetesomraden.

8.4 Bedbtmningar

For kulturminnesvarden innebér stubbskord ytterligare en utmaning och det ér
onskvért att ansvariga myndigheter inleder en dialog om hur man ska forhélla sig
till denna nygamla verksamhet. Vilka lagar, regler och rekommendationer som
skall gélla.
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Skord av stubbar kommer inte annat 4n pa mycket kort sikt att negativt paverka
landskapsbilden.

Tillsvidare bor man avrada fran skord av stubbar 1 viktiga renbetesomraden.

8.5 Kunskapsluckor

Ingen av fragestéllningarna under denna rubrik har viktiga kunskapsluckor av
tydlig miljorelevans — men for renniringen vore det intressant att utreda hur olika
skogsskotselatgiarder, inklusive skord av stubbar eller annan markstérning, paver-
kar tillgangen pa for renarna viktiga lavar pa lite ldngre sikt.

8.6 Referenser

Kardell, L. (1987). Kan naturen undvara ris och stubbar? SLU Skogsfakta
konferens nr 10, 9-27.

Kardell L. (1989). Nagra gruppers attityder till stubbskord 1976 och 1988. SLU,
Institutionen for skoglig landskapsvard, Rapport 41, 0-87.
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9 Atgarder for att motverka negativ
miljdpaverkan

Da stubbiomassan utgor ett nytt biobrinslesortiment har skérd av stubbar potential
att bidra till att Sverige nér sitt mal om Begransad klimatpaverkan med delmélet
att minska utsldppen av viaxthusgaser till en niva som i medeltal ligger 4 % under
1990 ars niva under perioden 2008-2012. Detta ska sedan i beddmningen végas
mot andra miljoeffekter i positiv eller negativ riktning sett till alla miljomalen.

Den samlade bedomningen ir att det potentiellt storsta miljoproblemet med stubb-
takt som verkar mot samhéllets miljomal &r forlusten av grov dod ved. Detta mot-
verkar ocksa direkt delmalet under Levande skogar, att ka mangden déd ved med
40 % fram till 2010. Darmed kan skord av stubbar utgora ett hot mot den bio-
logiska mangfald som dr beroende av grov dod ved och ddrmed mot miljomaélet
Ett rikt vaxt- och djurliv. Samtidigt ingér inte avverkningsstubbar i den dodved-
statistik som idag samlas in av Riksskogstaxeringen och som sedan anvénds {for
att skatta 6kningen av mingden dod ved i vara skogar. Vi vet ocksa att virkes-
forradet har okat avsevirt sedan Riksskogstaxeringen startade sin verksamhet
1923. Dagens skogar innehaller darfor betydligt mer dod ved i1 form av avverk-
ningsstubbar fran véra vanligaste skogstrdd dn vad som var fallet tidigare.

Lickage 1 samband med den markstdrning som blir f6ljden av stubbskord kan
berora ett flertal av de nationella miljokvalitetsmédlen. Hur arbetet med att uppné
de satta malen for Ingen Gvergddning paverkas av stubbskord dr i dagslaget svart
att bedoma. Eventuellt kan ett visst 6kat lickage av kvidve till mark- och grund-
vatten ske om stubbskorden medfor en 6kad omroérning av marken. Bara naturlig
forsurning kan paverkas genom fordndringar av forradet av utbytbara baskatjoner
efter stubbtikt och GROT-uttag jaimfort med enbart stamuttag. Grundvatten av
god kvalitet kan paverkas negativt av kvévetillforsel och viss forsurning. Giftfri
miljo kan paverkas av okad utlakning av tungmetaller p.g.a. férdndrade red/ox
potentialer i marken och en eventuellt forhdjd transport av suspenderat material i
samband med markstorningen. Mélen Levande sj0ar och vattendrag och Myll-
rande vatmarker kan péverkas negativt av hojd kviivehalt, 6kad forsurning och
sedimenttransporten till ytvatten. I denna bedémning méste det ocksa klargoras
med vad stubbskordens ska jamforas. Om tekniken vid stubbskord, kombinerad
med markberedning, utvecklas mot minskad markstorning finns det mojlighet att
markstorningen efter stubbskdrd kommer 1 nérheten av den markstérning som
dagens skogsbruk, utan stubbskérd men med markberedning, resulterar i.

Det 12:e miljomalet, Levande skogar, formuleras: ”’Skogens och skogsmarkens
varde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den biologiska
mangfalden bevaras samt kulturmiljévarden och sociala varden varnas™. Bide
kultur- och fornldmningar kan paverkas negativt av stubbskdrdens markstérning
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och de sociala viardena kan paverkas av att bl.a. barskordarna blir ligre efter
stubbskord.

9.1 Forslag till atgarder pa landskaps- och
bestandsniva

Det ar viktigt att beakta landskapsperspektivet vid rekommendationer rorande
skogliga atgirder. I ett landskapsperspektiv kan det vara klokt att avsta frdn
stubbskord eller vara aterhallsam med skord:

o [ omraden med hog tithet av kdnda fornldmningar

o Inom avrinningsomradden med hdga ambitioner och forvaltningsméal rérande
vattenkvaliteten i anslutande ytvatten.

o [ omraden med hoga ambitioner och forvaltningsmal for biologisk mangfald.
o [ omraden viktiga for renbete

Pé bestdndsnivén bor stubbskord undvikas:
o I bestidnd dér risken for sparbildning kan orsaka bestdende markskador och
erosion, t.ex. fuktiga och/eller finjordsrika marker.

« Vid gallring for att undvika skador pa det kvarvarande bestandet. Undantag kan
vara 1 granskogar med stor risk for spridning av rotrta och dér stubbskorden i
forsta hand gors for att motverka denna spridning.

o I bestand som domineras av andra tradslag dn gran och tall.
o [ stadsnira bestdnd av betydelse for det rorliga friluftslivet.
o I bestind i direkt anslutning till skyddade skogsomraden.

o [ bestdnd som ska hyggesbriannas.

Inom ett bestand dir stubbar skordas bor man:
o Undvika att skorda stubbar nirmre &n 15 m frén sjoar och vattendrag

o Undvika att skdrda stubbar i ldmnade kantzoner mot sjoar, vattendrag, myrar
etc.

o Undvika att skorda stubbar néira lamnad naturhdnsyn, miljotrad, storre stenar
och myrstackar.

o Undvika att skorda samtliga stubbar och tinka pa det biologiska vérdet av de
stubbar som ldmnas.

« Som kompensation 6ka ambitionen ndr det giller lamnad grov dod ved som é&r
virdefull for den biologiska méngfalden.

o Utnyttja de grovre grenarna som underlag for maskinerna pa marker med
mattlig till dalig barighet. GROT kan dér skordas som “’ldng topp”.

o Undvika att skérda stubbar néra diken.

o Undvika att skdrda stubbar ndra hért trafikerade terrdngtransportvigar
(basviagar).
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o Skorda pa séddant sitt att merparten av finrdtterna stannar kvar i marken.

« Endast utfora kompletterande markberedning i samband med att stubben
skordas.

9.2 Pagaende projekt och behov av ny kunskap

9.2.1 Pagaende projekt

Skogsproduktion och markvegetationsstudier

Befintliga 1dngsiktiga forsok (Bo Leijons och Lars Kardells forsoksserier,

Bilaga 3) med stubbskord f6ljs upp 16pande och kommer att generera mer kun-
skap om tillvixteffekter. Dértill har ett antal praktiska stubbskordsytor i Mellan-
sverige fran 1970-80 talet letats upp och dokumenterats och sedan parats ihop
med lampliga jimforelseytor frin samma tid dér stubbar inte skérdats. Dessa ytor
kan komma att anvéndas for produktionsstudier.

Biologisk mangfald

De fatal studier som finns av avverkningsstubbarnas betydelse beskriver framst
vad man hittat pa dem. Vildigt fa studier relaterar stubbarnas betydelse till andra
substrat, hyggen utan stubbskord eller till det omgivande landskapet. Undantagen
ar ovan refererade studier (se avsnitt 4 och 5) av nigra vanliga kérlvéxter, samt
tva studier som beskriver skalbaggssamhillena pa lagstubbar jamfort med hog-
stubbar. Data for andra organismgrupper saknas helt eller forekommer i anekdo-
tisk form. De senaste aren har dock ny forskning kring stubbar och stubbskord
initierats och ett flertal projekt med anknytning till effekter av stubbskdrd och
GROT-uttag pé olika organismgrupper pagér eller haller pa att startas upp och
kommer att generera kunskap om stubbskordens effekter pa biodiversitet. Insekter
och svampar dr de grupper som framst undersoks (se Bilaga 2).

Mark och vatten

For nérvarande pagar/startas en del forsoksverksamhet som har béaring mot dessa
frdgor ex. vis. "Stubbytningens ldngsiktiga effekter pa kol och néring i marken
(Maj-Britt Johansson, Inst. f. Skoglig markldra, SLU) och "Miljoeffekter av
stubbrytning pé vattenkvalité" (Kevin Bishop, Inst. f. Miljoanalys, SLU).

Se Bilaga 2.

Pigiende projekt i Finland

1  Ett forsknings- och utvecklingsprogram Bioenergi fran skog som koordineras
av professor Hannu Ilvesniemi, Metla, vid enheten i Vanda. Mélet med
forskningsprogrammet ar att undersoka vilka effekter markberedning, stubb-
skord och uttag av avverkningsrester har pd niringscirkulation, markdjur,
mikroorganismer, plantetablering och utveckling, succession av véxtlighet
samt kolbalans. Se Bilaga 2.
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2 Taina Pennanen och Hannu Fritze 1 Finland precis fatt forskningsmedel for att
folja upp vad som sker mikrobiellt (bakterier och svampar; artméssigt och
funktionellt) efter stubbskord. Den finska forskargruppen kommer att f6lja
upp hyggen efter stubbskord i flera ar.

3 Juha Siitonen (Metla) har ett project som studerar effekten av nya skotsel-
metoder som gynnar biodiversiteten och dir studeras dven betydelsen av
stubbar pa ett antal organismgrupper som lavar, skalbaggar och svampar. Data
finns fran 500 forsoksytor och 100 000 dédvedsobjekt varav 30 % utgor
stubbar av olika diametrar bade pa hyggen och i gallringsbestand.

9.2.2 Kunskap som saknas

Ett generellt problem da effekter av storskaliga fordndringar i markutnyttjandet
ska bedomas &r att sékra svar kriver att verksamheten kommer igdng i en sa pass
stor skala att effekterna kan studeras 6ver hela landskap. Detta pekar ocksé pa
vikten av riktad miljodvervakning da nya metoder introduceras i skogsbruket, i
detta fall en ytterligare intensifiering av skordeuttaget.

