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Forord

Energimyndighetens forskningsprogram Brénsleprogrammet héllbarhet pagick mellan

2011 och 2017. Resultaten fran programmet till och med 2016 redovisas i syntesrapporter
for programmets delomréden. Syftet med syntesrapporterna &r att sammanstélla kunskap,
att identifiera kunskapsluckor som behover belysas vidare samt att placera och diskutera
de sammanvégda forskningsresultaten i ett storre energi— och samhéllsperspektiv, bland
annat med koppling till miljokvalitetsmal och skogspolitiska miljo- och produktionsmal.

Denna rapport omfattar delomradet Skogsbrinsle och miljoeffekter. Rapporten behandlar
projekt inom Brénsleprogrammet héllbarhet, niraliggande enskilda projekt som Energi-
myndigheten finansierar, samt annan nationell och internationell néraliggande verksam-
het. Malgruppen é&r forskare, myndigheter, foretag och branschorganisationer inom
bioenergisektorn samt 6vriga med verksamhet som berdrs av bioenergin.

Projektgruppen som tagit fram rapporten har bestétt av Cecilia Akselsson (Lunds
universitet), Gustaf Egnell (SLU), Stefan Lofgren (SLU) och Bengt Olsson (SLU).
Arbetet har koordinerats av Johnny de Jong vid CBM, SLU.

Rapporten bor citeras: de Jong, J., Akselsson, C., Egnell, G., Lofgren, S. & Olsson,
B.A. 2018. Miljopaverkan av skogsbrénsleuttag — En syntes av forskningslaget baserat pa
Brénsleprogrammet héllbarhet 2011-2016. ER 2018:02. Energimyndigheten, Eskilstuna.

Rapporten har granskats av Energimyndigheten. En expertgrupp har ldmnat vardefulla
synpunkter under arbetets gang. Projektgruppen stér for analys och slutsatser. Det &r
var forhoppning att denna syntesrapport ska ge ldsaren en inblick i kunskapslidget péa
detta omrade.

Pz 7> )

Rémy Kolessar Johnny de Jong
Energimyndigheten Centrum for biologisk mangfald
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Sammanfattning

Biomassa fran skogen utgdr idag en betydande energikélla i Sverige, och det finns

ett intresse for att 6ka skordeuttagen av grot och stubbar i framtiden. Skord av grot
och stubbar kan paverka miljon pa manga sitt, vilket har rest fragor om vilken niva
av skordeuttag som dr uthéllig. Energimyndigheten har inom ramen for Brinsle-
programmet héllbarhet (2012-2016) finansierat forskningsprojekt om skogsbrénslens
konsekvenser for skogsproduktion, biodiversitet och paverkan pa mark och vatten.
Denna rapport beskriver och sammanfattar ny kunskap som kommit fram genom pro-
grammet inom dessa omrdden och diskuterar resultaten mot bakgrund av tillstindet i
miljon och tidigare kunskap, inklusive internationella forskningsresultat.

En nyckelfraga ér vilken skordeniva av grot och stubbar som inte negativt paverkar
forutséttningarna att na de svenska miljokvalitetsmélen, men som samtidigt ger storst
energinytta. Vid seminarier med inbjudna experter har denna fraga diskuterats utifran
den nya kunskapen for fyra miljokvalitetsmal; Levande skogar, Bara naturlig forsur-
ning, Ingen dvergddning, Giftfri miljo, samt for skogsvardslagens faststdllda mél om
uthéllig skogsproduktion. Vid seminarierna diskuterades tre scenarier med olika nivaer
av grotuttag, och nio scenarier med olika nivaer och kombinationer av grot och stubbar.
Forutom grot och stubbar finns intresse av uttag av energived vid gallring (dels vid
vanlig skogsproduktion, dels vid skotsel av skogar med hdga naturvérden), av sly och
klenvirke. Alla uttagsscenarier bygger pa ett antal grundlaggande forutséttningar. Vi
forutsétter att Skogsstyrelsens rekommendationer f6ljs, att tagna miljéhdnsyn respek-
teras och inte paverkas negativt, att uttag av sérskilt vardefulla substrat begrénsas,
att vissa skogsomraden med naturvérden helt undantas férutom vid naturvardande
skotsel och att korskador minimeras. Askaterforing forutsétts tillimpas sé ldnge askan
ricker till.

Bland de tre scenarier dd enbart grot skordas bedémdes ett uttag av grot pa 50 % av
alla avverkningsobjekt i landskapet inte motverka malet om uthéallig skogsproduktion
eller miljokvalitetsmalen. Vid hogre grotuttag dn 50 % é&r asktillgdngen for liten for att
kunna kompensera for uttaget enligt berdkningar baserade pa tidigare ars asktillgéng,
och dédrmed beddmdes ett uttag pa 60 % kunna ge negativa effekter pa forsurnings-
maélet. Ett uttag av grot pa 80 % av alla objekt bedémdes kunna ge negativa effekter
dven pa miljokvalitetsmalet Levande skogar och skogsproduktion. For skogsproduk-
tionsmalet kan uttag av grot ha stdrre negativ betydelse dn stubbskord, vilket framst
forklaras med relativt storre naringsforluster vid grotuttag &n stubbskord.

Ett uttag av stubbar pa 30 % av foryngringsytorna beddmdes inte f4 negativa konse-
kvenser pa skogsproduktionen. Sammantaget, inklusive energived fran gallring mot-
svarar detta uttag 35 TWh per ar. For biodiversitetsmalet Levande skogar har forlusten av
grov dod ved, sarskilt 16vved, storst negativ effekt pa den biologiska mangfalden, och
darfor har stubbskord en relativt storre negativ effekt dn grotuttag. Det hogsta uttaget
som inte ger negativa effekter for biodiversitetsmalet bedomdes vara uttag av grot pa

50 % och stubbar 20 % av alla avverkningsobjekt i landskapet. Effekten av 6kade uttag
av skogsbrinslen pa miljokvalitetsmalet Ingen dvergddning beddmdes vara liten, och
inga troskelvirden formulerades. Okade uttag av skogsbriinslen ger huvudsakligen en




kvéveavlastning fran landmiljon. Askéterforing innebér ingen tillforsel av kvive men
kan innebdra forhojd utlakning av nitratkvive om det utfors under hyggesfasen. Okade
uttag av skogsbrinslen innebér en bortforsel av kvdve, och kviveldttnaden kan inne-
bira minskad risk for utlakning av kvdve senare under omloppstiden, samt minskad
utlakning under hyggesfasen. For uttag av stubbar #r bilden mer komplex. Aven detta
uttag innebdr en viss kvidvebortforsel, men stubbar kan dven fungera som en kvéive-
sdnka under storningen, och detta i kombination med markstdrningen som stubbuttaget
orsakar, kan 6ka kvéveutlakningen. Effekten p& miljokvalitetsmalet Ingen 6vergddning
beddmdes dock vara begriansad, och inga troskelvarden formulerades. Askaterforing
innebér ingen tillforsel av kvdve men kan innebéra forhojd utlakning av nitratkvive om
det utfors under hyggesfasen. For miljokvalitetsmélet Bara naturlig forsurning bedém-
des alla scenarier med skogsbrinsleuttag utan naringskompensation med aska ge for-
surningseffekter i marken. Med tiden minskar effekten, och férsurningen i marken har
generellt liten effekt pa forsurningen av avrinnande vatten och nirliggande ytvatten. P4
landskapsnivén spads effekten ut ytterligare. Askéterforing motverkar markforsurningen,
och det ar ddrmed tillgdngen pé aska som begrinsar hur stort uttag som kan goras utan
negativa effekter. Om askmingderna kan 6kas, alternativt om askan kan kompletteras
med tillforsel av andra basiska godselmedel, skulle grotuttag kunna goras pé en storre
andel av hyggena, utan negativ paverkan pa miljokvalitetsmélet Bara naturlig forsur-
ning. Skogsbrénsleuttag &r inte 1ampligt péd alla marker, t.ex. bor fuktiga eller blota
marker, skogar med naturvdrden, omraden néra nyckelbiotoper eller skyddad skogsmark
undvikas. Skogsstyrelsens radgivning spelar hér stor roll, men i brist pé tydligare styr-
ning pé landskapsniva dér specifik hdnsyn tas for olika skogstyper maste vi utgd ifran
att dven en viss areal oldmpliga marker paverkas av uttag. Risken for detta 6kar ju
storre uttaget dr och om en stor andel av arsavverkningsarealen berors av skogsbrénsle-
uttag kan negativ paverkan troligen inte undvikas. Detta géller alla miljovariabler och
skogsproduktion, men dr tydligast begransande nir det géller biodiversiteten. Detta har
vigts i den slutliga bedomningen och drar ner mojligheterna till skogsbrinsleuttag.

Sammantaget, nér alla miljomal och produktionsmél beaktats, motsvarar den potenti-

ella uttagsnivan 27 TWh/ar. Utover det kan uttag av sly, klenvirke och gallringsvirke i
samband med naturvardande skotsel ge ett betydande energibidrag, samtidigt som det
har en positiv inverkan pad maluppfyllelsen.




Summary

In Sweden, biomass from forest products is an important source for renewable energy,
and there is an interest in using some products, such as slash and stumps, more inten-
sively. Increased harvesting of slash, stumps and other products will have an impact on
the environment, and it is important to find a sustainable harvesting level. In order to
study this problem a research program (Brénsleprogrammet — hallbarhet, 2012-2015.)
were developed and financed by the Swedish Energy Agency. This report describes and
summarises the result of the research within this programme in relation to the status

of the environment, and in comparison with earlier knowledge including international
studies.

Besides slash and stumps, energy wood from thinnings (from both conventional for-
estry and conservation restoration), brush-wood and other thin wood might contribute
as renewable energy and were included in this analyse.In this study, sustainability was
defined in relation to goals for the environment and forest production decided by the
Swedish parliament. In Sweden there are 16 environmental quality objectives, and
forestry have an impact on at least five of them (Sustainable forests, Zero eutrophica-
tion, Natural acidification only, A non-toxic environment, A rich diversity of plant and
animal life). Further on, the parliament has decided on a forestry policy including goals
for both forestry production and the environment. Two different methods were used,;
literature review and expert judgement. The purpose of the review was to describe
impact of increased harvesting on a number of environmental services, and to find
potential threshold values for sustainable harvesting. Besides using published papers
from the research programme and scientific papers, data were collected by interviews
and seminars arranged by the Swedish Energy Agency. For the expert judgement 41
experts in soil chemistry, biodiversity and forest production were invited, and during
two workshops the environmental impact within different harvesting scenarios were
evaluated. The conclusion is based on a number of assumptions. We assume that the
regulation and recommendations decided by the Swedish forest agency are followed
by all forestry actors and in all forestry activities. Some assortment is valuable for
biodiversity, such as fine woody debris of deciduous trees, and should be avoided for
energy purposes. All conservation considerations taken during forestry operations, such
as leaving dead wood, conservation trees, specific habitats etc. must be respected and
wood from these set asides must not be used for energy purposes. Some habitats and
some landscapes with conservation values should not be affected at all besides for con-
servation management. Further on, we assume that ash-recycling is practiced and that
soil-damages is avoided.

For sustainable forest production slash harvesting on 60 % of the clear-cut area was
found to be acceptable. A higher harvesting proportion (80 %) might, however, impact
on the possibility to reach forestry production goals. For forestry production, slash
harvesting might be more negative compared to stump harvesting due to nutrient
removal. A stump harvesting level of 30 % was not considered to have a negative
impact. In total, including energy wood from thinning, this correspond to an energy
value of 35 TWh/year. Biodiversity (covered by the goals Sustainable forests and A
rich diversity of plant and animal life) is one of the most limiting factors for increased




harvesting, especially concerning stump harvesting, while slash harvesting is less prob-
lematic as long as deciduous wood is avoided. It was considered that slash harvesting
on 50 % of the clear-cuts and stump harvesting on 20 % of all clear-cuts would be
possible without negative impact on the goals. Harvesting of other assortment such as
brush-wood and energy wood from conservation management might be positive for
biodiversity. The effect of increased harvest of forest fuels on the environmental quality
objective Zero eutrophication was considered small, and no threshold values were
formulated. Increased extraction of forest fuels mainly means a reduction in nitrogen
load to forest ecosystems. Ash recycling means no further input of nitrogen to forest
soils but can mean increased leaching of nitrate nitrogen if it is performed shortly

after final felling. Increased harvest of forest for energy purpose were considered to
not impair the ability to achieve the environmental objective Non-toxic environment.
Dispersion of heavy metals through ash recycling will not increase the risk of increased
bioavailability and accumulation of these metals in forest soils provided that current
recommendations on ash doses and heavy metal content in ashes are not exceeded.
Soil disturbance caused by stump harvest and transport of forest fuels at clearings can
increase the risk of methylation of mercury, but such damages can often be avoided. It
is therefore possible to increase the harvest of biomass and simultaneously maintain-
ing the ability to achieve the environmental objectives, provided that ash recycling is
complying with current recommendations and regulations for ash recycling and stump
harvest. All scenarios of forest fuel harvest that are not compensated with ash or similar
treatment means a short-term acidification of the soil. This will impair the ability to
achieve the environmental quality objective Natural acidification only. However, the
impact on the soil diminish with time, and there will be little effect on the acidification
of surface waters. The acidification effect is further diluted at the landscape scale. Ash
recycling counteract soil acidification. Slash harvest can be carried out at a larger share
of harvesting objects and still not mitigate the ability to achieve the acidification objec-
tive if ash recycling to forests can be increased, or if other, acid-neutralizing fertilizers
are used. We recommend that additional extraction of wood fuels is avoided at some
harvested sites. For example, on sites with fine textured and wet soils, on sites with
conservation values or on sites close to woodland key-habitats and nature reserves.