Biologisk mangfald

For att sdkert kunna utvirdera hur olika nivaer av stubbskord paverkar bio-
diversitet behovs studier pa landskapsniva dar effekten av olika intensitet av
stubbskord studeras med avseende pé olika organismgrupper (insekter, svampar,
mossor, lavar, faglar, diggdjur, karlvaxter). Olika intensitet bor beskrivas dels
inom de enskilda hyggena det vill séga uttag av till exempel 20, 40, 60 och 80 %
av stubbarna pa ett hygge men ocksé pa landskapsniva det vill séga testa effekten
pa den totala biodiversiteten i landskap dér stubbar skordas pa allt fran 0 — 100 %
av hyggena. For att kunna utvérdera stubbskordens effekter 1 denna skala krévs
mycket stora resurser, dirfor dr sddana projekt svéra att genomfora utan sam-
ordning mellan praktik, forskning och finansidrer. Inga sddana projekt ar heller
planerade i nuldget. For att skaffa sig uppfattning om stubbskdrdens effekter pa
biologisk mangfald behdvs monitorprogram dér data samlas in och analyseras
kontinuerligt.

Ett mindre kostsamt alternativ, som inte kan ge kvantitativa svar pa fragan om hur
mycket stubbskord som kan talas, &r att jaimfora vérdet av olika stubbar med
avseende pa art, storlek, var de stéar i landskapet etc. Fragan blir d&: Vilka stubb-
substrat orsakar minst negativ effekt pa diversiteten om de skordas?

Grundldggande studier behdvs ocksa dir man kartldgger vilka arter av insekter,
mossor, lavar, kirlvixter, ddggdjur och faglar som nyttjar stubbar kvarlimnade pa
hyggen. Det &r ocksa viktigt att ta reda pa om dessa arter nyttjar stubbar som ett
forstahandsval eller som en sdmre erséttning for ett annat substrat som det rdder
brist pa, exempelvis 1dgor.

Stubbarnas relativa betydelse jamfort med annan dod ved som lagor och hog-

stubbar behover belysas ytterligare. Dessutom behovs studier som tar reda pd om
bevarandevirdet skiljer sig at mellan stubbar av olika tradslag och dven om det
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finns skillnader inom tradslag. Idag &r det framst skord av gran- och tallstubbar
som dr aktuellt. Skord av 16vtradsstubbar, sarskilt 4dellov véntas fa storre eko-
logiska konsekvenser. Med forfinad teknik och stigande oljepriser kan kanske
andra marker komma ifrdga i framtiden. Det ar darfor viktigt att veta vilka marker
som hyser de stubbar som dr mest virdefulla ur bevarandesynpunkt for att kunna
lamna skotselrekommendationer och restriktioner.

Kolbalans i skogsmark
« En modellanalys borde kompletteras med simuleringar dar man tar hénsyn till
eventuella effekter pa tillvaxten.

» Regionala skillnader borde undersokas vid olika arsmedeltemperaturer och
boniteter.

« Betydelsen av hyggesvegetation borde undersokas bittre.
» Mykorrhizans betydelse for koldioxidbalansen.
o Nedbrytningshastighet av stammar, stubbar och grenar.

 Effekter bor undersdkas av omrorning av marken pa kolflux métt med Eddy-
covariance som komplement till inventeringar och punktvisa métningar av
markens kolforrad och markrespiration.

o Mitningar av koldioxidfléden pa en yta efter stubbskord och jamforelse med
tidigare métta floden fran en vanlig foryngringsyta samt kontrollméitningar pa
en nérliggande referensyta med stubbar kvar kan direkt visa stubbskdrdens
effekt pa ytans kolbalans.

o Jamforelse med métningar fran stormféllda ytor med och utan stubbskord kan
visa hur olika forutséttningar paverkar stubbskérdens miljoeffekter, och hur en
storskalig kommersiell stubbskdrd skulle paverka kolbalansen i motsats till en
”péatvingad” brytning efter katastrofala stormskador.

Mark och vatten

Studier behdvs av faktorer som fysisk omrorning, néringsskord (markforsurning)
utlakning, sedimenttransport och vegetations utveckling (bdde markvegetation och
foryngringsresultat) dér dven stubbskordens effekter pa naringsbalanser 1 ett langt
perspektiv (flera rotationer) bor ingd. For att riktigt kunna beddma miljokonse-
kvenserna av stubbskord foreslds att undersokningar genomfors, bade i avrinn-
ingsomradesskala och pa smé forsoksytor.

Avrinningsomrade
o Sedimenttransport

» Niringsutlakning

Provytor
o Niéringsomsittning, bruttofordndringar i ndringsimnespooler orsakade av
stubbskdrden.

« Markvattenstudier, for att ge svar pa effekten av atgdrden och transporten till
grundvattnet.
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o Kolmineralisering, dessa ar viktiga for att kunna berdkna den totala kol-
budgeten for utnyttjandet av stubbar.

o Forédndringar 1 infiltrationsféorméga och kompaktering.

o Stubbskordens (och atfoljande sparbildning och markkompaktion) paverkan pa
bildning och lickage av metylkvicksilver.

Vid anldggandet av avrinningsomraden &r det av storsta vikt att forsoken har
tillrackligt 1&nga referensperioder (min 2 &r), och att det finns representativa
referensomraden. For att kunna utnyttja avrinningsomraden bor ocksé sa stor
andel som mojligt av avrinningsomradet behandlas (> 50 %). Effekterna av
stubbskord bor jimforas med konventionell slutavverkning (+GROT) och
markberedning.

Sociala varden och kulturmiljo

For renndringen vore det intressant att utreda hur olika skogsskotselatgarder,
inklusive skord av stubbar eller annan markstorning, paverkar tillgdngen pé for
renarna viktiga lavar pa lite langre sikt.

Skogsproduktion

Som alltid saknas empiriska bevis for vad som hinder med skogsproduktionen pa
langre sikt efter stubbskord. D& naringsinnehallet i stubbveden éar forhallandevis
lagt och ndringsforluster efter markstorning relativt begransat finns det inte nigra
skal att ldgga mycket moda pa att téppa till dessa kunskapsluckor sa linge skord
av framforallt GROT och markberedning dr miljomassigt accepterade metoder.
Ur ett rent skogsskotselperspektiv vore det intressant att undersdka hur stubbskord
bist integreras 1 dagens skogsskotsel och hur man kan dra nytta av den 6kade
sjalvforyngringen for att producera mer biomassa i ungskogsfasen samtidigt som
anldggningskostanden kan minskas. Vidare finns potential att utveckla den komp-
letterande markberedningen mot den lovande sé kallade inversmarkberedningen.

Mer kunskap behovs om sparbildning och markkompaktion paverkas av att rot-
mattan forstors. Enkla studier som kvantifierar den areella markstérning som
stubbskdrd med dagens teknik orsakar utgor viktiga underlag for att bedéma
riskerna med stubbskord.

Samarbete med Finland

Viktigt med samarbete med den forskning som bedrivs i Finland rérande stubb-
skord (se avsnitt Bilaga 2).
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Bilaga 1 De 16 miljokvalitetsmalen

Miljomalen

Till ndsta generation ska vi kunna l&dmna &ver ett samhélle dér de stora miljo-
problemen &r 16sta. Riksdagen antog i april 1999 15 miljokvalitetsméal (Reg. Prop.
2000/01:130 Svenska miljomal - delmél och atgérdsstrategier). Ett 16:¢ mal, om
den biologiska méngfalden, antogs i november 2005. De 16 miljokvalitetsmalen
ska leda végen for vér strdvan att 4stadkomma en miljomaissigt hillbar samhills-

utveckling. Miljomaélen har blivit riktmérken for allt svenskt miljdarbete, oavsett
var och av vem det bedrivs.

OBSERVERA att vissa delmal har forandrats/strukits/tillkommit i och med den
nya miljomalspropositionen, som behandlades av riksdagen i november 2005!

1  Begrinsad klimatpaverkan X
2 Frisk luft

3 Bara naturlig férsurning X
4 Giftfri miljo (x)
5 Skyddande ozonskikt

6 Saker stralmiljo

7 Ingen 6vergddning

8 Levande sj0ar och vattendrag

9 Grundvatten av god kvalitet

10 Hav 1 balans samt levande kust

och skérgard (x)
11 Myllrande vatmarker X
12 Levande skogar X

13 Ett rikt odlingslandskap

14 Storslagen fjéllmiljo

15 God bebyggd miljo

16 Ett rikt vaxt- och djurliv X

1. Begransad klimatpaverkan

Halten av védxthusgaser i atmosféren ska i enlighet med FN:s ramkonvention for
klimatforandringar stabiliseras pa en nivd som innebdr att ménniskans paverkan
pa klimatsystemet inte blir farlig. Malet ska uppnés pa ett sadant sétt och i en
sadan takt att den biologiska méngfalden bevaras, livsmedelsproduktionen
sakerstdlls och andra mal for héllbar utveckling inte dventyras. Sverige har till-
sammans med andra l&nder ett ansvar for att det globala malet kan uppnas.
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Delmal enligt Klimatpropositionen

1. De svenska utsldppen av vixthusgaser skall, som ett medelvirde for perioden
2008-2012 vara minst 4 % ldgre dn utsldppen ar 1990. Utsldppen ska riknas som
koldioxidekvivalenter och omfatta de sex vdxthusgaserna enligt Kyotoprotokollet
och IPCC:s definitioner. Delmalet ska uppnds utan kompensation for upptag i
kolsénkor eller med flexibla mekanismer

2. Frisk luft

Luften ska vara s ren att minniskors hilsa samt djur, vixter och kulturvérden inte
skadas. Inriktningen dr att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation.

1 Halten 5 mikrogram/m’ for svaveldioxid som arsmedelvirde skall vara upp-
nadd i samtliga kommuner ar 2005.

2 Halterna 60 mikrogram/m’® som timmedelvirde och 20 mikrogram/m’ som
arsmedelvérde for kvivedioxid skall i huvudsak underskridas &r 2010. Tim-
medelvérdet far 6verskridas hogst 175 timmar per ar.

3 Halten marknira ozon skall inte 6verskrida 120 mikrogram/m’ som atta
timmars medelvérde ar 2010.

4 Ar 2010 skall utslippen av flyktiga organiska dmnen (VOC) i Sverige, exklu-
sive metan, ha minskat till 241 000 ton.

5 Halterna 35 mikrogram/m’ som dygnsmedelvirde och 20 mikrogram/m’ som
arsmedelvérde for partiklar (PM10) skall underskridas &r 2010. Dygns-
medelvirdet far Gverskridas hogst 37 dygn per &r. Halterna 20 mikrogram/m’
som dygnsmedelvirde och 12 mikrogram/m’ som arsmedelvirde for partiklar
(PM2,5) skall underskridas &r 2010. Dygnsmedelvérdet far 6verskridas hogst
37 dygn per ar.

6 Halten 0,3 nanogram/m’ som arsmedelvirde for benso(a)pyren skall i huvud-
sak underskridas &r 2015.

3. Bara naturlig forsurning

De forsurande effekterna av nedfall och markanvéndning ska underskrida griansen
for vad mark och vatten tal. Nedfallet av forsurande &mnen ska heller inte 6ka
korrosionshastigheten i tekniska material eller kulturféremal och byggnader.
Inriktningen dr att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation.

1 Ar2010 skall hogst 5 % av antalet sjdar och hdgst 15 % av strickan rinnande
vatten 1 landet vara drabbade av forsurning som orsakats av ménniskan.

2 Fore ar 2010 skall trenden mot 6kad forsurning av skogsmarken vara bruten i
omraden som fOrsurats av ménniskan och en aterhdmtning skall ha pabdrjats.

3 Ar 2010 skall utslippen i Sverige av svaveldioxid till luft ha minskat till
50 000 ton.

4 Ar 2010 skall utslippen i Sverige av kviveoxider till luft ha minskat till
148 000 ton.
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4. Giftfri miljo

Miljon ska vara fri fran &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av sam-
hillet och som kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska mangfalden.
Inriktningen dr att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation.

1

Senast ar 2010 skall det finnas uppgifter om egenskaperna hos alla avsiktligt
framstéllda eller utvunna kemiska &mnen som hanteras pa marknaden. For
dgmnen som hanteras 1 hogre volymer och for 6vriga &mnen som t.ex. efter
inledande Oversiktliga tester bedoms som sérskilt farliga skall uppgifter om
egenskaperna finnas tillgdngliga tidigare dn ar 2010. Samma krav pé uppgifter
skall d& gélla for savil nya som existerande &mnen. Senast ar 2020 skall det
aven finnas uppgifter om egenskaperna hos de mest betydande oavsiktligt
bildade och utvunna kemiska dmnena.

Senast ar 2010 skall varor vara férsedda med hélso- och miljéinformation om
de farliga @mnen som ingar.

I friga om utfasning av farliga @mnen skall fo6ljande gélla.
Nyproducerade varor skall sd langt det 4&r mdjligt vara fria fran:

~ Nya organiska &mnen som &r langlivade (persistenta) och bioackumule-
rande, nya &mnen som dr cancerframkallande, arvsmassepaverkande och
fortplantningsstorande samt kvicksilver s& snart som mgjligt, dock senast
2007,

- Ovriga cancerframkallande, arvsmassepaverkande och fortplantnings-
storande &mnen, samt sddana dmnen som &r hormonstorande eller kraftigt
allergiframkallande, senast ar 2010 om varorna &r avsedda att anvindas pa
ett sadant sétt att de kommer ut i kretsloppet,

- Ovriga organiska &mnen som dr langlivade och bioackumulerande, samt
kadmium och bly, senast &r 2010.

Dessa d@mnen skall inte heller anvidndas i produktionsprocesser om inte
foretaget kan visa att hidlsa och miljo inte kan komma till skada. Redan
befintliga varor, som innehaller amnen med ovanstaende egenskaper eller
kvicksilver, kadmium samt bly, skall hanteras pa ett sddant sétt att &mnena inte
lacker ut 1 miljon. Spridning via luft och vatten till Sverige av dmnen som
omfattas av delmalet skall minska fortlopande.

Delmalet omfattar amnen som ménniskan framstillt eller utvunnit fran naturen.
Delmaélet omfattar &ven &mnen som ger upphov till imnen med ovanstaende
egenskaper, inklusive dem som bildats oavsiktligt.

Hélso- och miljoriskerna vid framstillning och anvindning av kemiska dmnen
skall minska fortlopande fram till &r 2010 enligt indikatorer och nyckeltal som
skall faststillas av berdrda myndigheter. Under samma tid skall forekomsten
och anvéndningen av kemiska &mnen som forsvérar atervinning av material
minska. Delmélet avser &mnen som inte omfattas av delmal 3.

For minst 100 utvalda kemiska dmnen, som inte omfattas av delmal 3, skall
det senast &r 2010 finnas riktvdrden fastlagda av berérda myndigheter.

129



6 Samtliga férorenade omraden som innebér akuta risker vid direktexponering
och sddana fororenade omrdden som idag, eller inom en néra framtid, hotar
betydelsefulla vattentikter eller viardefulla naturomraden skall vara utredda
och vid behov atgirdade vid utgdngen av ar 2010.

7  Atgirder skall under dren 2005-2010 ha genomforts vid sé stor andel av de
prioriterade fororenade omradena att miljoproblemet i sin helhet 1 huvudsak
kan vara 16st allra senast ar 2050.

8 Ar2010 skall tydliga atgirdsprogram som medfor en kontinuerlig minskning
av halterna av for méinniskan skadliga dioxiner i livsmedel ha etablerats.

9 Ar 2015 skall exponeringen av kadmium till befolkningen via foda och arbete
vara pa en sadan niva att den &r sdker ur ett langsiktigt folkhalsoperspektiv.

5. Skyddande ozonskikt

Ozonskiktet ska utvecklas sé att det ldngsiktigt ger skydd mot skadlig UV-
stralning

1 Ar 2010 skall utslipp av ozonnedbrytande dmnen till stérsta delen ha upphort

6. Saker stralmiljo

Minniskors hilsa och den biologiska mangfalden ska skyddas mot skadliga effek-

ter av strélning i den yttre miljon

1 Ar 2010 skall halterna i miljén av radioaktiva &mnen som slipps ut fran alla
verksamheter vara s laga att manniskors hdlsa och den biologiska méng-
falden skyddas. Det individuella dostillskottet till allmdnheten skall understiga
0,01 mSv per person och ar fran varje enskild verksamhet.

2 Ar 2020 skall antalet rliga fall av hudcancer orsakade av ultraviolett stralning
inte vara fler dn ar 2000.

3 Riskerna med elektromagnetiska falt skall kontinuerligt kartldggas och ndd-
véndiga dtgéirder skall vidtas i takt med att sddana eventuella risker identi-
fieras.

7. Ingen 6vergoddning

Halterna av gédande dmnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ inverkan
pa minniskors hilsa, forutsittningarna for biologisk mangfald eller mojligheterna
till allsidig anvindning av mark och vatten. Inriktningen ar att miljokvalitetsmélet
ska nas inom en generation.

1  Fram till &r 2010 skall de svenska vattenburna utslédppen av fosforféreningar
frdn ménsklig verksambhet till sjoar, vattendrag och kustvatten ha minskat med
minst 20 % fran 1995 érs niva. De storsta minskningarna skall ske i de
kénsligaste omradena.

2 Senast ar 2010 skall de svenska vattenburna utsldppen av kvéveforeningar
fran minsklig verksamhet till haven sdéder om Alands hav ha minskat med
minst 30 % fran 1995 ars niva.
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Senast ar 2010 skall utsldppen av ammoniak 1 Sverige ha minskat med minst
15 % fran 1995 ars niva.

Senast ar 2010 skall utsldppen 1 Sverige av kvdveoxider till luft ha minskat till
148 000 ton.

8. Levande sjoar och vattendrag

Sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt héllbara, och deras variationsrika livs-
miljoer ska bevaras. Naturlig produktionsférméga, biologisk méngfald, kultur-
miljovirden samt landskapets ekologiska och vattenhushéllande funktion ska
bevaras, samtidigt som forutsittningar for friluftsliv vérnas. Inriktningen ar att
miljokvalitetsmélet ska nds inom en generation. mark och vatten. Inriktningen ar
att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation

1

9

Senast ar 2005 skall berérda myndigheter ha identifierat och tagit fram &t-
gérdsprogram for sirskilt virdefulla natur- och kulturmiljéer som behover ett
langsiktigt skydd i eller i anslutning till sjdar och vattendrag. Senast ar 2010
skall minst hélften av de skyddsvérda miljoerna ha ett langsiktigt skydd och
fordelas jimnt mellan de fem vattendistrikten. Minst 15 fiskefria omradden
skall finnas i varje vattendistrikt.

Senast ar 2005 skall berérda myndigheter ha identifierat och tagit fram &t-
girdsprogram for restaurering av Sveriges skyddsvirda vattendrag eller
sddana vattendrag som efter atgérder har forutsittningar att bli skyddsvérda.
Senast till ar 2010 skall minst 25 % av de vérdefulla och potentiellt skydds-
virda vattendragen ha restaurerats.

Senast ar 2009 skall vattenforsorjningsplaner med vattenskyddsomraden och
skyddsbestdmmelser ha upprittats for alla allménna och storre enskilda yt-
vattentikter. Med storre ytvattentéikter avses ytvatten som nyttjas for vatten-
forsorjning till fler an 50 personer eller distribuerar mer 4n 10 m® per dygn i
genomsnitt.

Senast ar 2005 skall utsdttning av djur och véxter som lever i vatten ske pa
sadant sétt att biologisk mangfald inte paverkas negativt.

Senast ar 2005 skall atgérdsprogram finnas och ha inletts for de hotade arter
och fiskstammar som har behov av riktade atgérder.

. Grundvatten av god kvalitet

Grundvattnet ska ge en siker och héllbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en
god livsmilj6 for vaxter och djur i sjoar och vattendrag. Inriktningen ar att miljo-
kvalitetsmalet ska nds inom en generation

1

Grundvattenférande geologiska formationer av vikt for nuvarande och
framtida vattenforsorjning skall senast &r 2010 ha ett langsiktigt skydd mot
exploatering som begrinsar anvindningen av vattnet.

Senast ar 2010 skall anvindningen av mark och vatten inte medfora sddana
andringar av grundvattennivéer som ger negativa konsekvenser for vatten-
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forsérjningen, markstabiliteten eller djur- och vaxtliv 1 angransande eko-
system.

Senast ar 2010 skall alla vattenférekomster som anvinds for uttag av vatten
som 4r avsett att anvindas som dricksvatten och som ger mer &n 10 m’ per
dygn i genomsnitt eller betjanar mer dn 50 personer per &r uppfylla géllande
svenska normer for dricksvatten av god kvalitet med avseende pa fororeningar
orsakade av méansklig verksamhet.