The extension service by the Swedish Forestry Agency is important, but their guide-
lines have limited impact at the landscape level suggesting that some unsuitable sites
may be targeted. The risk of tapping wood fuels from inappropriate sites increases as
the tapped area increases in relation to the annually stem-wood harvested area. This
applies for all environmental values and forest production, but is most obvious for
biodiversity.




1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Det finns en uttalad politisk vilja att stilla om samhéllet fran anvdndning av fossila
brinslen till férnybar energi, som bioenergi och vindkraft. Ar 2013 stod biobrinslen
for ca 23 % av den totala tillférseln av energi, och av denna andel stod skogssektorn
for 90 %. Biobrénslen delas upp i tradbrinslen, restprodukter vid massatillverkning,
biologiskt avfall, rotgas och biodrivmedel. Inom gruppen tradbrinslen ingér forddlade
produkter som pellets, och oférddlade produkter som span och bark. Bland de ofor-
ddlade produkterna ingar ocksa biobrinsle fran skogsmark (skogsbrénsle) som t.ex.
avverkningsrester, sly och energived.

Det dvergripande syftet med den hér rapporten ar att diskutera hur stort uttag av skogs-
brinsle som dr mojligt i Sverige utan negativ miljopaverkan. Vi borjar med att ge en
overblick 6ver kunskapsldget nér det géller miljoeffekter vid uttag av biobrénsle fran
skogsmark, dvs. konsekvenser for mark, vatten och biodiversitet vid uttag av grenar
och toppar (grot), stubbar, sly och energived, med inriktning mot den boreala regionen
(huvudsakligen Nordeuropa och Nordamerika). Vi anvénder olika scenarier av uttag
som sedan relateras till miljokvalitetsmalen med syftet att undersdka hur stort uttag
som dr mdjligt utan att maluppfyllelsen forsvéaras.

Det forskningsprogram som den hir kunskapssammanstillningen och syntesen huvud-
sakligen baseras pa, Brinsleprogrammet hallbarhet, genomfordes under perioden 2011
till 2015. Det har funnits tre parallella bransleprogram, tillforsel, hallbarhet och omvand-
ling, men den hér syntesen fokuserar p& Brénsleprogrammet hallbarhet som innehéller
ca 60 forskningsprojekt, varav halften handlar om vixthusgasproblematiken. Flera syn-
teser genomfors inom ramen for Briansleprogrammet hallbarhet. En syntes behandlar
utslapp av vaxthusgaser, en fokuserar specifikt pa stubbuttagets effekter, medan fore-
liggande rapport ar inriktad pd miljoeffekter (mark, vatten och biodiversitet) av uttag
av biobrénsle fran skogsmark (stubbar, grot, sly, energived).

Aven om Brinsleprogrammets forskningsprojekt varit utgdngspunkten for kunskaps-
sammanstéllningen har sjdlvklart &ven annan relevant litteratur som nyligen publicerats
inom omréadet inkluderats. Syntesarbetet dr ocksa en fortsdttning pa tidigare synteser,
t.ex. de Jong m. fl. (2012) och Egnell m. fl. (2006).

1.2 Hallbarhet och koppling till miljokvalitetsmalen

Alla ar overens om att hallbarhet innefattar ekonomi, milj6 och sociala faktorer, och
att det handlar om langsiktig 6verlevnad och vilbefinnande Ett hallbart brukande blir
da ett brukande som vi kan fortsitta med for all framtid samtidigt som det ger bade
valstand och vilfard. Men utdver denna generella 6verbyggnad rader det vildigt olika
asikter om vad som ar héllbart. Begreppet definieras séllan pa den detaljniva som krévs
for att gora en utvérdering. En grundldggande definition av héllbart skogsbruk skulle
kunna vara ett skogsbruk som dven i framtiden ger hog avkastning i form av timmer
och massaved. I det avseendet har vi redan ett hallbart skogsbruk. Vi har haft ett effek-
tivt skogsbruk under flera decennier, och produktionen har inte minskat utan snarare
oOkat. De flesta menar dock att skogen inte bara ska producera timmer och massaved,
och nir det giller andra vérden &r det bade svarare att méta och att sétta grinsvirden




for vad som dr hallbart. Idealet vore om det fanns skarpa grinser som gar att mita i
naturen pé ett objektivt sétt, men vi har ofullstindiga kunskaper om olika markkemiska
processer eller organismers roll i ekosystemet samt saknar oftast metoder att méta
effekter pa ritt skala. Vi méste ndja oss med att gora bedomningar av vad som ar hall-
bart. Dessa beddmningar kan inte bara grundas pé vetenskapliga studier utan handlar
i hog grad ocksa om virderingar som dr demokratiskt forankrade. 1 vart syntesarbete
har vi valt att relatera till de 16 miljokvalitetsmél som riksdagen har antagit. Dessa mal
baseras bland annat pé internationella dtaganden.

Vi dr medvetna om att ett hallbart skogsbruk inte bara handlar om miljéfaktorer. Vi
borde ocksa relatera till mal om arbetstillfallen, ekonomisk utveckling, landsbygds-
utveckling mm., men vi maste begrénsa oss, och miljokvalitetsmélen ar tdmligen hel-
tdckande nér det géller miljofaktorer, och de dr dessutom relativt vl definierade. De
miljokvalitetsmél som &r relevanta i denna syntes presenteras i tabell 1.1. Utdver dessa
finns ytterligare ndgra mal med kopplingar till skogsbruk och uttag av skogsbrinsle,
men pa ett mer indirekt sétt. Det géller t.ex. Myllrande vatmarker och Levande sj6ar
och vattendrag. Skogsbruk och skogsbrénsleuttag kan givetvis paverka dessa miljoer
dven om skogsbruk inte bedrivs just dér. Ett annat méal som &r relevant, men som vi inte
relaterar till, &r Begransad klimatpaverkan. Det beror pé att klimatpaverkan och véxthus-
gasemissioner ber0rs i ett annat syntesarbete.

Till flera av miljokvalitetsmélen finns ocksé preciseringar; fyra for férsurning, sex for
giftfri miljo, fyra for 6vergddning, nio for levande skogar och atta for ett rikt vaxt och
djurliv (tabell 1.2). Dessutom finns etappmal och indikatorer som ska anvindas for att
bedoma méluppfyllelsen. Etappmalen 4r dock antingen inte relevanta for skogsbruk,
eller inriktade p4 myndighetsarbete.

Det etappmaél som heter "Miljohdnsyn inom skogsbruket” handlar t.ex. inte om att hén-
synen ska bli béttre, utan om att vilka hdansyn som bor tas ska fortydligas.

Tabell 1.1. De miljokvalitetsmal som vi relaterar till i syntesen och deras definition.

Miljokvalitetsmal Overgripande definition
Bara naturlig "De férsurande effekterna av nedfall och markanvéndning ska underskrida
férsurning gransen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av férsurande amnen ska inte

heller 6ka korrosionshastigheten i markférlagda tekniska material, vatten-
ledningssystem, arkeologiska féremal och héllristningar.”

Giftfri miljo "Férekomsten av 8mnen i miljdn som har skapats i eller utvunnits av samhallet
ska inte hota manniskors hélsa eller den biologiska mangfalden. Halterna av
naturframmande amnen &r néra noll och deras paverkan p& méanniskors halsa
och ekosystemen ar férsumbar. Halterna av naturligt fdrekommande &mnen &r
nara bakgrundsnivaerna.”

Ingen Gvergddning "Halterna av gédande amnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ
inverkan pa manniskors halsa, forutsattningar for biologisk méangfald eller
mojligheterna till allsidig anvandning av mark och vatten.”

Levande skogar "Skogens och skogsmarkens varde for biologisk produktion ska skyddas
samtidigt som den biologiska mangfalden bevaras samt kulturmiljovarden
och sociala varden vérnas.”

Ett rikt vaxt- "Den biologiska méangfalden ska bevaras och nyttjas pa ett hallbart sétt, for

och djurliv nuvarande och framtida generationer. Arternas livsmiljoer och ekosystemen
samt deras funktioner och processer ska varnas. Arter ska kunna fortleva i
l&ngsiktigt livskraftiga bestand med tillracklig genetisk variation. Manniskor
ska ha tillgang till en god natur- och kulturmiljé med rik biologisk méngfald,
som grund for hélsa, livskvalitet och valfard.”




I syntesarbetet har vi relaterat till miljokvalitetsmélen genom att beddma hur olika
scenarier av skogsbrénsleuttag paverkar mojligheten av na miljokvalitetsmélen utifran
de definitioner och preciseringar som riksdagen har faststillt.

Tabell 1.2. Miljokvalitetsmalens preciseringar.

Miljdmal

Preciseringar

Bara naturlig
férsurning

Giftfri miljo

Ingen
Overgddning

Levande skogar

Ett rikt vaxt-
och djurliv

4 preciseringar varav 3 ar direkt relevanta i denna syntes.

Paverkan genom skogsbruk
Markanvandningens bidrag till férsurning av mark och vatten motverkas genom att
skogsbruket anpassas till véxtplatsens férsurningskanslighet.

Férsurade sjdar och vattendrag

Sjoar och vattendrag uppnér oberoende av kalkning minst god status med avseende
pa forsurning enligt forordningen (2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pa
vattenmiljén.

Férsurad mark

Forsurningen av marken inte paskyndar korrosion av tekniska material och arkeo-
logiska foremal i mark och inte skadar den biologiska mangfalden i land- och vatten-
ekosystem.

6 preciseringar varav 2 ar direkt relevanta i denna syntes.

Den sammanlagda exponeringen fér kemiska &mnen
Den sammanlagda exponeringen fér kemiska &mnen via alla exponeringsvégar inte
ar skadlig for manniskor eller den biologiska mangfalden.

Oavsiktligt bildade amnen med farliga egenskaper

Spridningen av oavsiktligt bildade &mnen med farliga egenskaper & mycket liten och
uppgifter om bildning, kallor, utslépp samt spridning av de mest betydande av dessa
amnen och deras nedbrytningsprodukter ar tillgangliga.

4 preciseringar varav 2 ar direkt relevanta i denna syntes

Paverkan pa landmiljén

Atmosfariskt nedfall och brukande av mark inte leder till att ekosystemen uppvisar
négra vasentliga langsiktiga skadliga effekter av dvergddande &mnen i ndgon del av
Sverige.

Tillstand i sj6ar, vattendrag, kustvatten och grundvatten
Sjoar, vattendrag, kustvatten och grundvatten uppnar minst god status for narings-
amnen enligt férordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pé vattenmiljon.

9 preciseringar varav 6 ar direkt relevanta i denna syntes.

Skogsmarkens egenskaper och processer
Skogsmarkens fysikaliska, kemiska, hydrologiska och biologiska egenskaper och
processer ar bibehallna.

Ekosystemtjanster
Skogens ekosystemtjanster ar vidmakthallna.

Gron infrastruktur

Skogens biologiska mangfald ar bevarad i samtliga naturgeografiska regioner och
arter har mojlighet att sprida sig inom sina naturliga utbredningsomréden som en del i
en gron infrastruktur.

Gynnsam bevarandestatus och genetisk variation
Naturtyper och naturligt férekommande arter knutna till skogslandskapet har gynn-
sam bevarandestatus och tillracklig genetisk variation inom och mellan populationer.

Hotade arter och aterstallda livsmiljéer

Hotade arter har aterhamtat sig och livsmilider har aterstéllts i vardefulla skogar.
Bevarade natur- och kulturmiljévarden

Natur- och kulturmiljovarden i skogen &r bevarade och forutsattningarna for fortsatt
bevarande och utveckling av vardena finns.

8 preciseringar. Alla preciseringar som ar relevanta i denna syntes 6verlappar dock
med Levande skogar.




2 Metodik

Kunskapssammanstallningen utgar frén den tidigare syntesrapporten (de Jong m. fl.,
2012), samt fran litteratursok av vetenskaplig litteratur publicerad fran 2012 till 2016.
Dessutom har publikationer under bearbetning eller under tryck fangats upp genom
intervjuer av forskare inom Brénsleprogrammet héllbarhet, samt genom seminarier dér
forskare presenterat sina resultat. Vi har ocksé anvént rapporter, mest slutrapporter fran
Brinsleprogrammet som publicerats av Energimyndigheten, men ocksa rapporter fran
andra myndigheter.

Kunskapssammanstéllningen har sedan utgjort grunden for syntesarbetet. De scenarier
av olika uttagsalternativ som satts upp speglar en tdnkbar utveckling inom skogsbruket.
Vidare har vi anvint oss av de scenarier for hur skogsbruket generellt kan utvecklas

i Sverige som anvints av Skogsstyrelsen i arbete med skogliga konsekvensanalyser,
SKA-15 (Skogsstyrelsen 2015). Miljokvalitetsmalen som vi relaterar till finns beskrivna
pé& www.miljomal.se, och med hjélp av de experter som ingar i Brinsleprogrammet hall-
barhet har bedomningar gjorts av hur uttaget paverkar mdjligheten att nd miljokvalitets-
maélen. Dessutom har bedémningar gjort av hur man skulle kunna kompensera en tankbar
negativ paverkan, samt vilka forutséttningar som géller for respektive uttagsnivaer. Tva
olika workshops har anordnats under 2015 for expertbedomningar (de Jong m. fl. 2017).