10. Hav i balans samt levande kust och skargard

Visterhavet och Ostersjon ska ha en 14ngsiktigt hillbar produktionsférmaga och
den biologiska mangfalden ska bevaras. Kust och skidrgéard ska ha en hog grad av
biologisk mangfald, upplevelsevirden samt natur- och kulturvérden. Néringar,
rekreation och annat nyttjande av hav, kust och skirgard bedrivs sa att en hallbar
utveckling frdmjas. Sarskilt vardefulla omraden ska skyddas mot ingrepp och
andra storningar. Inriktningen &r att miljokvalitetsmalet ska nds inom en
generation.

1

Senast ar 2010 skall minst 50 procent av skyddsvirda marina miljder och
minst 70 procent av kust- och skdrgardsomraden med hoga natur- och kultur-
virden ha ett langsiktigt skydd. Senast ar 2005 skall ytterligare fem, och
senast ar 2010 dérutover ytterligare fjorton, marina omriden vara skyddade
som naturreservat och tillsammans utgora ett representativt nitverk av marina
naturtyper. Darutover skall ett omrade med permanent fiskeforbud inrittas till
2006, for utvirdering till 2010 samt ytterligare tre omraden med permanent
fiskeforbud (kustnira och utsjdomriden) inrittas till 2010 i vardera Ostersjon
och Visterhavet for utvardering till 2015.

Senast ar 2005 skall en strategi finnas for hur kustens och skirgardens kultur-
arv och odlingslandskap kan bevaras och brukas.

Senast ar 2005 skall atgérdsprogram finnas och ha inletts for de hotade marina
arter och fiskstammar som har behov av riktade atgérder.

Senast ar 2010 skall de arliga bifdngsterna av marina ddggdjur understiga

1 procent av respektive bestand. Bifangsterna av sjofaglar och icke-maélarter
skall inte ha mer dn forsumbara negativa effekter pa populationerna eller eko-
systemet.

Uttaget av fisk, inklusive bifdngster av ungfisk, skall senast ar 2008 inte vara
storre dn att det mdjliggor en storlek och sammanséttning pa fiskbestdnden
som ger forutsittningar for att ekosystemets grundlaggande sammansittning
och funktion bibehélls. Bestanden skall ha ateruppbyggts till nivéer betydligt
over biologiskt sikra gréanser.

Buller och andra stérningar frén battrafik skall vara forsumbara inom sérskilt
kénsliga och utpekade skérgdrds- och kustomréden senast ar 2010.

Genom skérpt lagstiftning och 6kad 6vervakning skall utsldppen av olja och
kemikalier fran fartyg minimeras och vara forsumbara senast ar 2010.

132



11. Myllrande vatmarker

Vatmarkernas ekologiska och vattenhushallande funktion i landskapet ska bibe-
héllas och virdefulla vatmarker bevaras for framtiden

1  En nationell strategi for skydd och skotsel av vatmarker och sumpskogar skall
tas fram senast till &r 2005.

2 Samtliga vatmarksomraden i Myrskyddsplan for Sverige skall ha ett lang-
siktigt skydd senast ar 2010.

3 Senast ar 2006 skall skogsbilvigar inte byggas over vatmarker med hoga
natur- eller kulturvirden eller pa annat sétt byggas sa att dessa vatmarker
paverkas negativt.

4 1 odlingslandskapet skall minst 12 000 ha vatmarker och smévatten anldaggas
eller dterstillas fram till ar 2010.

5 Atgirdsprogram skall senast till &r 2005 finnas och ha inletts for de hotade
arter som har behov av riktade atgéirder.

12. Levande skogar

Skogens och skogsmarkens virde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt
som den biologiska mingfalden bevaras samt kulturmiljovéirden och sociala
varden vérnas. Inriktningen dr att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation.

1 Ytterligare 900 000 ha skyddsvird skogsmark skall undantas fran
skogsproduktion till &r 2010.

2 Mingden dod ved, arealen dldre 16vrik skog och gammal skog skall bevaras
och forstirkas till ar 2010 pa foljande sitt:

- mangden hard dod ved skall 6ka med minst 40 procent i1 hela landet och

med avsevért mer 1 omraden dér den biologiska mangfalden &r sérskilt
hotad,

— arealen éldre 16vrik skog skall 6ka med minst 10 procent,
- arealen gammal skog skall 6ka med minst 5 procent,
- arealen mark foryngrad med 16vskog skall oka.

3 Skogsmarken skall brukas pa saddant sitt att fornldmningar inte skadas och sé
att skador pa dvriga kénda virdefulla kulturlimningar dr forsumbara senast
ar 2010.

4 Senast ar 2005 skall tgardsprogram finnas och ha inletts for hotade arter som
har behov av riktade atgérder.

13. Ett rikt odlingslandskap

Odlingslandskapets och jordbruksmarkens vérde for biologisk produktion och
livsmedelsproduktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden och
kulturmiljovardena bevaras och stirks. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet ska
nds inom en generation.
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1 Senast ar 2010 skall samtliga dngs- och betesmarker bevaras och skotas pa ett
sdtt som bevarar deras virden. Arealen hdvdad dngsmark skall utékas med
minst 5 000 ha och arealen hidvdad betesmark av de mest hotade typerna skall
utdokas med minst 13 000 ha till &r 2010.

2 Mingden smabiotoper i odlingslandskapet skall bevaras i minst dagens
omfattning 1 hela landet. Senast till &r 2005 skall en strategi finnas for hur
méngden smébiotoper i sldttbygden skall kunna 6ka.

3 Maingden kulturbirande landskapselement som vardas skall oka till ar 2010
med ca 70 %.

4 Senast dr 2010 skall det nationella programmet for véxtgenetiska resurser vara
utbyggt och det skall finnas ett tillrickligt antal individer for att langsiktigt
sdkerstélla bevarandet av inhemska husdjursraser 1 Sverige.

5 Senast ar 2006 skall atgardsprogram finnas och ha inletts for de hotade arter
som har behov av riktade atgérder.

6 Senast ar 2005 skall ett program finnas for hur lantbrukets kulturhistoriskt
vérdefulla ekonomibyggnader kan tas till vara.

14. Storslagen fjallmilj6

Fjéllen ska ha en hog grad av ursprunglighet vad géller biologisk méngfald, upp-
levelsevdrden samt natur- och kulturvdrden. Verksamheter i fjéllen ska bedrivas
med hénsyn till dessa vdrden och si att en héllbar utveckling framjas. Sarskilt
vérdefulla omraden ska skyddas mot ingrepp och andra storningar. Inriktningen ar
att miljokvalitetsmélet ska nds inom en generation.

1 Skador pa mark och vegetation orsakade av ménsklig verksamhet skall vara
forsumbara senast ar 2010.

2 Buller i fjdllen frdn motordrivna fordon i terrdng och luftfartyg skall minska
och uppfylla féljande specifikation, ndmligen att

- minst 60 % av terrdngskotrar 1 trafik senast ar 2015 skall uppfylla hogt
stillda bullerkrav (ldgre dn 73 dBA),

— buller fran luftfartyg senast ar 2010 skall vara forsumbart bade inom
regleringsomrdde klass A enligt terrdngkdrningsforordningen (1978:594)
och inom minst 90 % av nationalparksarealen.

3 Senast ar 2010 skall merparten av omraden med representativa hoga natur-

och kulturvirden i fjdllomréadet ha ett langsiktigt skydd som vid behov om-
fattar skotsel och restaurering.

4 Senast dr 2005 skall tgidrdsprogram finnas och ha inletts for de hotade arter
som har behov av riktade atgérder.

15. God bebyggd miljo

Stader, titorter och annan bebyggd miljo ska utgdra en god och hilsosam livs-
miljo samt medverka till en lokalt och globalt god milj6. Natur- och kulturvirden
ska tas tillvara och utvecklas. Byggnader och anldggningar ska lokaliseras och
utformas pa ett miljdanpassat sétt och sé att en langsiktigt god hushallning med
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mark, vatten och andra resurser framjas. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet
ska nds inom en generation.

Planeringsunderlag
1 Senast ar 2010 skall fysisk planering och samhéllsbyggande grundas pé
program och strategier for:

i.  hur ett varierat utbud av bostider, arbetsplatser, service och kultur kan
astadkommas s att transportbehovet minskar och forutsattningarna for
miljéanpassade och resurssnéla transporter forbattras,

1. hur kulturhistoriska och estetiska virden skall tas till vara och utvecklas,
- hur gron- och vattenomriden i tétorter och titortsndra omréden skall
bevaras, virdas och utvecklas for sdvil natur- och kulturmilj6- som fri-
luftsindamal, samt hur andelen hardgjord yta 1 dessa miljoer fortsatt
begrénsas.

1ii.  hur energianvdndningen skall effektiviseras, for att pa sikt minskas, hur
fornybara energiresurser skall tas till vara och hur utbyggnad av produk-
tionsanldggningar for fjarrvarme, solenergi, biobréinsle och vindkraft
skall frimjas.

Kulturhistoriskt viardefull bebyggelse
2 Bebyggelsens kulturhistoriska virden skall senast ar 2010 vara identifierade
och ha en l&ngsiktigt hallbar forvaltning.

Buller
3 Antalet mdnniskor som utsitts for trafikbullerstorningar 6verstigande de rikt-

varden som riksdagen stillt sig bakom for buller i bostédder skall ha minskat
med 5 % till &r 2010 jamfort med ar 1998.

Uttag av naturgrus
4 Ar 2010 skall uttaget av naturgrus i landet vara hogst 12 miljoner ton per Ar.

Avfall

5 Den totala mangden genererat avfall skall inte 6ka och den resurs som avfall
utgor skall tas till vara i sa hog grad som mojligt samtidigt som paverkan pa
och risker for hilsa och miljo minimeras. Sérskilt giller att:

i.  Mingden deponerat avfall exklusive gruvavfall skall minska med minst
50 procent till ar 2005 riknat frén 1994 ars niva.

ii.  Senast ar 2010 skall minst 50 procent av hushéllsavfallet atervinnas
genom materialatervinning, inklusive biologisk behandling.

iii.  Senast ar 2010 skall minst 35 procent av matavfallet fran hushall,
restauranger, storkok och butiker atervinnas genom biologisk behandling.
Malet avser kéllsorterat matavfall till sdvdl hemkompostering som central
behandling.