Parallellt med denna syntesrapport har vi arbetat med vetenskaplig publicering av
syntesarbetet genom ett temanummer av Forest Ecology and Management. Tema-
numret publicerades som volym 383, 2017 (Borjesson m. fl. 2017, Cintas m. fl. 2017,
de Jong & Dahlberg 2017, de Jong m. fl. 2017, Dimitriou & Mola-Yudego 2017,
Ebenhard m. fl. 2017, Egnell 2017, Lofgren m. fl. 2017, Olsson m. fl. 2017).
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3  Mark och vatten

3.1 Ingen évergbédning
3.1.1  Dagens tillstand - Vad &dr problemet?

Miljokvalitetsmalet Ingen dvergddning omfattar Gvergddning av bade akvatiska och
terrestra ekosystem. Den storsta utmaningen ar att begrénsa belastningen av kvédve och
fosfor till havet. Sveriges yta bestar till mer &n hélften av produktiv skogsmark, och
trots att kviveutlakning fran vixande skog &r jamforelsevis liten per ytenhet dr den
samlade kvévetillforseln fréan skog till kustvatten skattad till 40 % av den totala belast-
ningen (Brandt m. fl. 2009). Den antropogena belastningen av kvéve till kustvatten,
dvs. den andel som vi rimligen kan péverka, domineras av utsliapp fran reningsverk och
utlakning frén jordbruksmark. Den antropogena belastningen fran skogsmark kommer
framst frdn hyggen och har uppskattats till 7 % av de antropogena kéillorna (Brandt
m. fl. 2009). For fosfor bedoms skogsmarken sta for 35 % av den samlade belastningen
pa havet, men endast 2 % av den antropogena belastningen (Brandt m. fl. 2009). Man
bedomer att miljokvalitetsmalet Ingen dvergodning inte dr majligt att na till 2020, och
det finns darfor inget utrymme for att t ex tillata en 6kning av skogsmarkens bidrag till
kvévebelastningen. Lokalt kan tillférseln av ndrsalter fran skogsbruk vara tillrackligt
stort for att mindre sjoar och vattendrag inte ska uppna god ekologisk status enligt EU:s
ramdirektiv (Lofgren m. fl. 2009).

Atmosfariskt kvavenedfall, som kommer fran emissioner av kvaveoxider och ammo-
niak, innebdr en kvévebelastning pd landmiljon, sarskilt i sddra Sverige. Kvivenedfallet
har sannolikt inneburit 6kad skogsproduktion, men har ocksé orsakat vegetationsforand-
ringar. Den kritiska belastningen for kvdve med avseende pa vegetationseffekter har
satts till 5-10 kg per hektar och ar for gran- och tallskog pé vara breddgrader (United
Nations 2007) och 6verskrids ddrmed i s6dra Sverige. Upplagringen av kvive i skogs-
marken medfor dven 6kad risk for nitrifikation, kvéveutlakning och markforsurning.
Hoga nivaer av nitrat i kombination med hog fuktighet i marken gynnar generellt
denitrifikation och lustgasbildning.

3.1.2 Tidigare kunskap om betydelsen av skogsbrénsleuttag och
askaterféring for kvdvebelastningen

Skogsbrénsleuttag innebir att substantiella miangder kvéve fors bort frén skogseko-
system, sarskilt vid grotuttag. Jamfort med enbart stamuttag 6kar kvavebortforseln
2-3 ganger (t.ex. Olsson m. fl. 1996). Stubbar och grova rotter har lagre kvévehalter
(Hellsten m. fl. 2013) och dérfor ger stubbskord relativt mindre kvaveforluster dn
grotuttag. Kvévebortforseln vid skogsbransleuttag motverkar den 1&ngsamma, kon-
tinuerliga upplagringen av kvéve i marken vilket ar positivt for miljokvalitetsmalet
Ingen évergddning. A andra sidan #r kviveuttaget sannolikt den frimsta orsaken till
minskad skogsproduktion i efterf6ljande bestdnd — atminstone vid uttag i gallring.
Néringsforlusternas konsekvenser for skogsproduktionen behandlas i avsnittet om
skogsproduktion i denna rapport.

Regionala massbalanser for kvive har visat att uttag av skogsbrénslen kan motverka
och vinda trenden till kvaveupplagring, i synnerhet grot frén gran, medan uttag av
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stubbar och grot av tall har mindre effekt pa kvdvebalanser (Akselsson & Westling
2005, Hellsten m. fl. 2010). Studier av effekter av skogsbrénsleuttag pad markens totala
ndrings- och kolforrad i filtexperiment har inte gett entydiga svar, men metaanalyser
indikerar att i genomsnitt minskar N-halter i markens oversta skikt men ej i marken
som helhet (Johnson & Curtis 2001).

En annan aspekt dr hur skogsbréansleuttag paverkar kvaveutlakningen under hygges-
fasen, som &r den period under skogens omloppstid da utlakningen ar som storst.
Kviveutlakning fran skogsmark gynnas generellt om det finns stora mangder kvéverikt
organiskt material i humus eller 1 avverkningsrester och om véxtticke saknas, vilket
ofta &r fallet efter slutavverkning. Skord av kvéverik biomassa kan darfor reducera
méngden kvdve som kan frigéras och lakas ut, men & andra sidan kan markstérningar
vid stubbrytning och markberedning mdjligen paverka kvéaveutlakningen genom
forandrad nedbrytningshastighet och reducering av véxtticket. Erfarenheterna fran
faltforsok ar att effekten av grotuttag beror pa platsspecifika egenskaper, och effekten

ar liten jamfort med den totala utlakningen efter avverkningen (Gundersen m. fl. 2006).
Det finns ett flertal svenska studier som visar pa minskade N-halter i mark och mark-
vatten efter grotuttag (Staaf & Olsson 1994, Westling m. fl. 2004). Ett fatal befintliga
studier av kvivefloden efter stubbuttag visar pa varierande resultat, dels 6kad nitrathalt
1 markvatten efter stubbskord (Staaf & Olsson 1994), dels har nagot hogre halter av
totalkvéve i backvatten dn efter markberedning observerats (Eklof m. fl. 2012b).

Aska fran skogsbranslen innehaller obetydliga kviveméangder, och grotuttag som f6ljs
av askaterforing ger darfor en kompensation for forluster av fosfor och baskatjoner
frén skogsbréinsleuttag samtidigt med en nettoavlastning av kvéve frén skogsmarken.
Askaterforing paverkar inte markens totala kol- och kvévehalt eller C/N-kvot enligt
en metaanalys baserad pa frimst nordiska data (Augusto m. fl. 2008). A andra sidan
kan askéterforing, i likhet med kalkning, bdde 6ka och himma kvavemineraliseringen.
Effekten beror pa markens kvévehalt och pH, samt pa askans dos och kvalitet (hird-
ning och form). Tidpunkten for askaterforing har dock stor betydelse: Tillforsel av aska
i vixande skog hade enligt MKB:n (Egnell m. fl. 1998) ingen effekt pa nitrathalter i
markvatten med de doser och asktyper som &r aktuella, och resultat frén senare forsk-
ning har inte vésentligt rubbat den slutsatsen. Tillforsel av aska under hyggesfasen eller
plantskogen kan daremot ge 6kad nitratutlakning enligt en svensk studie (Westling m.
fl. 2004), medan andra studier inte observerade sadana effekter (Arvidsson & Lund-
kvist 2003, Wang m. fl. 2010). De observerade effekterna av askaterforing &r i allmén-
het mest patagliga i markens Oversta skikt och i markvattnet under rotzonen.

3.1.3 Ny kunskap

Nya studier har dkat kunskapen om kvévefloden under hyggesfasen och hur dessa kan
paverkas av skogsbrinsleuttag, askaterforing och andra omsténdigheter.

Ring m. fl. (2015a) studerade effekten av olika médngd avverkningsrester pa mark- och
markvattenkemi pa tvé platser, i Asa i Smaland och Turbo i Dalarna, under en period
pa 67 ar efter avverkning. Marlagrets kol- och kvavekvot provtogs vid platserna 2006,
och C/N-kvoten var 29,9 i Asa och 27,5 i Turbo. I Turbo 6kade utlakningen av nitrat-
kvéive med dokad méngd avverkningsrester, men inte i Asa.

Zanchi m. fl. (2014) modellerade effekten av enbart stamuttag samt effekten av stam- och
grotuttag pa markvattenkemin i ett granbestadnd i1 norra Skane med ForSAFE-modellen.
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Resultaten indikerade att grotuttag ger en kviveléttnad, da nitratutlakning efter gallringar
forekom i storre utstrickning i scenariot med enbart stamuttag.

Stubbar och grova rétter som lamnas kvar efter avverkning utgor ett kvavefattigt sub-
strat for nedbrytande svampar, och dirfor sker en kviveimmobilisering i veden under
nedbrytningen, dvs.. nedbrytande svampar behover ta upp kvive frdn omgivningen
(Palviainen m. fl. 2010). Modellstudier av hur grot- och stubbskord paverkar floden
av C, N och Ca visade att betydande méngder kvédve kan immobiliseras i kvarlamnade
stubbar och rotsystem efter avverkning (Hyvonen m. fl. 2012). Stubbskdrd kan darfor
orsaka 6kad kviveutlakning dérfor att immobiliseringen i kvévefattiga vedsubstrat
uteblir. Stubbskord skulle dérfor kunna orsaka hogre kvdveutlakning dn markbered-
ning, vilket delvis stdds av en studie av vatten i 54 avrinningsomraden (Ek16f m. fl.
2012b). Den teoretiskt storsta kviveutlakningen efter slutavverkningen skulle darfor
ske om stubbar skérdas men kvéverik grot lamnas kvar. Bergholm m. fl. (2015) har
ocksa hiavdat betydelsen av kviveimmobilisering i kvarlamnade stubbar och rotter,
men pavisade ocksa hyggesvegetationens betydelse. De métte kvavefloden under
hyggesfasen pa en granlokal i sddra Sverige med experimentellt upprepad godsling
(urea), forsurning (svavel) och kalkning (totalt 6 ton/ha) som skedde fore slutavverk-
ningen. Trots att nitratbildning stimulerades av kalkningen var kvéveutlakningen ldgre

i kalkad mark pa grund av den snabbare vegetationsutvecklingen och den var ovéntat
hogst 1 forsurad mark med fordrdjd vegetationsutveckling.

Lofgren m. fl. (2014a) pavisade lokalt forhdjda halter nitrat i markvatten och grundvatten,
men ingen forhdjd avrinning av kvéve i backvattnet 7 ar efter partiell stormfallning av
granskog i Sméland. Den stormfillda granskogen drabbades av barkborreangrepp men
virket ldmnades kvar (IM-yta Aneboda). Assimilering av kvarvarande vegetation samt
mikrobiellt upptag av kvéve 1 dod grov ved angavs som troliga forklaringar, vilket 6ver-
ensstimmer med slutsatserna i Bergholm m. fl. (2015).

Tva studier i sodra Sverige indikerar att kvdveutlakningen efter slutavverkning av
bestdnd som tidigare tillforts niring enligt principerna for behovsanpassad godsling
kan variera betydligt. Kvéveutlakningen efter slutavverkning av granbestand pa sma-
landska hoglandet som har gddslats med behovsanpassad godsling var inte hogre an i
ogodslade bestand (Hedwall m. fl. 2013). Samma studie visade ocksé att heltrddsuttag
(stam+grot) ledde till ldgre halter av oorganiskt kvive én enbart stamuttag. I forsoks-
ledet som godslats var halten nitratkvdve i markvatten betydligt 14gre efter heltrads-
uttag, medan ammoniumhalten var pa ungefar samma niva. Kvéveutlakningen fran
stormfélld granskog i sédra Halland som gddslats enligt liknande program var mycket
forhojd, samtidigt som utlakningen i ogddslade bestand var jadmforelsevis hogre 4n i
den smalidndska lokalen (Olsson m. fl. 2013). Resultaten visar att risken for kvaveutlak-
ning 6kar i kvéverika och nederbordsrika lokaler, och att heltrddsuttag minskar risken
for kvaveutlakning

Lofgren m. fl. (2014b) visade att slutavverkning kan resultera i en 20-faldig 6kning
av halter av oorganiskt kvéve i skogsbéckar vid slutavverkning av hela avrinnings-
omréadet. Studien baserades pa 179 slumpmassigt utvalda smé skogsbéckar i sydvistra
Sverige (Viskan, Atran, Nissan, Lagan) och Dalilvens avrinningsomrade. Halterna av
bade organiskt och oorganiskt N i skogsbéckar var betydligt hdgre i avrinningsom-
raden i sydvastra Sverige jamfort med Daldlven. Halterna samvarierade positivt med
skogsproduktion och biomassa, men sambanden var inte kausala utan snarare en effekt
av att bade tillvaxt och N-utlakning styrs av samma faktorer. Klimat (nederbérd och

13



temperatur), N-nedfall och mineralisering av ackumulerat N 1 marken lyftes fram som
de viktigaste faktorerna. En slutsats fran studien ar att grotuttag och kvarlimnande av
stubbar har storre potential att minska utlakningen av kvéve till ytvatten i kvéverika
omraden som sydvistra Sverige.

I fyra faltforsok observerade Olsson m. fl. (1996) inga effekter av grotuttag efter 15 r
pa markens totala kvaveforrad. I nya studier av tre av forsoken forsok fann Olsson m. fl.
(slutrapport, 2015) det generella monstret att N-forraden i humusskiktet minskade under
de forsta 15 ar for att sedan byggas upp igen efter ca 40 ar till ungefar samma niva eller
mer som vid slutavverkningen. Man observerade inga generella behandlingseffekter pa
N i humuskiktet, men didremot generellt 1agre N-forrad efter grotuttag i mineraljorden
0-20 cm. De totala N-férraden i humus och mineraljord var generellt mindre efter grot-
uttag, och effektens utveckling dver tid skilde sig &t mellan lokaler.

Den langsiktiga effekten (upp till 18 ar) av askaterféring och gddsling med aska i
kombination med kvive studerades av Ring m. fl. (2015c) i tva forsoksomraden néra
Riddarhyttan i Vistmanlands 14n. De behandlingar som studerades var 3, 6 och 9 ton
krossaska, 3 ton pelleterad aska samt for markvattenkemi dven 3 ton aska + kvéve-
gbdsling. Inga behandlingseffekter pavisades for koncentrationen av oorganiskt kviave
1 mark eller markvatten.

3.1.4  Slutsatser

Skogsbrukets bidrag till kvdve- och fosfortransporter till vatten ar fraimst kopplat till
slutavverkning och dédrmed ett problem frimst i en liten geografisk skala (smé ytvatten i
skogslandskapet). Paverkan for den storskaliga belastningen pa kust och hav &r begrin-
sad, kvévebidraget bedoms utgdra 7 % av den antropogena belastningen for kvdve och
2 % for fosfor. Risken for hoga kvaveforluster i samband med slutavverkningar ar hogst
i sydvéstra Sverige pa grund av hog nederbdrd, hogt kviavenedfall och kvéverika jordar.

Grotuttag innebér en kvéveldttnad, som kan innebdra minskad kvéveutlakning i hygges-
fasen och minskad risk for kvdveutlakning senare under omloppstiden. Péverkan pa
miljokvalitetsmalet Ingen overgédning bedoms dock vara begrinsad.

Stubbar innehéller mindre kvave @n grot, och stubbskord innebér dérfor inte lika stor
kvévelittnad. Stubbar och rotsystem kan dock vara viktiga kvévesankor under hygges-
fasen, och vid stubbskord forsvinner denna kvavesédnka, samtidigt som storningen kan
hindra upptag i hyggesvegetationen. Det finns darfor en risk for 6kad kviveutlakning
efter stubbskord. Detta styrks av ndgra studier, medan andra studier inte visar pa ndgon
signifikant effekt.

Askéterforing innebér ingen tillforsel av kvive men kan innebéra forhdjd utlakning av
nitratkvdve om det utfors under hyggesfasen.

3.2 Bara naturlig férsurning
3.2.1 Dagens tillstand - Vad &r problemet

Naturliga processer i skogsekosystem, som uppbyggnad av biomassa och organiskt
material i marken och utlakning av baskatjoner som inte matchas av vittring, har
forsurat marken sedan slutet av istiden. Den snabba forsurningen av skogsmark,

grundvatten, sjoar och vattendrag som skett sedan industrialiseringen tog fart, har
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dock framst orsakats av utsldpp och nedfall av svavel- och kvaveforeningar samt paver-
kan fran skogsbruket. Denna antropogena paverkan — som miljokvalitetsmalets titel
indirekt syftar p& — har skett under mer 4n ett sekel, dir den storsta belastningen fran
luftféroreningar dgde rum fran efterkrigstiden till borjan av 1990-talet, varefter svavel-
nedfallet har reducerats kraftigt i hela Europa. Forsurningsbelastningen fran kvave-
fororeningar har inte reducerats i samma utstrackning som svavelnedfallet.

Skogsbrukets forsurning beror pa att biomassa skordas fran systemet. Under en
omloppstid sker en kontinuerlig markforsurning dé néringsimnen ackumuleras i
skogsbiomassa samtidigt som markens forrad av organiska syror (vitejoner) byggs
upp. Skorden av biomassan representerar ett permanentande av denna forsurning i
den meningen att basiska dmnen i triden (organiska syror balanserade av baskatjoner
istéllet for vitejoner) inte aterfors till marken. Biomassauttagets forsurningseffekt
bestér foljaktligen i franvaron av den syraneutralisering som skogsbiomassan skulle
ge om den lamnades kvar till att brytas ner. Heltrddsuttag har potential att forsura
mer &n enbart stamvedsuttag. Efter avverkning sker i bada fallen en nedbrytning av
kvarldmnat véxtmaterial inklusive rotter och humusskikt, vilket vanligtvis minskar
aciditeten 1 ytliga marklager jamfort med i vixande skog. I det korta tidsperspekti-
vet (decennier) har det foljaktligen stor betydelse vad man jamfor grotuttaget med.
Jamfort med stamvedsuttag okar aciditeten i marken medan den minskar vid jam-
forelse med viaxande skog.

Skogsbrukets bidrag till och relativa andel av férsurningen har okat i takt med att efter-
fragan pa biomassa okat, t.ex. i form av fornybar energi, samtidigt som svavelnedfallet
minskat. I kviverika omrdden kan kviveléttnaden vid grotuttag minska nitrifieringen
och dirmed motverka forsurningen.

Forsurningen uppvisar en stor geografisk gradient med storst paverkan i sydvéstra
Sverige, fraimst beroende pa det geografiska monstret for svavel- och kvivenedfall.
Gradienten dverensstimmer dven med méngden organiskt material ackumulerat i
marken och nedfallet av havssalt, vilket komplicerar bilden vid tolkning av orsaks-
samband. Skogsbrukets relativa bidrag till markforsurningen &r ddremot storst i
oOstra Gotaland (ca 70 % om grot tas ut) och syddstra Svealand, en konsekvens av
att nedfallet dar ar jimforelsevis litet och skogsproduktionen dr hog. Det minskade
svavelnedfallet har resulterat i en svagt positiv trend for dterhdmtning i sjoar och
vattendrag, medan dagens bedomningsgrunder indikerar 6kad surhet i skogsmarken
under 2000-talet. Enligt berdkningar som presenteras i den fordjupade utvirderingen
for Bara naturlig forsurning 6verskreds den kritiska belastningen for sjoar pa 17 %
av avrinningsomradesarealen och den kritiska belastningen for skogsmark pa 19 %
av skogsmarksarealen ar 2010 (Naturvardsverket 2015a, b). Storst areal med Sver-
skridande aterfinns i sydvéstra Sverige.

Forsurningen av mark och ytvatten hdnger ihop, men forsurningen av markldsning
och ytvatten &r fraimst en konsekvens av den hoga svaveldepositionen under ménga ar.
Svavelbelastningen har forutom en hdgre protonbelastning dven inneburit 6kade floden
av den littrorliga sulfatjonen genom marken. Sulfatjonflodet balanseras av ett lika stort
katjonflode, och det dkade sulfatflodet medforde déarfor 6kad urtvéttning av bade bas-
katjoner (Ca, Na, Mg, K) och aciditet (Al, vétejoner) fran mark till ytvatten. Den mins-
kade svaveldepositionen under de senaste decennierna har pa motsvarande sétt minskat
bade syrabelastningen och transporten av baskatjoner och aciditet frdn skogsmark till
ytvatten.
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Aterforing av skogsbrinsleaskor kan kompensera det Skade biomassauttagets for-
surningseffekt. Hirdad aska bestar huvudsakligen av karbonater och liknande basiska
mineral i forening med baskatjoner. Aven fosfor och andra element ingar, men inte
kvave. Askaterforing kan motverka forsurning genom karbonatets basiska verkan
samtidigt som aterforing av baskatjoner och fosfor kan 6ka basméttnad och forbattra
néringstillstindet. Dos och grad av stabilisering samt markens forrad av aciditet ar
avgorande for hur snabbt och hur mycket askan héjer pH och tillfor baskatjoner till
marken. Skogsstyrelsen rekommenderar att som mest 3 ton hérdad aska per hektar och
tioarsperiod aterfors efter grotuttag, och max 6 ton per omloppstid (Skogsstyrelsen,
2008). Pa det nationella planet har dock askéterféringen aldrig motsvarat nivaerna
av grotuttaget. Under 2013 skordades grot vid slutavverkning och gallring pa ca
100 000 ha medan askaterforing endast utfordes pa ca 10 % av den arealen (Skogs-
statistisk arsbok 2014).

En av preciseringarna till miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning ar att ’Sjoar
och vattendrag uppnar oberoende av kalkning minst god status med avseende pa
forsurning enligt forordningen (2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pa vatten-
miljon”. De fem vattenmyndigheternas klassificering av ekologisk status samt beslut
om miljokvalitetsnormer och atgérdsprogram pa vattenforekomstniva (sjdar>100 ha,
vattendrag med tillrinningsomraden >1000 ha) &r vigledande for dessa myndigheters
arbete. Vattenmyndigheterna fattade i december 2016 beslut om att Skogsstyrelsen som
en av sina atgirder ”...ska utveckla och prioritera sitt arbete med information, kun-
skapsformedling och aterkoppling till skogsbruket, samt vid behov utveckla nya eller
fordndrade styrmedel eller arbetssitt pa omradet. Atgirden behover sérskilt fokusera pa
att minska tillférseln av naringsdmnen, kvicksilver och partiklar till sjdar och vatten-
drag, upprdtthalla skogsmarkens buffertformdga mot forsurning (vér kursivering),
samt minska den fysiska paverkan pa vattenmiljon. Atgirden ska genomforas s att den
bidrar till att de atgérder vidtas som behovs for att miljokvalitetsnormerna for vatten
ska kunna foljas...”. Atgirden har foljaktligen betydelse dven for miljomalen kopplat
till ndringsdmnen och metaller.

3.2.2 Tidigare kunskap om betydelsen av skogsbrénsleuttag och
askaterféring for férsurningen

Det ar vél ként att ett 6kat biomassauttag fran skogen i form av grot- och stubbskdrd
innebér en betydande 6kning av forsurningsbelastningen pa mark jamfort med enbart
stamskord. Den skordade biomassans innehall av baskatjoner dr ett approximativt matt
pa skogsbrukets forsurningsbelastning. Forsurningseffekten vid biomassaskord ér starkt
kopplad till baskatjonhalterna i biomassan och péa grund av generellt hogre baskatjon-
halter i grot dn stubbar har grotuttag relativt storre paverkan an stubbskord. Regionala
massbalanser for baskatjoner &r ett verktyg for att pavisa regionala skillnader och lang-
siktiga trender i1 skogsekosystemets baskatjonforrad for olika scenarier. I massbalan-
serna ingdr enbart nettofldden in och ut, utan aterkopplingar. Massbalanserna kan ge ett
grovt matt pa hur olika uttagsscenarier paverkar nettobalansen i skogsekosystemet dver
en skogsgeneration, men sdger ingenting om var nettoforluster eller -ackumulering
sker (i trdd, mark och/eller avrinnande vatten) under den tidsperioden. Vid stamuttag
indikerar massbalanserna forluster av kalcium och magnesium i hela landet, dvs. en
minskande trend, och forlusterna ar storst i granskog och dkar ju mer skogsbrinsle som
skordas. Kaliumforraden ér relativt balanserade i tallskog men &r generellt minskande

i granskog, framfor allt vid de intensivare skogsbruksscenarierna. Utlakning ar en stor
post i balansberdkningarna, speciellt for kalcium och magnesium.
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Det finns ett flertal faltexperiment med grot- och stubbskdrd i Sverige som etable-
rades under 1970-talet och senare. Upprepade métningar i samma forsok har gett
sékrare underlag for beddmning av den lngsiktiga forsurningseffekten av grotuttag
vid slutavverkning. Effekten varierar beroende p& markforhallanden och storleken
pa skordeuttaget. Under hyggesfasen dkar pH 1 marken generellt, men 6kningen blir
mindre uttalad efter grotuttag. Grotuttagets pH-effekt ar emellertid relativt kortvarig
(10-15 ar). Métningarna i forsoken har ocksé visat att jamfort med enbart stamveds-
uttag leder grotuttag till mindre forrad av utbytbara baskatjoner och basmittnad.
Effekten dr mest framtrddande och varaktig for kalcium och i enskilda férsok har
minskade kalciumforrad observerats mer dn 25 ar efter slutavverkning (Brandtberg
och Olsson 2012, Zetterberg m. fl. 2016).

Uttag av stubbar har sannolikt mindre forsurande effekt 4n uttag av motsvarande mangd
biomassa eller energi i grot, pd grund av lidgre halter av baskatjoner i stubbar. Studier
av faltforsok med bade grot- och stubbuttag har pavisat l4gre halter av baskatjoner i
humusskiktet efter 25 ar, men ingen effekt observerades av enbart stubbuttag, vilket
beskrivs mer i detalj i de Jong m. fl. (2012).

Kvéve ér vanligtvis det mest begridnsande (styrande) &mnet for skogstillvaxten i
Sverige, vilket gor att avrinningen av oorganiskt kvéve ar 1ag fran vixande skog pé
grund av effektivt upptag i skogsekosystemet. Forsurningseffekten av kvive &r darfor
liten, men under hyggesfasen kan nitrifikationen vara hog och utlakningen av nitrat
betydande. Den senare balanseras av baskatjoner, vétejoner och aluminium, vilket
kan leda till temporér ytvattenforsurning. Uttag av grot, kvarldmnande av stubbar och
upprittande av vegetationsklddda skyddszoner ldngs vattendragen minskar potentiellt
risken for nitratutlakning och dédrmed &ven risken for férsurning av ytvatten.