135



iv.  Senast ar 2010 skall matavfall och ddrmed jamforligt avfall fran livs-
medelsindustrier m.m. atervinnas genom biologisk behandling. Mélet
avser sddant avfall som forekommer utan att vara blandat med annat
avfall och dr av en sadan kvalitet att det ar [ampligt att efter behandling
aterfora till viaxtodling.

v. Senast ar 2015 skall minst 60 procent av fosforféreningarna 1 avlopp
aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor aterforas till
akermark.

Energianvindning m.m. 1 byggnader

6. Miljobelastningen fran energianvdndningen i bostidder och lokaler minskar och
ar lagre ar 2010 &n &r 1995. Detta skall bl.a. ske genom att den totala energi-
anvindningen effektiviseras for att pa sikt minska samt att andelen energi fran
fornybara energikéllor dkar.

Inomhusmiljon
7. Ar 2020 skall byggnader och deras egenskaper inte paverka hilsan negativt.
Darfor skall det sdkerstillas att
- samtliga byggnader dir minniskor vistas ofta eller under léngre tid senast ar
2015 har en dokumenterat fungerande ventilation,

~ radonhalten i alla skolor och forskolor &r 2010 &r lidgre 4n 200 Bg/m’ luft
och att

~ radonhalten i alla bostdder &r 2020 4r ligre 4n 200 Bq/m® luft.

16. Ett rikt véaxt- och djurliv

Den biologiska mangtfalden skall bevaras och nyttjas pa ett héllbart sitt, for nu-
varande och framtida generationer. Arternas livsmiljoer och ekosystem samt deras
funktioner och processer skall virnas. Arter skall kunna fortleva i1 langsiktigt
livskraftiga bestand med tillrdcklig genetisk variation. Manniskor skall ha tillgéng
till en god natur- och kulturmiljé med rik biologisk méngtald, som grund for
hélsa, livskvalitet och valfard.

1  Senast ar 2010 skall forlusten av biologisk mangfald inom Sverige vara
hejdad.

2 Ar2015 skall bevarandestatusen for hotade arter i landet ha forbattrats si att
andelen bedomda arter som klassificeras som hotade har minskat med minst
30 procent jamfort med ar 2000, och utan att andelen forsvunna arter har dkat.

3 Senast ar 2007 skall det finnas metoder for att folja upp att biologisk méng-
fald och biologiska resurser savél pa land som i vatten nyttjas pa ett hallbart
satt. Senast r 2010 skall biologisk méngfald och biologiska resurser savél pd
land som i vatten nyttjas pa ett hdllbart sétt sa att biologisk méngfald uppritt-
halls pa landskapsniva.
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Bilaga 2. Pagaende forskningsprojekt

Projekt

Nationell resursbank med langsiktiga forsok inom amnesomradet
heltrddsuttag och askkompensation for uppfoljning av miljoeffekter

Period
2006-2008

Beviljat belopp totalt till SLU
Energimyndigheten 3 423 000 kr

Projektansvarig
13139-3 SLU, Enheten for skoglig féltforskning, Tomas Lundmark

Sammanfattning

En 6kad skord av skogsbrinsle kan, liksom éterforing av vedaska, leda till 1dng-
siktiga forandringar i skogsekosystemet. Befintliga langsiktiga forsok med
heltradsuttag och kompensationsatgérder vidmakthalls och dokumenteras med
olika méitprogram. Projektet innebér en satsning pa en nationell resursbank av
faltforsok som underlag for att besvara dagens och morgondagens fragor. Tre
forskningsorganisationer samverkar med en gemensam projektplan i ytterligare
3 ar. Jamfort med foregédende period dr ambitionen nu hogre vad géller analys av
insamlade data frin forsok.

Mal

Det 6vergripande syftet dr att utreda langsiktiga effekter av biobrédnsleuttag och

niringskompensation. Malet for projektet dr att vidmakthalla och skota skogliga

langtidsforsok med uttag av skogsbrinsle och/eller naringskompensation, frimst

asktillforsel samt att genom métningar i dessa forsok mojliggéra bedomningar av

langsiktiga effekter. Ett mal &r ocksa att relevanta faltforsok exponeras sa att

forskare och forskningsfinansidrer kan utnyttja dessa mer effektivt. Malet med de

forsok som ingér i projektet dr att de skall ha forutséttningar att avkasta veten-

skaplig information av hog kvalitet for ett antal centrala fragestillningar sdsom:

Kompensationstillférsel av aska

« Léngsiktiga effekter pd markkemi, markvatten, ytvatten, tillvdxt, och biologisk
mangfald

» Léngsiktiga effekter pa tillgénglighet och rorlighet av ndringsimnen

» Léngsiktiga effekter pa tillgédnglighet och rorlighet av tungmetaller och andra
miljogifter

o Léngsiktiga effekter pd kolomsittning och kolférrad i mark och bestand
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Skogsbransleuttag:
o Langsiktiga effekter pé tradtillvaxt, marktillstind och biologisk mangfald

« Behov av ndringskompensation och/eller kalkning.

Projekt
P30197- Stubbars betydelse for bevarande av vedlevande insekter

Period
2006-2007

Beviljat belopp totalt

Energimyndigheten 50 000 kr
Sveaskog 50 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for skoglig zooekologi, Joakim Hjiltén

Sammanfattning

Det ar brist pd dod ved i den brukade skogen. Manga vedlevande insektsarter ar
darfor utrotningshotade. Som underlag for MKB av uttag av stubbar som bréinsle
ska detta projekt virdera betydelsen av lagstubbar for vedlevande insekter och
jamfora med andra vedsubstrat (hdgstubbar, grupper av trdd) som idag 1dmnas pa
hyggen som naturvardsatgird. Projektet dr en komplettering av ett pdgaende stort
faltexperiment som finansieras av SLU och skogsnéringen med flera.

Mal

Projektets mal &r att undersdka hur manga vedlevande insekter som utnyttjar
stubbar samt att jimfora artantal och samhéllstruktur péa ”lagstubbar” och andra
vedsubstrat sdsom hogstubbar. Foljande fragor ska besvaras:

o Hur stor andel av de vedlevande insektsarterna som dterfinns pa ett hygge i
Norrland utnyttjar 1agstubbar?

o Finns det arter som bara forekommer i lagstubbar?

Hur ménga arter och individer produceras per kubikmeter lagstubbe i forhéllande
till andra vedsubstrat pa hygget?

Genomfdrande

Studien utnyttjar ett unikt storskaligt faltexperiment som startades 2001-2002 med
stod fran SLU och skogsndringen m.fl. Experimentet bedrivs pa 10 lokaler i norra
delen av Sverige. P4 varje lokal finns omraden med a) reservat b) ett brukat av-
verkningsmoget bestdnd samt c) ett slutavverkat bestdnd som ej &r dldre &n 2 &r.
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I varje skogstyp studeras insektsfaunan dels i gran- och bjorkstockar, dels 1
hogstubbar.

Pé varje lokal har stockar av bjork och gran lagts ut i ett reservat, en avverknings-
mogen brukad skog och pa ett hygge. Stockarna har behandlats pa olika sétt
exempelvis genom brianning, skuggning och svampinokulering. Hogstubbar och
den avkapade toppen fran hogstubbarna finns ocksa med (for en mer detaljerad
beskrivning av experimentet se Atlegrim et al. (2005) och Gibb et al. (2005).
Sommaren 2006 utdkades projektet till att ockséd innefatta avverkningsstubbar.
Prover togs frdn avverkningsstubbar pa de tio hyggena for att kartldgga vilka
insekter som nyttjar avverkningsstubbar. Mélsittningen ar att jimfGra artsamman-
sattning, artantal och artrikedom mellan avverkningsstubbbar och de andra sub-
strat som dr inkluderade i studien. Forsoksdesignen tilldter ocksa mer l&ngsiktiga
studier dér de olika substratens l&ngsiktiga betydelse for evertebrater, mossor,
lavar och svampar blir mojliga att studera. Projektgruppen bestar av Joakim
Hjéltén, Kjell Danell, Roger Pettersson, Ola Alinvi, John P Ball, Therese Johan-
sson, Heloise Gibb, Jacek Hilszczanski, Fredrik Stenbacka och Mats Dynesius.

Med detta projekt utdkas studien sa att fem lagstubbar av gran per hygge under-
sO0ks med avseende pé vedlevande insekter. Det mojliggor en direkt jaimforelse av
individantal, artanatal och artsammanséttning per kubikmeter hogstubbar, ldgor
och ldgstubbar av samma alder. Studien innebér ett forsta steg mot att besvara
frdgan om hur betydelsefulla lagstubbar dr for vedlevande organismer jamfort
med andra vedsubstrat.

Forsoksdesignen tillater ocksa mer langsiktiga studier dir de olika substratens
betydelse for epifytiska lavar och mossor liksom for vedlevande svampar blir
mojliga att studera pa sikt.

Projektets rapport ska diskutera frdgan om ett utnyttjande av stubbar kan kompen-
seras med andra typer av utokad naturvardshénsyn, t.ex. genom att 1imna andra
typer av dod ved.

Projekt

P30271-1 -Kartlaggning av storskalig stubbrytning under 1980-talet som
underlag for storskaliga och langsiktiga studier av stubbrytningens effekter
pa skogsproduktion och milj6.

Period
2006

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 108 000 kr
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Projektansvarig
SLU, Institutionen for Skogsskotsel, Arne Albrektson

Sammanfattning

Efterfragan pa biobridnslen véntas 6ka. Stubbar dr en mojlig brénsleresurs men
forst behdvs en miljoanalys. Vissa miljdaspekter av stubbtékt kan bara studeras
pa nivén avrinningsomraden. Runt Mackmyra finns arealer som stubbréts under
1980-talet. Med hjdlp av bolagens register ska detta projekt kartldgga mojlig-
heterna att genomfora sddana studier.

Mal
Malet ar att redovisa och kartligga de stubbrutna markomraden pa 9220 ha som

finns tillgdngliga for studier, och identifiera omraden inklusive referensytor som
ar ldmpliga for studier av stubbrytningens miljoeftekter.

Genomfdrande

Materialet om de stubbrutna ytorna beskrivs med hjilp av Bergvik skogars
register. De aktuella ytorna beskrivs och kartlaggs. Om mojligt dokumenteras
brytningsmetod och brytningsintensitet. Pa den kartlagda arealen markeras vatten-
drag och vatmarksomraden och ldmpliga hela eller delar av avrinningsomraden
identifieras. Omradena besoks 1 falt for subjektiv beskrivning av ldmpligheten och
vattendragens karaktér (storlek, floden). Forskningspotentialen beskrivs i de
identifierade omradena

Projekt

P30236-Insektsdiversitet i avverkningsstubbar av gran — kunskap om
stubbrytningens miljoeffekter

Period

2006-2007

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 953 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for Entomologi, Mats Jonsell

Sammanfattning

Projektet sammanfattar existerande kunskap om hur stubbrytning for bioenergi-
anvindning paverkar den vedlevande insektsfaunan. Dessutom genomfors en
féltstudie som ska ta reda pa vilken insektsfauna man hittar i grova resp. klena
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avverkningsstubbar av gran och nagra andra relevanta tradslag, och hur den 6ver-
lappar med ldgor av samma tradslag.