De tidigare kunskapssynteserna (Egnell m. fl. 2006, de Jong m. fl. 2012) drog slutsat-
sen att forsurningseffekter i mark som skogsbrénsleuttag ger upphov till kan motverkas
genom askbehandling med doser som redan tidigare foreslagits som lampliga, utan
uppenbara bieffekter. Surhetsgraden i humusskiktet hade minskat efter askspridning
oavsett dos, askform eller bonitet. Effekten var mindre framtrddande i mineraljorden
och da enbart pa medelgoda och svaga boniteter, vilket bést forklaras med att undersok-
ningarna var gjorda relativt kort tid efter askspridning. Basméttnaden, liksom halter av
baskatjoner i humus och mineraljord var forhdjda efter askspridning, och det fanns en
tydlig skillnad mellan askor, dér hdardade krossaskor resulterade i markant hogre halter
an granulerad, mer langsamloslig aska. I forsok med granulerade askor pé hoga gran-
boniteter (> G30) fanns ingen effekt. Effekten av hardad krossaska pé dessa standorter
ar mer oklar pa grund av att relativt fa forsok finns tillgéngliga.

Det finns ett uttalat syfte att askaterforing inte bara ska paverka mark och markvatten,
men dven kunna motverka skogsbrénslerelaterad forsurning av avrinningsvatten i den
mén detta sker. Det finns dock fa férsok med relevanta askor och tillrdckligt ldnga
maétserier for att ge underlag att bedoma effekter pa avrinnande vattenkvalitet. Det dr
dven ont om studier av askeffektens genomslag i olika delar av markprofilen, vilket har
betydelse for dess paverkan pa vegetationens niringsupptag och paverkan pa vattnet

i djupare delar av marken. I de Jong m. fl. (2012) tas tre 14ngsiktiga fors6k med aska
eller kalk+aska pa fastmark upp, ett i Hilsingland och tvé i Halland. I Hilsingland
har jamforelser 1 backvattenkemi gjorts i tva angrdnsande avrinningsomraden, dér det
ena behandlades med 2+1 ton granulerad vedaska/ha (Nilsson 2007). Forsoket visade
pa en kraftig men kortvarig effekt pa kaliumhalten. Kaliumkoncentrationen var sedan
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nagot forhdjd fram till nio ar efter asktillforseln, varefter ingen effekt kunde pévisas.
Under de forsta nio aren var dven pH-vérdet ndgot forhojt, med i genomsnitt 0,2—0,3
pH-enheter. Efter 1015 &r var pH ca 0.1 enheter hdgre, men denna effekt var inte
signifikant. I Halland studerades effekter av kalk+aska (2+2 ton/ha) i tvd behandlade
avrinningsomraden i Tagabo och ett i Nyarsasen, samt lika ménga referensomraden.
Resultaten skiljde sig &t, i Nyarsasen kunde ingen effekt pa ytvatten pavisas, medan
Tagabo visade pa en tydlig men avklingande effekt av pH, Ca-halt och ANC (Zetter-
berg 2009). Forsok med randomiserade replikat saknas for ytvatten.

Analyser med de dynamiska ekosystemmodellerna ForSafe och MAGIC indikerar att
ett uttag av 75 % av grotet pa hyggena minskar mdjligheten att uppna miljokvalitets-
malet Bara naturlig forsurning, men att askaterforing kan motverka detta, forutom i
sodra Sverige dar modelleringen visade att en askdos pé 2 ton inte récker till for att
kompensera forlusterna (Belyazid m. fl. 2008).

3.2.3 Ny kunskap
Generell kunskap om férsurning och férsurningskanslighet

I en utredning at Naturvardsverket (2015a) diskuterade Lofgren m. fl. forsurnings-
processer i mark och vatten, dér effekten av skogsbiomassauttag sattes i relation till
forsurning orsakad av svaga syror, starka mineralsyror och havssaltepisoder. Utvarder-
ingen baserades pa ett teoretiskt resonemang kring en uppséttning typfall och pa modell-
simuleringar (Visual MINTEQ, Gustafsson, 2016). Sarskild vikt lades vid markens och
marklosningens kemi ldngs vattnets flodesvégar. Syftet var att belysa de potentiella
forsurningseffekterna av skogstillvaxt och skord av biomassa pa mark och ytvatten i
avrinningsomraden i boreala skogar och vid nuvarande 1dga deposition av mineralsyra,
frimst sulfat (svavelsyra).

Utredningen tydliggjorde och kvantifierade skillnaderna i forsurningseffekt orsakad av
biomassauttag och mineralsyra. Analysen baserades pa vanligtvis anvénda begrepp som
forandring i markldsningens pH (intensitet) och syraneutraliserande kapacitet (ANC)
men inkluderade ocksé mobilitet och fastliggning av syrornas anjoner, betydelsen
av organiska aluminiumkomplex samt forandringar i markldsningens jonstyrka. Man
belyste konsekvenserna av att definiera systemet med och utan vegetation samt att
variera rotdjupet.

Nedan ges ett urval av de slutsatser som drogs av Lofgren m. fl. (2015a) om biologisk
forsurning kopplat till skogstillvéxt och skord, och som har storst baring pa det natio-
nella miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning:

¢ Jonstyrkan i det sura nedfallet, orsakad av hdga halter 16sta joner, har sanno-
likt varit minst lika viktig for markens forsurningsforlopp som forhéjda
vitejonhalter. En konsekvens av forhojd jonstyrka ar att mobila anjoner
som t.ex. sulfat, nitrat och klorid flyttar aciditet frdn marken och orsakar
ytvattenforsurning.

e Idag péaverkar skogsbruket surhetstillstandet fradmst i de 6vre marklagren som
ar rika pa organiskt material. Aciditeten 6kar i takt med skogens tillvixt, och
effekten permanentas vid skord. Mineraljorden péverkas endast marginellt,
men havssaltepisoder kan 6ka aciditeten i markvatten pd 50 cm djup i s6dra
Sverige.

18



e [ ett 80-ars perspektiv (en skogsgeneration) bedoms pH-effekten av skogs-
produktion och skord, inklusive heltrddsuttag, vara liten (<0,1 enheter) pa
ytvatten i sodra Sverige.

e Kustnira, grunda jordar i sydvéstra Sverige har redan hog aciditet pa grund av
sur deposition, ackumulering av aciditet kopplat till historisk skogstillvéxt och
kroniskt nedfall av havssalt. Surhetstillstindet i dessa jordar och avrinningen
fran dem péverkas sannolikt inte méarkbart av dagens skogsbruk.

e Péalang sikt (flera skogsgenerationer) kan stindig tillforsel av havssalt i kom-
bination med intensivt skogsbruk resultera i forsurning djupare ner i mineral-
jorden. Ytvattenforsurning kopplat till skogstillvixt och skord kan da dven
komma att upptréda i avrinningsomraden i sydvéstra Sverige med djupare
jordar.

Agren och Lofgren (2012) har forsokt att identifiera de landskapstyper i Sverige som
ar mest kénsliga for ytvattenforsurning och 1 potentiellt behov av skydd mot alltfor
stor skord av skogsbiomassa eller av askaterforing. pH-kénsligheten definierades frn
backvattnets pH och relaterades till avrinningsomradenas egenskaper och backvattnets
syra-baskemi. pH-kénsligheten ar ett matt pa hur snabbt pH fordndras vid en tillsats av
syra eller bas. De pH-kénsligaste vattnen fér en stor forédndring i pH vid en liten tillsats
av syra medan i de okénsliga vattnen foréndras pH vildigt lite. pH-kénsligheten kan
anvindas for att belysa hur kinsligt ett vatten d4r mot forsurning kopplat till t.ex. grot-
uttag respektive hur mycket pH kan forvintas 6ka vid t.ex. askaterforing (figur 3.1).

pH
1 Karbonatsystemet
7
6
Férsurningskansligt
5
4 Organiska syror, Al

Andrad tillférsel av H*/buﬁertkapacite’t: AANC

mmmm) GROT-uttag
Askaterforing <

Figur 3.1. Sambandet mellan pH och buffertkapacitet (ANC) dar de férsurningskansligaste
vattnen aterfinns dér en liten andring i ANC ger en stor férandring i pH. Grotuttag med-
for fler vatejoner medan askaterforing medfor farre vatejoner. | det forsurningskansliga
omradet leder detta till minskat respektive 6kat pH. | de okansliga omradena vid hogt pH
(karbonatsystemet) respektive vid lagt pH (organiska syror och aluminium) paverkas pH
inte ndmnvart.

Studien visade att pa nationell nivé var avrinningsomraden dominerade av morin och
med stor andel skogklddda vatmarker mest pH-kénsliga. Pa grund av den regionala
variationen i férsurningshistorik, mangden och férdelningen av kvartira avlagringar,
vegetation, etc. bestims dock pH-kédnsligheten av olika landskapselement i olika
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regioner. Pé regional nivé identifierades dven sjoar och skog pa mineraljord som
kiinsliga landskapstyper. Agren och Lofgren (2012) pekar ut det historiskt sett mest
forsurade sydvéstra Sverige som den minst pH-kénsliga regionen, pa grund av den
hoga buffertkapaciteten vid det redan laga pH-virdet. I nya studier, baserade pa data
fran fyra sdsonger i 179 slumpmaéssigt utvalda sma kéllvattendrag i Daldlven och
sydvistra Sverige (avrinning uteslutande frén skog och myr), konfirmeras bilden av

att sydvéstra Sverige dr den minst pH-kénsliga regionen (Lofgren m. fl. 2017). Bilden
kompliceras dock ytterligare eftersom forsurningskénsligheten varierar mellan ars-
tiderna (Lofgren et al 2015b, 2017). For att utveckla beddmningsverktyg for Sverige
ar det nodvandigt att battre forsta backar inom pH-intervallet 5-6,2 som har den hogsta
pH-kénsligheten. Den ojdmna geografiska férdelningen av kénsliga landskapselement
och variationen i kdnslighet mellan arstider, gor det svart att ur administrativ synvinkel
utveckla enkla riktlinjer for var t.ex. grotuttag bor begrénsas eller dér askéterforing bor
rekommenderas.

Effekter av biomassauttag

Nitratutlakning i samband med slutavverkning kan bidra till férsurning av ytvattnen
genom att nitratet utdver baskatjoner dven kan balanseras av vétejoner och aluminium.
Uttag av grot och kvarlimnande av stubbar minskar potentiellt risken for nitratut-
lakning och ddrmed &ven risken for forsurning av ytvatten. Lofgren m. fl. (2014b) har
utvérderat effekterna av slutavverkning pé bl.a. syra-bas kemin baserat pa de ovan
beskrivna 179 slumpmaissigt utvalda sma kéllvattendragen. Varken pH, ANC eller
Ca-halterna uppvisade nagot samband med arealen slutavverkad skog motsvarande
en skogséalder pa 0—10 &r och dér grot ofta tagits ut. Daremot uppmaittes férhdjda
halter av bl.a. kalium och magnesium i vattendragen efter slutavverkning. Studien
visade dven pa ett positivt samband mellan skogstillvéxt och halterna av baskatjoner,
ANC och kvéve, men det &r inte produktionen i sig som orsakar de forhdjda halterna.
Istdllet &r det faktorer som samtidigt paverkar skogstillvéxt och utlakning t.ex. gradi-
enter 1 klimat, markforrad och kvévedeposition, som dr de mest troliga férklaringarna
till sambanden.

Helmisaari m. fl. (2014) beskrev i en litteratursammanstéllning den 6kade anvéndningen
av skogsbrinsle i de nordiska landerna. Ett kapitel behandlar férsurning och askater-
foring. I detta refereras till fyra experiment som visar pa markforsurning efter heltrads-
uttag, och lika ménga som inte visar pa nagon effekt. Vidare hénvisas till svenska och
finska modellstudier som visar att baskatjonforlusterna vid heltriddsuttag inte kan kom-
penseras for av nedfall och vittring. Vittring lyfts fram som ett viktigt forskningsomrade
for att minska osékerheterna.

Ett flertal ndrings- och aciditetsbudgetberdkningar med och utan grotuttag har gjorts
de senaste aren. Iwald m. fl. (2013) jamforde uttaget av grot och stubbar med det for-
surande nedfallet, och kom fram till att forsurningen orsakad av uttag av biomassa i
dagens situation motsvarar mellan 57 och 108 % av forsurningen orsakad av surt ned-
fall i tallskog, medan motsvarande intervall i granskog ar 114-263%. Detta stimmer
Overens med resultatet fran berdkningarna som gjordes infor den fordjupade utvér-
deringen av Bara naturlig forsurning 2010 (Naturvardsverket 2012). Vidare drogs
slutsatsen att stubbskdrd dr mer fordelaktigt ur ett energi- och forsurningsperspektiv
an grotuttag.
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Lucas m. fl. (2014) anvdnde Heurekasystemet for att simulera framtida tradtillvaxt och
undersoka uthélligheten med avseende pé baskatjoner vid olika uttagsscenarier. En
slutsats var att uttag av grot och stubbar 6kade bortforseln av kalcium, magnesium och
kalium 3—4 ganger jamfort med enbart stamuttag. De konstaterade vidare att detta kan
leda till stora minskningar av markens baskatjonforrad, och efterfragade 6kad precision
1 vittringsberdkningarna for att kunna gora sékrare bedomningar av uthalligheten vid
olika uttagsnivaer.

Stendahl m. fl. (2013) jamforde vittringshastigheten berdknad med tva olika metoder,
PROFILE-modellen och den historiska vittringsmodellen, pa 16 platser med mycket
detaljerade markdata. Samband mellan metoderna kunde pavisas, men i vissa fall var
skillnaderna stora. Den berdknade vittringen jaimfordes med baskatjonforluster vid stam-
och grotuttag. Oavsett vilken metod som anvéndes var vittringshastigheten lagre eller
av samma storlek som forlusterna i skordad biomassa, framfor allt 1 sédra Sverige,
vilket indikerar en risk for negativa effekter pa markens baskatjonforrad.