Mal
Projektets mal &r att ta fram underlag for en MKB om stubbtékt, genom att

1 Sammanstilla kunskap och sé lang mojligt utifran litteraturen dra slutsatser
om stubbrytningens effekter pa den vedlevande insektsfaunan.

2 Genom faltstudie besvara foljande fragor:

- Vilka insektsarter finns i1 avverkningsstubbar av gran och négra andra rele-
vanta trddslag? Finns dven rodlistade arter?

- Har vissa typer av avverkningsstubbar med vardefull fauna dn andra? Det
géller stubbar av olika triddslag, grovlek, och nedbrytningsgrad.

- Ivilken mén &r faunan i avverkningsstubbar lik faunan i andra vedtyper?
Tréadslagen viljs s att det blir representation bade av sddana som ar aktuella
for stubbtikt, och av arter dar stubbarna véntas ha stor betydelse for ved-
insekterna

Genomfdrande

Mats Jonsell (projektledare), Jesper Hansson och Petter Boman institutionen for
entomologi, SLU, Uppsala undersoker diversiteten av vedlevande insekter, i forsta
hand skalbaggar, i olika typer av stubbar. De kategorier som jamf0rs dr tridslag
(asp, bjork, gran, tall), nedbrytningsstadium och grovlek. Nedbrytningsstadierna
utgdrs av hyggen som dr en sommar resp. 3-5 ar gamla. Grovleken jamfors i form
av tva klasser inom det intervall som kan tdnkas vara intressant for stubbrytning:
stubbar runt 20 cm 1 diameter och de grovsta stubbarna som kan hittas pa de prov-
tagna hyggena. Aven en jimforelse av avverkningstubbar med lagor ingar i
projektet.

Projektet genomfors 1 enlighet med denna projektbeskrivning och 1 6vrigt enligt
projektplan i1 ansdkan fran juni 2006. Viktiga moment &r:

« Litteraturstudie/ kunskapssammanstéllning inkl bedomningar och méjliga
slutsatser. Rapporteras genom ldgesrapportering 2006-12-31.

« Filtstudie med provtagning av stubbar av gran, tall, asp och bjork pa hyggen av
olika &lder, lagor av motsvarande trddslag, samt sortering och bestdmning av
insamlade insekter.

» Analyser och rapportering. Rapporten ska diskutera konsekvenser av olika ut-
tagsintensitet for stubbar av olika tradslag.
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Projekt

P30350-1 Paverkan av stubbrytning pd mangfald av svampar samt
forekomsten av rotsvampar och rotskador

Period
2006

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 150 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen fér Skoglig Mykologi, RimvydasVasiliauskas

Sammanfattning

Projektet ssmmanstiller kunskap om svampar som férekommer 1 stubbar 1 Sverige
och hur de paverkas av stubbrytning, samt hur férekomsten och skador av rot-
svampar, framfor allt rotticka, padverkas av stubbrytning. Fokus pé gran, uppgifter
for tall, 16vtrdd inkluderas. Miljokonsekvenser for svampar bedéms vid 0, 25, 50,
75 och 100 % uttag av stubbar, pd bestdndsniva och i landskapet. Kunskapsluckor
identifieras, angeldgen forskning foreslds. Rekommendationer for stubbtékt ges.

Mal
Projektets mal ir att ta fram underlag for en MKB om stubbtékt, genom att
sammanstilla kunskap om svampar som férekommer i stubbar i Sverige och hur

de paverkas av stubbrytning, samt hur forekomsten och skador av rétsvampar, i
synnerhet rotticka, paverkas av stubbrytning.

Ett annat mal &r att identifiera kunskapsluckor och forskningsbehov pa omradet.

Genomfdrande

Arbetet genomfors som en litteraturstudie. Viktiga omréden att belysa ér

« Stubbens ekologiska roll i skogsekosystemet, dven i ett historiskt perspektiv
o Hur olika svampgrupper koloniserar och lever i ved och stubbar
o Kan stubbtikt minska artrikedomen hos olika grupper av vedlevande svampar?

 Stubbens roll som spridningscentrum for rétsvampar och parasiter — innebar
stubbtékt minskad spridning av rétsvampar?

o Innebér stubbtikt att behovet av att bekdmpa rottickan minskar? Ekologiska
betydelsen av detta?

Miljokonsekvenser for svampar beddms vid 0, 25, 50, 75 och 100 % uttag av
stubbar, pa bestandsniva och i landskapet, samt med hansyn till tridslag.
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Kunskapsluckor identifieras, angeldgen forskning foreslas. Rekommendationer for
stubbtikt ges.

Projekt
PP30467-Stubbrytning — effekter pa rotréta och mangfald av svampar

Period
2007-2009

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 2 460 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for Skoglig Mykologi, Rimvydas Vasiliauskas

Sammanfattning

Stubbrytning &r ett effektivt sitt att bekdmpa rota i1 skogsbestdnd med rétangrepp.
Projektets mal 4r 1) kvantifiera minskningen av rotréta i bestand med rotréta som
foljd av stubbrytning och 2) undersdka i vilken grad stubbar har betydelse for
mangfalden av vedlevande svampar. Studierna genomfors i gamla forsok med
stubbtikt, och med 5-20 ar gamla stubbar. Projektet ger underlag om ekonomisk
nytta och biologiska konsekvenser vid stubbtikt.

Mal
Projektets mal ar att:

1  kvantifiera hur mycket stubbrytning kommer att reducera forekomsten av
rotrota och dirigenom forbattra skogsekonomin

2 undersoka i vilken grad stubbar &r av betydelse for méngfalden av hinsyns-
krdvande vedlevande svampar som upptrader pa grov dod ved.

3 presentera resultaten savil populdrvetenskapligt som vetenskapligt.

Genomfdrande

Projekt kvantifierar minskningen av rotréta vid olika ursprungliga rotfrekvenser
och under olika forhallanden. Aldre stubbrytningsforsok (ca. 20 forsok) undersoks
for att kvantifiera hur mycket rotfrekvensen av rotticka och honungsskivling
minskar som resultat av stubbrytning. Rotfrekvensen studeras i etablerade bestand
pa ytor med och utan stubbrytning. Ett storre antal omraden med olika rotfrek-
venser och olika forhdllanden analyseras for att ge generaliserbara resultat. Pa
varje forsoksyta undersoks 50-100 trad genom provtagning av ved, utodling av
svamp ur veden och/eller identifiering av rotsvamp genom DNA fran veden.
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Stubbars betydelse for hotade svamparter pa grov granved undersoks 1 3-5 om-
rdden som dr virdefulla for méngfalden av vedlevande svampar, och dér avverk-
ning skett for 5-20 &r sedan. Rester av 50-100 stubbar per omrade gravs upp och
de svampar som finns 1 veden identifieras med hjalp av DNA-metodik. Jamforelse
gbrs med omriden som har begrénsat viarde for mangfalden, samt 1 gérligaste man
med ett par andra trddslag som véntas ha storre betydelse for mangfalden 4dn vad
gran har.

Béda undersdkningarna samordnas med andra padgdende stubbrytningsstudier for
att kunna samverka dér sa &r mojligt. Bada studierna planeras tillsammans med
intresserade skogsaktorer.

Rapporten diskuterar konsekvenserna av t.ex. 25 — 50 — 75 — 100 % uttag av
stubbar, 1 olika skogsmiljoer.

Projekt
P30468- Stubbrytningens langsiktiga effekter pa kol och néaring i marken

Period
2007-2008

Beviljat belopp totalt

Energimyndigheten 1 052 000 kr
Sveriges lantbruksuniversitet 360 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for Skoglig Marklédra, Maj-Britt Johansson

Sammanfattning

Stubbar &r en potentiell brénsleresurs. Vid stubbrytning stors marken kraftigt, som
vid markberedning. Det 6kar nedbrytningen av markens organiska material, och
koldioxid avgar. Pa kort sikt forloras kol men pa langre sikt kan det ev kompen-
seras av Okad skogsproduktion och 6kad produktion av férna. Detta projekt
kvantifierar savil forluster frdn marken som 6kad inbindning av kol i biomassa
efter markberedning, och “Oversétter” resultaten till stubbtéktens indirekta effek-
ter pé kolbalanser.
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Mal

Ett 6vergripande mal &r att utreda om stubbrytning kan resultera i oonskade bi-

effekter s& som 6kade emmissioner av koldioxid fran skogsmarken samt 6kad

utlakning av niringsdmnen som kan dventyra markens langsiktiga

produktionsforméga. Projektets mal &r att:

1 ge kunskap om hur markstorningen paverkar markens kol och néaringsforrad
bade kortsiktigt och ldngsiktigt, d.v.s. hur férdndras markens innehdll av
niring och kol (kg/ha) med tiden (ar efter ingreppet)

2 svara pa fragan om den dkade nedbrytningen som markomrdrningen ger upp-
hov till aren ndrmast efter ingreppet, och som tér pa markens kolforrad, i ett
langsiktigt perspektiv kompenseras av en 6kad produktion som éaterfor kol
frén luften till marken via fornan.

3 ange vilka marktyper som dr mest limpade for stubbrytning om vi vill
begriansa emmissionerna av koldioxid till atmosféaren.

Genomfdrande

Under 2007 insamlas markprov fran tva forsokslokaler, representerande mager
och normalbérdig mark inom ett markberedningsforsok (Jimtland eller Oster-
gotland/ S6rmland). Ytor med harvning, hyggesplogning respektive hogldggning
samt ytor utan markbehandling provtas for bestdimning av kol- och néringsforrad i
marken.

Markforradens storlek av kol och ndringsdmnen pa kontroll, harv, plog och hog-
lagda ytor efter ca. 25 ar jamfors med tidigare uppmaétta forrad (vid start och efter
5 ar). For att utreda om kolforluster som kan intrdffa de forsta aren efter ingreppet
kompenserats av en 6kad skogsproduktion bestims kolforrad i tridbiomassa och
markvegetation samt arlig tillforsel av kol till marken via férna. Vidare berdknas
hur mycket extra kvive som mineraliserats fran markberedda ytor.