Palvainen och Finér (2012) gjorde berdkningar av niringsforluster vid stam- och hel-
tradsuttag i tall-, gran- och bjorkbestand med hjélp av generaliserade niringsekvatio-
ner. De konstaterade att tridslag, skordeintensitet och utvecklingsstadiet hos bestandet
har stor betydelse for ndringsforlusternas storlek. Minst forluster skedde i tallskog.
Néringsforlusterna kan reduceras genom att gora uttagen i mogen skog och inte i ung
gallringsskog, eftersom den néringsrika kronan utgor en storre del av biomassan i ung
skog. Vidare drogs slutsatsen att heltrddsuttag efter avverkning ofta leder till storre for-
luster av néring &n vad som tillférs med nedfall och vittring under omloppstiden. Om
utlakningen av niringsdmnen &r stor kan fosfor-, kalium- och kalciumbalansen vara
negativ dven efter stamskdord.

Riek m. fl. (2012) gjorde en beddmning av néringsuthalligheten i norddstra Tyskland
med hjilp av baskatjonbalansberdkningar pa provytor inom Tysklands nationella skogs-
inventering. Resultaten visade pa negativa balanser i manga fall for framfor allt kalcium
och magnesium. Slutsatsen drogs att framfor allt scenariot med heltrddsuttag utan
askéterforing inte dr uthélligt pd ménga av de modellerade ytorna.

Inom Naturvérdsverksprogrammet CLEO anvéndes aciditetsbalansberdkningar och
MAGIC-modellen for att studera effekter av intensifierat skogsbruk pa bland annat
miljokvalitetsmalet Bara naturlig férsurning, dels till 2020/2030, dels i ett langre per-
spektiv (CLEO 2014). En slutsats som drogs var att grotuttag innebdr en konfliktrisk
med detta miljomal i hela Sverige, men mest i de sodra delarna. Balansberdkningarna
visade att grotuttag pé bestdndsniva innebar en bortforsel av baskatjoner i samma stor-
leksordning som det forsurande nedfallet, men effekterna till 2020/2030 bedémdes vara
relativt sma eftersom markprocesserna ar langsamma. Effekterna pé ytvatten pé sa pass
kort sikt bedomdes vara dnnu mindre, men det konstaterades att &ven om effekterna
forvéntas vara sma pa kort sikt gar de i fel riktning, och de forutspaddes dka pé sikt.

Zanchi m. fl. (2014) anvénde ForSAFE-modellen for att analysera effekter av olika
skogsbruksscenarier pa olika biomassaproduktion, kolinbindning i mark, kvaveutlak-
ning, markvattenforsurning, m.m. i en granskog i norra Skéne. Resultaten visade pa en
initial forsurning av markvattnet vid grotuttag. I slutet av bestdndets omloppstid var
dock ANC négot hogre i scenariot dér grot tagits ut enligt modellen. Forklaringen ar
att nitratutlakning efter gallringar forekom i storre utstrickning i scenariot med enbart
stamuttag &n i scenariot med grotuttag, vilket berodde pa kvévelittnaden vid grot-
uttaget, i denna kvévebelastade del av Sverige.
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van der Heijden m. fl. (2011) anvinde en biogeokemisk modell, NuCM, for att simu-
lera effekter av olika framtida atmosfariskt nedfall (konstant eller reducerat), samt
olika intensitet i skogsbruk (stamveds- och heltradsuttag) i ett bestdnd med silvergran
pa sandsten i bergsmassivet Vogeserna i norra Frankrike. Modellresultaten visade pa
en viss aterhdmtning vid ett konstant nedfall, men en samtida minskning av surt och
basiskt nedfall forsenade dterhdmtningen. Heltrddsuttag minskade nédringsdmnena i
marken drastiskt. Slutsatsen drogs att heltriadsuttag i detta bestand kan minska bas-
katjonforraden i marken och forhindra aterhdmtningen fran forsurning, och dirmed
inte ar uthalligt om inte naringskompensation utfors.

I senare forsok med bl.a. **Mg och *Ca-isotoper i en bokskog har van der Heijden

m. fl. (2014) visat att konventionella input-output massbalanser kraftigt overskattar
Ca-forlusterna fran marken. De hdvdar att massbalanserna maste styrkas av experi-
ment fOr att skatta felen i olika poster for input (nedfall, vittring, rotupptag fran djupa
markhorisonter) respektive output (immobilisering i biomassa). Man visade ocksa att
Ca och Mg uppvisade olika monster for upptag fran marken dir ca 42 % av Ca upp-
taget skedde pa 0—5 cm i mineraljorden medan Mg-upptaget framst (ca 43 %) skedde i
fornan (van der Heijden m. fl. 2015). Djupare marklager (15-60 cm) var ocksa involve-
rat i upptaget, medan man inte kunde pavisa ndgon sadan effekt p4 markdjup >70 cm.
Man hittade kraftiga vertikala upptagsgradienter i triden fran stubbe till tridkrona och
inget eller mycket sma upptag i 16ven tvé ar efter isotopforsokets initiering. Detta indi-
kerar att den interna poolen av Ca och Mg kan vara mycket mer aktiv 4n man tidigare
trott och att den kan fungera som buffert vid bristsituationer (van der Heijden m. fl.
2015).

I andra forsok i tva Ca-fattiga blandskogar med framst bok och ek pa Lorraine-platan

1 Ostra Frankrike har strontiumisotoper anvénts for att skatta kdllorna till trddens Ca-
upptag (Bedel m. fl. 2016). Resultaten indikerar att mellan 41-85 % respektive 27-82 %
av trddens Ca-upptag hade sitt ursprung i grundvattnet. Bedel m. fl. (op. cit.) for fram
hypotesen att kapilldr stigning av baskatjonrikt grundvatten dr den huvudsakliga kéllan
och att denna process kan utgora en stor niringskilla som kan kompensera for lag
néringstillgéng i jorden och/eller d& man har stora forluster via utlakning eller uttag av
skogsbiomassa. Man patalar ocksa att denna kélla vanligtvis saknas da man studerar
néringstillstandet i marken och tridens niringsupptag.

Zetterberg m. fl. (2014) anvinde MAGIC-modellen for att skatta forsurningseffekterna
av heltradsuttag pa mark och béckvatten i tre grandominerade svenska IM omréaden,
samt for att utfora en kdnslighetsanalys baserat pa uttag av olika mangder grot, halter
i tridbiomassan respektive produktionsnivaer (stindortsindex). Samtliga scenarier
indikerade kraftigt minskande Ca-pooler i marken, och béckarnas ANC-trender véinde
fran 6kande till minskande. Storleken pa dndringen i backvattnets ANC varierade
mellan omrade, liksom halterna av de starka syrornas mobila anjoner. I motsats till den
allménna uppfattningen observerades de storsta effekterna pd ANC i det vilbuffrade
norrldndska omradet Gammtratten. Effekterna pa ANC i de tva sydligare omrddena
(Aneboda och Kindla) var betydligt 1igre och mindre 4n den uppméitta aterhdmtningen
fran forsurning. Ca-halten i traidbiomassan foljt av produktionsnivan var de viktigaste
faktorerna for modellutfallet medan skdrdeuttaget bara hade marginella effekter. Aven
Zetterberg m. fl. (2014) rekommenderar platsspecifika Ca-halter i trddbiomassan och
faltbestdmt standortsindex for att erhélla trovédrdiga Ca-massbalanser.
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Baserat pa de grandominerade IM-omradena Aneboda, Kindla och Gérdsjon, det senare
beldget pa Vistkusten, testades forsurningseffekterna av heltrddsuttag pd mark och
backvatten med HD-MINTEQ modellen (Léfgren m. fl. 2015a, 2017). Modellen har
en betydligt mer avancerad beskrivning av kemin kopplat till aluminium och det orga-
niska materialet jimfort med méanga andra modeller t. ex. MAGIC. HD-MINTEQ éar
en markmodell, ddr kemin i olika markskikt modelleras, men i dessa studier dras dven
slutsatser om ytvatten, baserat pa resultat fran avrinningen ur marken i den backnéra
zonen (utstromningsomradet). Lateralt flode genom avrinningsomradet ingér inte i
modellen, vilket medfor stor osdkerhet i resultaten sérskilt under flédestoppar dvs.
vid mycket hoga grundvattennivier och mittade forhallanden i marken. Aven simule-
ringarna med denna modell indikerade kraftigt minskande Ca-pooler i humus och ytlig
mineraljord (<B-horisonten). Resultaten visade ocksa att hog jonstyrka och hoga halter
av mobila anjoner (CI” och SO,*) leder till att Ca fortsitter att licka ut frin marken
vid heltrddsuttag i det havssaltpaverkade Gardsjon. Lofgren m. fl. (2015a, 2017) mar-
kerar att resultaten nér det géller Ca-forrdden i marken kraftigt avviker fran det som
empiriskt uppméitts i flera forsok och att det rdder stora oséikerheter bade nér det géller
biologiska aterkopplingsmekanismer och hur Ca-forraden i marken definieras.

HD-MINTEQ-simuleringarna (Lofgren m. fl. 2015a, 2017) indikerade dven att hel-
tradsuttag sanker pH i ytliga markskikt, men under mycket kortare tid &n effekterna pa
Ca-forraden. Markldsningens pH péverkades framst i instromningsomradet, medan den
var betydligt mindre péverkad i utstromningsomradena pé grund av det organiska mate-
rialets hoga buffertkapacitet. Effekterna pa backvattnets pH blev dérfor sma (<0,02 pH-
enheter) under flera decennier (en tradgeneration pa 80 ar) efter avverkning. pH-effekten
efter flera traidgenerationer dr mer osiker pa grund av den successiva tillforseln av véte-
joner till det organiska materialet i utstromningsomradena. Simuleringarna indikerade
ocksa att vid dagens begrinsade tillgang till mobila anjoner (1&g svaveldeposition)
fastldggs huvuddelen av den aciditet som bildas vid skogens tillvéxt i marken utan att
nd ytvattnen (Lofgren m. fl. 2015a, 2017).

Precisionen i skattningarna av vittring och massbalanser for baskatjoner har nyligen
berédknats pa data fran en véilstuderad granskog i Vistsverige, Skogaby (Simonsson m.
fl. 2015). Vittring var en mindre post i baskatjonflodet och konfidensintervallet var van-
ligtvis storre dn centralvérdet. Osékerheten for Ca dominerades (90 %) av variabiliteten
i ackumulering i trddbiomassa (stamdiameter och Ca-halter) mellan provytorna medan
allometriska funktioner etc. inducerade betydligt mindre osékerhet (10 %). Resultaten
overensstammer med Zetterbergs m. fl. (2014) kénslighetsanalys. Simonsson m. fl.
(2015) konstaterar att osdkerheten dkar da termer adderas och subtraheras i en bas-
katjonbudget. Resultaten pekade ocksa pa osdkerheterna i att anvinda massbalanser
for att forutse fordndringar i markens forrdd av utbytbara baskatjoner Gver langre tids-
perioder. Forfattarna foresprakar markkemiska métningar under langa tidsperioder for
att reducera osékerheten kopplat till variationer 6ver tid.

Baserat pd métningar fran 40 barrskogsomraden pa Irland har Johnson m. fl. (2015)
nyligen dragit slutsatsen att massbalanser &r osékra bade i termer av ekosystem-
forstaelse och vid kvantifieringen av floden. Det senare innebar att man inte kunde
avgora om budgetarna var i balans eller om effekten av heltradsuttag var skild fran
stamvedsuttag.
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En av de dldsta och mest vildokumenterade forsoksserierna med grotuttag etablerades
1974-1976 av Bjorkroth och Rosen (1977). Forsoksserien omfattade tva tallforsok
och tvd granforsok i Viasterbotten och sddra Gotaland. Forsoksleden bestod av stam-
uttag, stam- och grotuttag samt uttag av stam och avbarrad grot. Under de senaste
aren har Olsson m. fl. (2015) genomf6rt nya markundersékningar inom ramen for
Brénsleprogrammet, och tillsammans med data fran tidigare studier av markvatten
(Zetterberg m. fl. 2013) har Zetterberg m. fl. (2016) anvint MAGIC-modellen for att
prediktera effekten av grotuttag pa fléden av Ca och andra element. Data fran forsdken
har ocksa anvénts av Hyvonen m. fl. (2012) for att analysera effekterna av stubb- och
grotuttag pa dynamiken av C, N och Ca 6ver en omloppstid med hjilp av Q-modellen.

Zetterberg m. fl. (2013) studie av effekter av grotuttag pa mark- och markvattenkemi
inkluderade tre av forsdken och jamforde tva forsoksled: stamuttag — stam- och grotut-
tag. Markvattenhalterna av Ca var i genomsnitt 17 pekv/l lagre i heltrddsytorna jamford
med i stamvedsytorna vid bestandsaldern 2730 ar. Den generella behandlingseffekten
hade forsvunnit efter 32-35 ar, men kunde fortfarande dokumenteras vid det vélbuffrade
forsoksomradet Lovliden (gran) i norra Sverige. Resultaten 6verensstimde med mark-
data, som visade att behandlingseffekterna for Ca minskat i mérskiktet men kvarstod i
djupare marklager. Statistisk interaktion mellan behandling och lokal visade att effekten
var mycket mindre pa de tva sydsvenska lokalerna (Kosta [tall] och Tonnersjoheden
[gran]). Behandlingseffekterna pad mark och markvatten var f6ljaktligen 6vergadende och
platsspecifika. I motsats till den allménna uppfattningen pavisades de storsta effekterna
pa mark och markvatten i det vilbuffrade omradet dir det 4r mindre troligt att forluster
av Ca leder till forsurning. En slutsats som drogs var att forsurningseffekterna av grot-
uttag i de tva surare, sydsvenska forsoken var mycket mindre och troligtvis inte tillrdck-
ligt stora for att forhindra den pagéende dterhdmtningen fran férsurning kopplat till surt
nedfall.