Utifrén resultat om markberedningens effekter skattas stubbrytningens samlade
effekter pa kolbalanser med hjélp av beddmningar av hur stor andel av marken
som rors om vid olika former av markberedning respektive stubbrytning. Denna
“omvag” via langsiktiga markberedningsforsok véljs framfor gamla stubb-
brytningsforsok dé de senare inte &r lika kontinuerligt uppfo6ljda vad géller kol-
forradens utveckling i mark och trad. Dessutom finns markberedningsforsok pa
flera olika marktyper i samma klimatldge.

Samarbete sker mellan detta projekt och andra relaterade projekt om stubbtikt,
kolbalanser och markens organiska material. Projektrapporten ska diskutera
konsekvenserna av t.ex. 25 — 50 — 75 - 100 % uttag av stubbar, med olika metoder
och 1 olika skogsmiljder.
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Projekt
P30474-1 Kort- och langsiktiga effekter pa markkolet vid stubbrytning

Period
2007-2008

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 986 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for Skoglig Markldra, Monika Stromgren

Sammanfattning

Stubbar kan tas ut som biobrénsle. En kritisk fraga dr om stubbrytning leder till att
markens organiska material bryts ner. Detta projekt undersoker hur stubbrytning
paverkar markens koldioxidavgang under tva ér efter ett ingrepp, relaterat till
graden av markstorning/skador. En 6kad skogsproduktion skulle pé sikt kunna
kompensera for forluster av markorganiskt material. Projektet studerar déarfor dven
langsiktiga effekter av stubbrytning pé kolforrad i mark och biomassa.

Mal

Malet ér att undersoka hur markens koldioxidavgéng (kolbalans) paverkas av ut-

tag av stubbar jaimfort med en referens dér inget uttag av stubbar sker. Projektet

ska ge svar pé:

1 Hur stor ir skillnaden i koldioxidavgang frdn marken (markrespirationen)
mellan behandlingarna?

— Hur stor ar skillnaden direkt efter ett ingrepp och de foljande tva aren?
— Hur stor ar skillnaden efter 25-30 &r?

2 Hur ser den rumsliga variationen ut? Hur pdverkas koldioxidavgangen av hur
stor andel av marken som paverkats/skadats av stubbrytningen?

3 Hur har markens och biomassans kolforrdd paverkats 25-30 ér efter en
behandling?

Genomfdrande

Koldioxidavgéngen fran mark (markrespirationen) méts pé ett omrade med stubb-
brytning och pa en jamforbar nirliggande referensyta. Métningarna av mark-
respirationen utfors 1 falt med ett barbart markrespirationssystem.

Delprojekt 1: Direkt effekt av stubbrytning. Markrespiration méts direkt efter en
stubbrytning och foljs sedan under tva ar. Métningar gors dven fore behandlingen.
Mitningar sker pd mark som har storts och mark som &r ostérd”. En uppskattning
av andelen “’stord” mark gors for att kunna skala upp respirationen till
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bestdndsniva. Skillnaden mellan stord och ostérd mark kan ge ett svar pa hur
stubbrytningar med olika intensitet pdverkar markrespirationen.

Delprojekt 2: Langsiktiga effekter av stubbrytning. Har studeras effekten av
stubbrytning 20-30 &r. Det inbegriper uppskattning av bade markens och
biomassans kolforrdd. Hér utnyttjas stubbrytningsforsok fran 1970-talet.

Projektrapporten ska diskutera konsekvenserna av t ex 25 — 50 — 75 — 100 % uttag
av stubbar, 1 olika skogsmiljoer, och med olika metoder

Projekt
P30475-1 Ar murkna stubbar hot-spots for skogens biologiska mangfald

Period
2007-2008

Beviljat belopp totalt
Energimyndigheten 950 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen for Ekologi och Miljovard, Tryggve Persson

Sammanfattning

Stubbar dr en viktig milj6 for ryggradslosa djur. Projektet beddmer om stubb-
brytning leder till forlust av arter som &r beroende av aldrande stubbar. Studien
gors 1 en serie fran unga till gamla stubbar av framst gran och tall i norra och
sodra Sverige. Antal, artrikedom och diversitet bestims hos faunan i stubbarna.
Resultatet jimfors med faunan i omgivande miljoer for att klargora vilka arter
som &r unikt beroende av stubbar. Projektet blir underlag for MKB om stubbtikt.

Mal
Projektets mal ar att
« 1ien dldersserie frdn unga till gamla stubbar av frimst gran och tall beldgna i en

gradient fran norr till sdder, och i olika skogsmiljoer, bestimma individtathet,
artrikedom och diversitetsindex hos forekommande evertebrater.

« 1anslutning till denna serie bestdmma individtithet, artrikedom och diversi-
tetsindex hos evertebrater i den omgivande marken for att klargora vilka arter
som &r unikt beroende av stubbar for sin dverlevnad.

Om mojligt anges kriterier for att identifiera stubbar som &r sérskilt angeldgna att

spara
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Genomfdrande

Faunan undersoks i en aldersserie av stubbar, i en nord-syd-gradient. Serien inne-
fattar om mojligt fyra aldersstadier (5-10 ar, 20-25 ar, 30-40 ar och 60-80 ar).
Gran och tall r prioriterade tradslag, men finns bjork och asp pd samma lokal tas
dessa med i analysen. Olika typer av skogsmiljoer med varierande grad av natur-
véirden undersoks ocksa.

Rapporten ska sa 1dngt mdjligt diskutera konsekvenserna av t ex 25 — 50 — 75 —
100 % uttag av stubbar, 1 olika skogsmiljoer, och for olika tradslag. Kriterier for
att identifiera stubbar som helst bor sparas med hénsyn till biodiversiteten foreslas

Projekt
P30476-1 Stubbrytningens effekter pa skogsekosystemets koldioxidbalans

Period
2007-2009

Beviljat belopp totalt

Energimyndigheten 1 239 000 kr
Formas 137 000 kr

Projektansvarig

SLU, Institutionen f6r Ekologi och Miljovéard, Achim Grelle

Sammanfattning

For att bestimma effekter av stubbtikt pa skogens kolbalans méts koldioxidfloden
1 luften ovanfor ytor dér stubbar skordats respektive lamnats kvar. Det ger for-
stdelse for processer som styr koldioxidflodet samt méngd utslappt koldioxid.
Jamforelse med flodesmétningar pd en stormfélld yta med och utan stubbrytning
(annat projekt) kan visa olika effekter av brytning av markfasta och stormryckta
stubbar for ytans kolbalans.

Mal

Malet dr att uppskatta arlig koldioxidbalans dér stubbar skordats och jaimfora med
koldioxidbalans pé referensytor som har avverkats pa traditionellt sétt.

Skillnader 1 koldioxidutslédpp mellan ytorna relateras till den koldioxidbesparing
som erhélls nir stubb-brénslet ersétter fossila brinslen.
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Genomfdrande

1  Ett nytt flodesmétsystem installeras pa en yta (ej stormfdlld) dar stubbarna har
tagits bort. CO,-floden méts kontinuerligt under 3 ar, tillsammans med
meteorologiska data.

Jamforelse med CO,-fléden fran en foryngringsyta med stubbar kvar
3 JamfGrelse med CO,-floden frén stormfillda ytor med och utan stubbar
Overvakning av vegetationsutvecklingen pa forsoksytan med optiska metoder

Samordnat av SLU’s féltforskningsenhet bryts stubbar pa en ldmplig skogsyta 1
Mellansverige. Detta projekt méter ekosystemflddena av CO; kontinuerligt med
mikrometeorologiska metoder (eddy-correlation), och utgér komplement till
markrespirationsmédtningar (annat samverkande projekt) pa samma forsok.
Projekten kompletterar varandra eftersom den ena metoden maiter respirationen av
bara marken punktvis och med intervaller, och den andra metoden kontinuerligt
mater hela ekosystemets CO,-balans som inkluderar vegetationen och alla
ojamnheter pé ytan.

Arbetet innefattar att relatera CO,-floden till klimatférhéllanden, och processer
studeras genom bl.a. responsfunktioner av CO,-flodena pa ljus, temperatur och
markfuktighet. Detta visar skillnader 1 ytornas totala formaga att ta upp respektive
slappa ut CO, och ddrmed stubbarnas betydelse for kolbalansen. Projektet till-
handahéller data for modeller om uppskalning av flédena i rum och tid (upp-
skalning sker utanfor ramen for detta projekt).

Kortsiktig paverkan av stubbtdkt pa plantors tillvixt registreras. Projektet utgor en
grund for fortsatta métningar och mer langsiktig uppfoljning av eventuella effek-
ter pa ekosystemets kolinbindning genom stimulerad eller dimpad tillvédxt. Det
skulle gora det mdjligt att beskriva den samlade ldngsiktiga effekten av stubbtékt
pa kolbalanserna.

Projekt
P30480-1 Miljoeffekter av stubbrytning pa vattenkvalité

Period
2006-2010

Beviljat belopp totalt

Energimyndigheten 3 265 000 kr
Sveriges lantbruksuniversitet 1 100 000 kr
Ovriga finansidrer 1 450 000 kr
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Projektansvarig

SLU. Institutionen for Miljoanalys, Kevin Bishop

Sammanfattning

Stubbar ar en potentiell bransleresurs, men miljoeffekterna av stubbtikt dr daligt
kénda. En risk dr forsdmrad vattenkvalitet efter stubbskdrd. Detta projekt be-
skriver stubbrytningens effekter pé vattenkvaliteten (partiklar, kvdve, humus,
kvicksilver etc.) Studierna gors inom avrinningsomraden pa marker dar Sveaskog
utfor pilotforsok med stubbrytning.

Mal
Projektets mal ar att ta fram ny kunskap om hur stubbtikt paverkar berorda vatte-

nmiljoer, med avseende pa floden och halter av partiklar, organiskt kol, nitrat,
totalkvicksilver och metylkvicksilver, samt om forsurningstillstdndet paverkas.

Ett annat mal &r att bidra till utbildningen av en doktorand med fokus pé bio-
energins miljofragor.

Genomfdrande

Mitningar i avrinningsvatten (koncentrationer och fléden av kvéve, partiklar,
syraneutraliserande formaga, organiskt kol, totalkvicksilver och metylkvicksilver)
genomfors under tre ar i stubbtdktsomradet i Bergslagen. Tre avrinningsomraden
foljs:

1 Ejavverkad skog
Hygge som avverkats 2006 och dér stubbar tas ut under hosten 2007

3 Hygge som avverkats 2006 och som markbereds hosten 2007, men med
stubbarna kvar.

Mitningar pagar under tre ar. Forsta sdsongens métningar registrerar forhallan-
dena innan stubbtikt respektive markberedning. De tva foljande aren registreras
effekter av behandlingarna.

Projektrapporten ska jadmfora effekter av stubbtékt med effekter av markbered-
ning, och dven diskutera betydelsen av olika intensitet av stubbtdkten (andel av
stubbar som tas ut).
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Projekt

P30424-1 Stubbpoolens kolbalans idag och effekter av 6kad efterfragan av
stubbar som biobransle

Projektansvarig

H Petersson

Mal

Fragan om stubbar som biobrénsle dr nu aktuell. Utifran data och simuleringar
undersoker projektet i vilken utstrackning stubbar kan réknas som ett koldioxid-
neutralt brédnsle, och hur stubbrytning kan péverka framtida kolbalanser i déda
stubb- och rotsystem pa nationell niva. Lamplig méngd brytbar stubb-biomassa

skattas utifran resultat i detta projekt samt frdn andra projekt om stubbtéktens
miljokonsekvenser

Sammanfattning

Projektets mal &r att ge svar pa fragor kring kolbalanser och biomassauttag i
samband med stubbrytning, och att utveckla nedbrytningsfunktioner for doda
stubb- och rotsystem. Projektet bidrar ocksa till utbildning av en forskar-
studerande.

Ovriga projekt

Jorgen Rudolphi, SLU, Uppsala, har tittat pa mossfloran pé stubbar i 4- till
18-driga bestdnd. Studien omfattar grandominerad normalbonitetsskog i Uppland.
Publikationer véntas.

Sandro Carusos (SLU, Uppsala) planerar studier ver lavfloran pé stubbar. Han
har gjort successionsstudier och ocksa gjort jamforelser mellan stubbar och
grenar/ris.

Per-Olov Hedgren och Ake Lindeléw, SLU, Uppsala, har i projektet ”Vedinsekter
1 granstubbar - en jidmforelse mellan hogstubbar och vanliga avverkningsstubbar”
inventerat faunan pa hogstubbar och avverkningsstubbar av gran pa kalhyggen.
Studien inkluderar vedlevande insekter, ocksa grupper som ar sparsamt studerade
som parasitsteklar.

Projekt i Finland

1 Bioenergi fran skog: Ett forsknings- och utvecklingsprogram som koordineras
av professor Hannu Ilvesniemi, Metla, vid enheten 1 Vanda. Under 2005-2006
anlades nya forsoksytor i tre regioner; norra, centrala och sddra Finland. For-
sOksytorna har anlagts 1 foryngringsmogna granbestdnd som kommer att av-
verkas 2008. Malet med forskningsprogrammet &r att undersoka vilka effekter
markberedning, stubbskord och uttag av avverkningsrester har pa narings-
cirkulation, markdjur, mikroorganismer, plantetablering och utveckling,
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succession av vaxtlighet samt kolbalans. Forskningsperioden dr planerad
mellan 2007 och 2012 och faltundersokningar kommer att pagé fran 2008 till
2012. Andra samarbetspartner &r UPM Kymmene Oyj och Kemira. I den
aktuella ansokan ansvarar faltforskningsstationen i Muhos (Metla) for orga-
nisationen, anldggning av faltforsok och métningar, UPM Kymmene Oyj for
aktiviteter sdsom avverkning, markberedning, stubbskord osv.

Val av forsoksytor: 2005-2006 nya forsoksytor har anlagts i tre regioner med
3 upprepningar av varje behandling i varje region. Forsoksytorna (40x40 m)
har anlangds 1 foryngringsmogna granbestdnd som avverkas 2008.
Behandlingarna:

(1) kontroll (stdende skog),
(i1) kalavverkning+hoglaggning*,
(iii) kalavverkning+hoglaggning*+uttag av hyggesrester
(iv) kalavverkning+hogldggning*)+stubbskord
(v) kalavverkning+hoglidggning*+uttag av hyggesrester+
stubbskord
I varje parcell finns 5 grundvattensbrunnar for matningar av grundvatten
kvalitet.

Man kommer dessutom att utnyttja tidigare erfarenhet av effekter av uttag av
avverkningsrester pd ndringscirkulation frdn gamla faltforsok. Sarskild intres-
santa forsok ér faltforsok 1 Kivesvaara i Paltamo dir man har foljd effekter av
markberedning pa plantutveckling, bestdndsegenskaper och milj6. Fran dessa
forsok har man de lingsta métserierna pd nédringsutlakning till yt- och grund-
vatten. Man har dven undersokt effekter av kalavverkning, uttag av hygges-
rester och hyggespldjning pa grundvatten.

Taina Pennanen och Hannu Fritze i Finland precis fatt forskningsmedel for att
folja upp vad som sker mikrobiellt (bakterier och svampar; artméssigt och
funktionellt) efter stubbskord. Den finska forskargruppen kommer att folja
upp hyggen efter stubbskord i flera ar.

Juha Siitonen (Metla) har ett project som studerar effekten av nya skotsel-
metoder som gynnar biodiversiteten och dir studeras dven betydelsen av
stubbar pa ett antal organismgrupper som lavar, skalbaggar och svampar. Data
finns frén 500 forsoksytor och 100 000 dédvedsobjekt varav 30 % utgdr
stubbar av olika diametrar bade pa hyggen och i gallringsbestand.

I Finland planerar Eero Kubin ett stort faltforsok vid féaltforskningsstationen 1
Muhos (Metla). Forsoket innefattar stdende skog (kontroll), kalavverkning
med markberedning (hoglédggning), GROT-uttag och stubbrytning samt kom-
binationer av dessa metoder. Effekter pa naringscirkulation, markdjur och
markmikroorganismer, plantetablering och utveckling, vixtsuccession och
kolbalans kommer att studeras.
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Bilaga 3 Tillgangliga langsiktiga
faltforsok

Vid SLU finns tre forsoksserier utlagda under perioden 1978-1990 som fort-
farande ér tillgéngliga for att utnyttjas for studier som beror stubbrytningens
effekter. Dessa forsok revideras fortlopande men kan dven anvéindas for nya
fragestéllningar dar man vill studera langtidseffekter. For kontakt hanvisas till
Enheten for skoglig féltforskning vid SLU, www.esf.slu.se.

1. Forsoksserie anlagd av Lars Kardell vid f.d. inst. for skoglig landskapsvard med
syfte att studera effekter av ris- och stubbtikt pad markvegetation och foryngring.
Varje forsok bestar av tva block om vardera fyra parceller, vilka med ett undantag
miter 40 x 40 m med en fem meter bred kappa. Undantaget dr Tagel dir parceller-
na dr 30 x 40 m. Pited (Yttersta), har endast en upprepning. Varje parcell omges
av en 5 m bred kappa. Forsoken dr anlagda som randomiserade blockforsok med
fyra behandlingar och tva upprepningar. Inom varje yta utlottades 25 smarutor om
1 x 2 meter vilka fortséttningsvis utnyttjades for sdvil vegetationsanalyser som
barplockning. Ytorna lades ut i den mogna skogen aret innan slutavverkning.
Bestandet inméttes och markvegetationen beskrevs. Bér plockades. Parcellerna
restaurerades efter slutavverkningen, vilken som regel utférdes sdsongen 1979/80.
Ar 1980 risrensades aktuella ytor och denna host stubbrots de flesta lokaler. Dér-
efter genomfordes med négot &rs fordrojning maskinell markberedning av samt-
liga forsok varefter plantering verkstalldes.

Behandlingarna utgjordes av tre olika skordeintensiteter:
1 Kontroll, dvs normalhygge med ris och enbart skord av stamved

2 Ristdkt, skord av hela tradbiomassan ovan stubben
3 Stubbtikt, skord av stamved och stubbar
4 Stubb- och ristdkt, dvs skord av hela tridbiomassan inkl stubben

2. Forsoksserie anlagd av Bo Leijon vid f.d. inst for skogsskdotsel. Syftet med {or-
soken var att undersoka langsiktig inverkan pa tillvéxten av stubbtékt med eller
utan samtidig tdkt av grenar och toppar i slutavverkning. Varje forsok bestar av
fyra upprepningar och tre behandlingar. Parcellerna édr 24,5m x 24,5 m med en
kappa om 1,9 m runtom varje parcell.

Behandlingarna utgjordes av tre olika skordeintensiteter:
1 Med ris med stubbar
2 Med ris utan stubbar
3 Utan ris utan stubbar
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3. Forsoksserie utlagd av Per Gemmel och Géran Orlander vid inst. for sydsvensk
skogsvetenskap for att studera markeffekterna av djuppldjning vilket har relevanta
paralleller for effekter av stubbrytning. Syftet med forsoksserien var att studera

langsiktiga effekter av kraftig markberedning. Varje forsok bestér av tva

behandlingar och fyra upprepningar (endast tva vid ett av forsdken pa Asa.)

Parcellerna dr mellan 20-40 x 20-40 m.
Behandlingarna bestér av:

1  markberedd kontroll
2 djuppléjning
Antal Antal
Forsoks- Anl.- forsoks- upprep-
serie Lokalnamn Lan ar Tradslag led ningar  Bonitet
1.
Tagel Kronobergs lan 1978 Picea abies 4 2 G32
Kvisslevdgen Jamtlands lan 1979 Pinus sylvestris 4 2 T20
Rackasberg Varmlands lan 1979 Picea abies 4 2 G20
Svartberget Vasterbottens lan 1979 Picea abies 4 2 G22
Garpenberg Dalarnas lan 1978 Pinus sylvestris 4 2 G24
Remningstorp Vastra Gétalands lan 1979  Picea abies 4 2 G30
Yttersta, Pited Norrbottens lan 1979 Pinus sylvestris 4 1 T21
Ekenés Soédermanlands lan 1979 Pinus sylvestris 4 2 T26
2.
Parlahojd Dalarnas lan 1982 Pinus sylvestris 3 4 T24
Tonnersjo-
hedens FP Hallands léan 1982 Picea abies 3 4 G35
Lyckan Vasterbottens lan 1983  Pinus sylvestris 3 4 T19
Slogberget Dalarnas lan 1981 Picea abies 3 4 G26
3.
Vindeln Vésterbottens lan 1988 Betula, Picea abies 2 4
Vindeln Vasterbottens lan 1988 Pinus contorta 2 4
Asa FP Kronobergs lan 1990 Betula 2 2
Picea abies, Pinus
Asa FP Kronobergs lan 1990 sylvestris 2 4
Quercus robur, Tilia
Ovraby Hallands lan 1990 cordata 2 4
Vraskogen Kronobergs lan 1990 Picea abies 2 4
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