Hyvonens m. fl. (2012) simuleringar av Ca-dynamiken med Q-modellen baserades
pa empiriska data fran alla fyra férsoken med grotuttag, och dessutom simulerades
effekten av stubb- och grotuttag. I modellen antogs tradtillvéxten inte vara paverkad
av behandlingarna. Man drog slutsatsen att Ca-forrdden i kvarlimnad grot fran slut-
avverkningen var viktigare dn stubbar och markens organiska material som kaélla till
tillgéngligt Ca for de nya bestanden. Fornan som produceras av de nya bestanden kom
att gradvis minska de uppkomna skillnaderna i Ca-férrad mellan olika skordenivéer.
Resultat forutsatte dock att skdrdenivaerna inte paverkade tillvaxt och Ca-halter i det
nya bestindet. I verkligheten har upptaget av Ca i det nya bestindet varit mindre efter
grotuttag som en effekt av bade minskad tillvéxt och ldgre Ca-halter i biomassan (t. ex.
Egnell och Leijon 1999, Olsson m. fl. 2000).

Vid en bestandséalder omkring 38 ar gjorde Olsson m. fl. (2015) en uppféljande studie
av marktillstdndet i de fyra forsdken, och analyser av ett storre datamaterial insamlat
Over bestdndsaldern 15-38 &r kunde goras. Analyser omfattande tre av de fyra loka-
lerna (exklusive tallforsoket i Visterbotten) visade att extraherbara K-férrad i humus-
skiktet generellt var mindre efter grotuttag men inte i 6vriga delar av marken. Markens
extraherbara Ca-forrad var 6ver bestdndsaldern 1538 ér generellt mindre efter grot-
uttag i humus, mineraljord och summan av dessa markskikt. Extraherbara Mg-forrad
var mindre i mineraljorden (effekten framtréder i Visterbottniska Lovliden). Summan
av baskatjoner var signifikant lagre efter grotuttag, men det fanns starka interaktioner
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mellan behandling och lokal, respektive tid, som mest beror pé att effekten var mest
framtrddande i Lovliden. I 6vrigt noterades signifikant 1agre pH 1 humusskiktet och sig-
nifikanta effekter pa extraherbart Al och summan av aciditet i humusskiktet som avtar
med tiden. Basméttnaden sjonk i de dversta markskikten under perioden 1990-2013,
sérskilt i Lovliden medan fordndringarna pa mer dn 10 cm djup i mineraljorden var
liten. Bakom foréndringen 1ag framforallt kraftigt minskade mangder av extraherbart
Ca. Vid besténdsalder 38 &r observerades signifikant mindre méngd Ca och summan
av baskatjoner bara i Lovliden. En lédngre dataserie med kol och kvaveforrad i humus-
skiktet visade att dessa forrad sjonk under de forsta 15 aren efter slutavverkning men
har sedan dess uppnétt samma eller hdgre nivaer.

Zetterberg (2016) anvinde MAGIC-modellen for att prediktera effekten av grotuttag
pa mark- och markvattenkemin i allminhet och Ca-fléden i synnerhet, och anvédnde
experimentella data fran de ovanndmnda forsoken (Zetterberg m. fl. 2013, Olsson

m. fl. 2015) for att validera modellen. Experimentella data fran Olsson m. fl. (2015),
som hade pavisat stora forluster av extraherbart Ca under bestandsaldrarna 15-38 ér,
forklarades till storsta delen av stor Ca-ackumulation i trddbiomassan dé bestdnden
utvecklar sin gren- och barrbiomassa. Modellen predikterade att betydande forluster
av extraherbart Ca hade skett redan under den tidigare skogsgenerationen, delvis pa
grund av hog svaveldeposition. MAGIC kunde inte helt aterge den uppmétta, succes-
sivt minskade skillnaden i Ca-férraden mellan behandlingarna (enbart stamuttag/stam
+ grotuttag) under bestdndsaldrarna 15-38 ar och 6verdrev Ca-forlusterna frdn marken
under samma period.

Ring m. fl. (2015a) anvénde andra, relativt nyanlagda forsok 1 Asa (smalidndska hog-
landet och Turbo (syddstra Dalarna) for att studera effekten av olika méangd avverk-
ningsrester pd mark- och markvattenkemi under 6-7 ar efter avverkning. Forsoksleden
bestod av kontroll (inga avverkningsrester) samt 1, 2 och 4 génger en bestdndsspecifik
mingd avverkningsrester, vilket aterspeglar den variation som uppstér pé ett hygge.
I Turbo pavisades effekter pa konduktivitet samt koncentrationer av vitejoner, kalium,
magnesium, aluminium, kadmium, zink, ammonium, nitrat, sulfat och klorid. I Asa
pavisades effekter enbart for nitrat och klorid. Behandlingen med 4 ganger méngden
grot gav oftast storst respons. Slutsatsen drogs att miangden avverkningsrester kan
paverka mark- och markvattenkemin savil som vattenflodet. Effekterna i markvatten-
kemi var mer patagliga i Turbo dn 1 Asa, och fler studier skulle behdvas for att fa insikt
i hur bestandsegenskaper, atmosfariskt nedfall, markvegetation och egenskaper hos
avverkningsresterna paverkar resultaten.

Hedwall m. fl. (2013) f6]jde markvattenkemin fyra ér efter slutavverkning i Asa, och
pavisade minskning efter grotuttag (p<0,1) pa halter av kalcium, magnesium, kalium,
ammonium, nitrat, 16st organiskt kol och 16st organiskt kvive samt 6kning av pH.

Achat m. fl. (2015) har i en meta-analys av 168 experimentella forsok (Europa och
Nordamerika), som publicerats i 140 vetenskapliga artiklar, bl. a. analyserat effekten
av heltradsuttag jamfort med stamvedsuttag pa markens organiska material, basmaitt-
nad och pH. Resultaten visar en statistiskt sdkerstélld (p<0,05) minskning i kolinne-
hallet i humusskiktet (—10 till —45 %) och djupare mineraljord (>20 cm, —10 %). Man
fann dven en minskad basmaittnad i humusskiktet (-8 till =12 %) och i mineraljordens
oversta 20 cm (—10 till =17 %). Daremot &terfanns ingen skillnad i basméttnad pa
storre djup 1 mineraljorden (>20 cm). Man pavisade statistiskt signifikant ldgre pH i
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mineraljordens dversta 20 cm under de 10 forsta aren (-0,2 %), men déremot inte i
humusskiktet eller djupare ned i mineraljorden (>20 cm). Inga pH-effekter p&d marken
registrerades i de forsok som pagétt langre tid (11-33 ar).

Effekter av askaterforing

Effekter av askéterforing har foljts sedan 1995 i tva forsoksomraden nédra Riddarhyttan
1 Véistmanlands ldan (Jacobson m. fl. 2004, Ring m. fl. 2006), och i borjan av 2015
presenterades nya preliminéra resultat av de mer langsiktiga effekterna pa mark och
markvattenkemi, upp till 18 &r efter askdterforing (Ring m. fl. 2015b). Ett av f6rsoks-
omrédena ligger i en blandskog av gran och tall (mark- och markvattenkemi), medan det
andra ligger i en tallskog (markkemi). Tre olika doser av sjdlvhirdad krossaska applice-
rades, 3, 6 och 9 ton per hektar. Dessutom ingick ett forsoksled dar 3 ton pelleterad aska
per hektar tillfordes, ett forsoksled med kvavegddsling (150 kg per hektar) samt tva
forsoksled med kviavegddsling och askaterforing med 3 ton sjélvhéirdad krossaska (ett
dar behandlingarna skedde samtidigt och ett dir kvivegddslingen gjordes en manad
tidigare &n askéterforing). Omradena visade inga tecken pé kraftig férsurning innan
behandlingen.

Tidigare resultat har visat att det fanns forhojningar av bade pH, halten baskatjoner
och fosfor i humuslagret i bAda omrddena 5 ér efter behandling, medan effekten var
mindre i mineraljorden (Jacobson m. fl. 2004). Det fanns ett samband mellan dos och
effekt, och for dosen 3 ton fanns signifikanta effekter enbart i tallskogen. Effekten av
krossaska skiljde sig inte at fran effekten av pelleterad aska. Ungefédr 10 % av tillford
mingd utbytbart kalium aterfanns i markens ovre skikt 5 ar efter behandlingen, oavsett
dos. Retentionen av utbytbart kalcium och magnesium varierade mycket mellan de
olika forsdken (ca 20-50 %), liksom retentionen av fosfor (3—56 %).

Studier av markvattenkemin i blandbestandet upp till nio &r efter behandling har visat
att halterna av kalium, natrium, kalcium, aluminium, sulfat och TOC var signifikant
forhojda efter behandling (Ring m. fl. 2006). Aven halten kadmium var forhjd, men
forfattarna poéngterar att kadmiumet kan komma frdn marken snarare én askan (se
avsnittet Skogsbrinslen och miljogifter: Giftfri miljo, Levade skogar). I férsoksleden
dér 9 ton aska per hektar tillfordes minskade pH samtidigt som aluminiumkoncentra-
tionen dkade, fran det fjarde aret efter behandling. Slutsatserna som drogs var att inga
positiva effekter i markvattnet kunde pévisas pé kort sikt, men att hoga doser ledde till
negativa effekter.

Nya preliminéra resultat visar (fér bada bestanden) pa kvarvarande effekter pa halten
kalcium, magnesium och kalium i marken efter 17-18 ér i forsoksleden med den hogsta
askdosen (Ring m. fl. 2015b). Daremot fanns inga signifikanta effekter vid dosen 3 ton
per hektar. Inga statistiskt signifikanta effekter aterfanns i koncentrationen for ndgot av
de undersdkta &mnena under 20 cm i mineraljorden.

I markvattnet i blandbestandet kunde signifikanta skillnader pavisas mellan forsoks-
ledet dér 9 ton aska per hektar tillforts och referensen under perioden 2004—2012, dvs.
9-17 ar efter behandlingen, for konduktivitet samt halterna av kalium, magnesium,
aluminium, sulfat och bor (Ring m. fl. 2015b). Konduktiviteten och halterna var hogre
efter behandling med 9 ton aska per hektar. Konduktiviteten var signifikant hdgre dn
i referensen dven vid behandling med 3 ton krossaska, 3 ton pelleterad aska och 6 ton
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krossaska per hektar, samt vid behandlingarna med kvéave och aska. Magnesiumhalten
var forhojd dven vid dosen 6 ton per hektar samt vid behandlingarna med kvave och
aska. Bor, sulfat och aluminium var f6rhjt vid behandlingen med aska och kvive i
det forsoksled dar det gjordes samtidigt, och aluminiumhalten var f6rhojd dven i for-
soksledet med 3 ton pelleterad aska. En annan typ av statistisk analys indikerade att
effekten pé flera av de markvattenkemiska variablerna 6kade med 6kande askgivor.
Medelkoncentrationen for aluminium, magnesium och sulfat, medel-pH och medel-
konduktiviteten for ar 9 till 17 uppvisade nimligen signifikanta linjdra samband mot
den tillforda dosen krossaska. Detta antyddes dven for kalium och klorid.

En metaanalys av effekter av askaterforing pa ytvatten genomfordes under 2014 (figur
3.2, Johansson 2014). For detta har publicerade och opublicerade data pd ANC i béack-
vatten fore och efter behandling i askéaterforda och/eller kalkade omréden i skandina-
viska forsok anvénts. Totalt ingick 54 forsok uppdelade pé 16 olika forsoksomraden i
Sverige, Finland och Norge, och med tidsserier p& upp till 16 ar. Givorna delades in i
laga (2—4 ton aska/ha), normala (4—12 ton aska/ha) och hoga doser (>12 ton aska/ha).
Givorna har delats in s att askans och kalkens basiska verkan (aska = 50 % av kalk)
motsvara varandra. [ analysen ingick bade forsok med behandling av enbart fastmark
och forsok dér dven torvmark och utstromningsomraden behandlades. Resultatet av
metaanalysen visade pa en signifikant storre 6kning i ANC i de behandlade biackarna
an i referenserna, men variationen var mycket stor. Storleken pa givan paverkade ANC-
fordndringen signifikant, men forklarade bara 5 % av variansen. Andra faktorer, som
har att géra med avrinningsomradenas karaktir och behandlingsmetoder, har ddrmed
storre betydelse. Slutsatserna som drogs var att askaterforing kan vara en metod for att
hgja ytvattnets ANC, men att effekten blir liten med Skogsstyrelsens (2008) nuvarande
rekommendationer. Okade givor och inkluderande av torvmarker nira vattendragen
foresprakades, for att 6ka effekterna pa ytvatten. Vidare efterfragades fler studier dér
effekten av yttre faktorer som paverkar effekterna i ytvattnet kan kontrolleras eller
uteslutas.

Reid och Watmough (2014) har nyligen utfort en kvantitativ metaanalys av 350 obero-
ende forsok fran 110 vetenskapliga artiklar for att utvardera effekterna av kalkning och
askaterforing pa bl. a. pH (250 forsok) och basméttnad (% BS, 79 forsok) i marken.
Ungefér 67 % av forsdken visade positiv effekt pa pH och 75 % pé % BS i marken.
Regressionstrids- och Bootstrapmodeller forklarade ca 38 % och 47 % av variationen
for pH respektive % BS med typ av mark (organisk horisont eller mineraljord) som
huvudsaklig forklaringsvariabel. Behandlingseffekter dokumenterades primért i den
organiska horisonten, men langtidsforsok visade dven pa effekter i mineraljorden.
Behandling (kalk eller aska), dos (< 5000kg/ha eller >5000 kg/ha), tradslag (barr eller
16v), tradalder (< 50 ar eller >50 ar), ursprungligt pH (pH<4,5 eller pH 4,5 — 6) och ér
efter behandling (<4 ar eller >4 ar) hade litet inflytande p& markens pH och % BS. Vid
samma dos uppvisade dock kalk storre effekt &n aska.

3.2.4  Slutsatser

Nya studier baserade pa modeller, massbalanser och faltforsok har befast tidigare slut-
satser om att 6kad skord av biomassa (grot och stubbar), leder till storre forluster av
baskatjoner dn vad som tillfors genom vittring och deposition, som i sin forldngning
innebdr att dndliga forrdd av tillgdngliga markmineral riskerar att tdmmas.
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Samtidigt har flera studier med modeller och massbalanser pavisat storre effekt av
skogsbrinsleuttag dn vad som uppmiitts i faltforsok. Detta tyder pa att det finns ater-
kopplingar i systemet och eventuellt killor som modeller inte inkluderar. Osékerhet
i uppskattningar av framfor allt vittring, deposition, ackumulation i biomassa och
utlakning bidrar till svéarigheten att bedoma skogsmarkens aterhdmtningsformaga
efter 6kade biomassauttag.

Sambandet mellan forsurning orsakad av biomassauttag och paverkan pa pH och ANC
1 ytvatten dr betydligt svagare dn for mark och varierar mellan region, typ av vatten,
markslag och rstid. Métbara effekter kan forvéntas i en del sm4 ytvatten, fraimst

pa grunda jordar i skogslandskapet, men mérks sannolikt inte pa storre geografiska
enheter, t ex pa EU direktivets vattenforekomstniva. Samma forhallande géller dven
for sambandet mellan askaterforing och paverkan pa ytvatten.

Nya resultat fran forsok med effekter av aska pa mark och ytvatten har visat att
askaterforing oftast ger effekter pa pH och basmittnad framfor allt i markens organiska
skikt, men i langsiktiga forsok dven i mineraljorden. Vidare har betydelsen av typ av
mark (organisk horisont eller mineraljord) identifierats som den viktigaste faktorn som
paverkar effektens storlek. For ytvatten har hogre doser dn de rekommenderade, samt
behandling av backnira zoner och torvmark, identifierats som moéjliga metoder for att
oOka effekterna. Detta spridningssétt kan eventuellt leda till 6kad utlakning av tung-
metaller och komma i konflikt med miljomalet en Giftfri miljo (se kapitel 5.3).

Motiven till askéterforing har fordndrats 6ver tiden, men har i olika grad baserats pa
kretsloppsténkande, atgdrder mot forsurning av mark och vatten skapad av skogsbrénsle-
uttag samt naringskompensation for uthallig skogsproduktion. Samtliga motiv ar rele-
vanta, men kriver olika anpassning av dos och spridningsomraden.

Snaret (5 ar) -

Dyback (S ar) -
Utajarvi US* (10 ar)
Utajérvi UPS* (10 ar)
Utajarvi UW* {10 &r)
Utajiirvi GW* (10 r)
Utajarvi GS* (10 ar)
Tavvetti GS1* (10 &r)
Tavvetti GS2* (10 ar)
Pelso GW™* (10 ar)
Pelsa UPS* (10 ar)
Pelso G5* (10 ar)

Pelso US* (10 ar) Aska Kalk
Pelso UW* (10 &r)
Tjénnstrond (9 4r) 2-4 ton/ha | 1-2 ton/ha
Brgmmeland (3,5 4-12 ton/ha | 2-6 ton/ha

SKOKAL O1* {5 ar)
SKOKAL G2* (5 ar)
Fugleliasen (1 ar)
Hovland (3,5 ar)
-150 100 <50 1] 50 100 150 200 250

AANC

* aven torvmarker och utstromningsomraden har behandlats

Figur 3.2. Skillnad i buffertkapacitet (AANC) efter 1-10 ar (antal &r inom parentes efter
stationsnamnet) mellan en skogsbéck dér marken i avrinningsomradet behandlats med
aska (rod) eller kalk (bld) och en annan skogsback som utgjort obehandlad kontroll. Dosen
aska eller kalk framgér av tabellen. Modifierad fran Johansson (2014).
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3.3 Skogsbranslen och miljogifter: Giftfri miljo, Levande skogar
3.3.1 Dagens tillstand — Vad &r problemet?

Tungmetaller, organiska miljogifter och radioaktiva &mnen (frimst cesium-137) &r tre
huvudklasser av miljégifter vars spridning, omlagring och transport kan paverkas av
skogsbruket. I miljomaélsarbetet sorterar de under tva mal. I miljokvalitetsmalet Gififri
miljo uttalas att miljon skall vara fri fran &mnen och metaller som skapats i eller utvun-
nits av samhdllet och som kan hota ménniskors hilsa eller den biologiska mangfalden.
Man bedomer idag (Naturvardsverket 2014, Naturvardsverket 2015a, b) att malet ar
mycket svért eller inte mdjligt att nd till &r 2020 dven om fler dtgérder sitts in. Skogen
och skogsbruket spelar hér en underordnad roll for miljomaélet i sin helhet. I miljo-
kvalitetsmalet Levande skogar finns flera mélséttningar, bland annat att skogens och
skogsmarkens virde for biologisk produktion ska skyddas, inbegripet skogsmarkens
fysikaliska, kemiska, hydrologiska och biologiska egenskaper och processer. I detta
miljomal behandlas kopplingen mellan skogsbruket och metylkvicksilver i mark och
vatten (Naturvardsverket 2014).

I de flesta fall utgor ett kontinuerligt atmosfériskt nedfall den huvudsakliga végen for
hur giftiga amnen har tillférts och upplagrats i skogsekosystem, med undantag for
radioaktivt cesium dér det i forsta hand &r frdga om en enda episod 1986. Skogsbrukets
paverkan pa miljogifters forekomst i skogsekosystem kan ske framst i samband med
niringskompensation, skogsavverkningar och andra aktiviteter som leder till mark-
skador och fordandrade flodesvégar for vatten, men de maste bedomas i relation till det
atmostfariska nedfallet och andra kéllor (Olsson m. fl. 2017). Pédgéende klimatforand-
ringar kan dértill troligen fordndra miljogifters spridningsmonster och forekomst genom
fordndrad deposition och markfuktighet. Askaterforing till skogsmark, baserad pa rena
skogsbrinslen (bark, span, skogsflis) innebar ingen nettotillforsel till skogsmarken,
givet att den inte dr kontaminerad, men kan leda till en viss omfordelning. Skogs-
styrelsens riktlinjer for tilldtna tungmetallhalter i skogsbréinsleaskor for spridning till
skogsmark ar baserade pa att maximala askdoser inte skall tillféra mer tungmetaller
an vad som forts bort i skdrdad biomassa. Markstorning och kompaktering orsakad av
korning med tunga maskiner kan skapa fler miljéer som gynnar omvandling av kvick-
silver till det giftiga metylkvicksilvret. Detta har gett upphov till misstanken att stubb-
skord kan dka bildningen av metylkvicksilver i marken.

3.3.2  Tidigare kunskap om miljégifter
Spridning av tungmetaller med askéterféring

Det finns omfattande forskningsresultat, frimst fran Nordeuropa, om hur spridning av
vedaska kan paverka forekomsten och tillgingligheten av tungmetaller i mark, vatten
och organismer. Aktuella 6versikter av forskningsldget finns presenterade av Huotari
m. fl. (2015) och Olsson m. fl. (2016 b). Kadmium &r den tungmetall som har fatt
storst uppmérksamhet i studier om vedaska, f6ljt av Cu, Zn, Cr, Pb och Ni. Det finns
mycket fa studier om vedaskans effekter pa halter och floden av Hg, Co, As, V, Ti och
Mo i miljon. Merparten av studierna visar ingen effekt av askéterforing. I de fall 6kade
koncentrationer har pavisats (Cd, Cr, Cu Zn), dr de vanligast rapporterade for halter i
marken, men ingen studie har visat effekter av aska vid relevanta appliceringsméng-
der som indikerar forhdjning till skadliga nivaer i organismer eller mark. Exempelvis
har forh6jda Cd-halter efter askaterforing observerats i lever och njurar hos nibbmoss
som bland annat lever pa daggmask men inte i vixtitande smagnagare (Lodenius m. fl.
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2002). Forhojda Cd-halter har ocksa observerats i vissa pionjarmossor som etablerats
efter spridning av aska, men inte i vanliga viggmossor (Huotari m. fl. 2011). Jaimfort
med markkemiska effekter finns relativt farre rapporter om dkade koncentrationer av
tungmetaller i markvatten och vixter, och inga effekter har pavisats for dtbara bar och
svampar (Moilanen m. fl. 2006, Olsson m fl. 2017).

Spridning av organiska miljogifter med askaterforing

Tidigare kunskapssammanstéllningar om miljégifter i askor har belyst forekom-

sten av organiska miljogifter (Egnell m. fl. 1998, Egnell m. fl.. 2006, de Jong 2012).
Bjurstrom (2006) redovisade att dioxinhalterna i askor fran fem norrléndska bio-
bransleanldggningar var néstan samtliga betydligt ldgre &n halva det av EU fore-
slagna griansvérdet for spridning av aska. De 6vriga organiska &mnena uppvisade
mattliga virden, ofta under detektionsgransen. Bjurstrom (2006) konstaterade bl.a.
att huvuddelen av organiskt kol i askor bestar av elementért kol och att organiska
fororeningar utgor spardmnen. Halterna i biobrinsleaskor ligger klart under schablon-
vardet i UNEP:s anvisningar for inventering av dioxinkéllor. Halten av PAH i askor
ar mer varierande och osdker. Larsson m. fl. (2008) analyserade tre olika askor med
en screeningmetod, varav en ren skogsbransleaska, och fann 45 dmnen med tillfred-
stdllande sikerhet och ungefér lika manga till med mindre sikerhet, daribland PAH,
ftalater, alkaner, alifatiska syror och ligninrester. Man drog slutsatsen att halterna
av identifierade &mnen dverlag var laga och att det ar troligt att flera av &mnena inte
primért har sitt ursprung i brénslet utan snarare ar resultatet av kontaminering av
proven under uttag, transport, lagring, provberedning eller analysprocess. Bland
identifierade &mnen fanns nagra toxiska, men ingen hade sddana egenskaper att
ndgon sérskild varning behdver utfardas.

Skogsbrukets paverkan pa kvicksilverfloden

Ett diffust atmosfariskt nedfall av kvicksilver (Hg) som hérror fran bade naturliga
kallor och bl.a. fossila brénslen har under lang tid byggt upp forhdjda halter av kvick-
silver i skogsmark. Halterna av metylkvicksilver (MeHg) i insjofisk i Sverige har
visserligen minskat under perioden 1965-2001 med ca 20 %, och minskningen har
sedan 2003 varit storst i sodra Sverige, men trots det dverskrids EUs griansvérde i fisk
for minsklig konsumtion i drygt 50 % av alla vatten efter 2000 (Akerblom m. fl. 2014).
Orsakerna har varit oklara eftersom de hdgsta halterna av kvicksilver i fisk funnits i
skogsjoar som saknat lokala punktkéllor for kvicksilver och korrelationen mellan total-
deposition av kvicksilver och inlagring av det organiska metylkvicksilvret i nirings-
kedjor dr svag.

Forskning under det senaste decenniet har visat att omvandlingen av kvicksilver till det
mycket giftiga organiska metylkvicksilvret r en biologisk process som styrs av bl.a.
sulfatreducerande och metanbildande bakterier (Bishop m. fl. 2009, Kronberg 2014).
Forutséttningar for metyleringen &r, forutom tillgéng till kvicksilver, fuktiga, syrefria
forhédllanden med tillgéng till sulfat och en lattillgdnglig organisk kolkilla (glukos).
Andra processer kan ocksa omvandla MeHg till oorganiskt Hg. Denna demetylering
kan ske genom béde biotiska och abiotiska reaktioner.

Studier fran Kanada, Finland och Sverige har visat att skogsbruket kan orsaka forhdjda
halter av kvicksilver och metylkvicksilver i avrinnande vatten och i organismer i den
akvatiska miljon. Kvicksilverhalten i insjofisk har uppskattats att vara paverkat av
skogsbruk till 9-23%, baserat pa generella antagande och observationer fran svenska,
finska och kanadensiska studier (Bishop m. fl. 2009).
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Stubblyft och den 6kade kdrningen med tunga maskiner i samband med stubbskord
orsakar markstdrningar som potentiellt kan gynna bildningen av metylkvicksilver och
oka transporten till vattendrag. Ekl6f och Bishop (2010) angav tre mdjliga huvud-
faktorer: (1) skapande av mikromiljéer med hog metyleringshastighet (hot-spots), (2)
andrade flodesvagar och sammanbindning av flera mikromiljéer med hég metylerings-
hastighet minskar moéjligheter till demetylering, och (3) ett 6kat lickage av organiskt
material och partiklar, till vilka totalkvicksilver (THg) och metylkvicksilver sitter
bundna, till foljd av den omrérning av marken som stubbskoérden innebér.

Ekl6f och Bishop (2010) studerade inom det tidigare Brénsleprogrammet effekten av
stubbuttag pa kvicksilverfloden och andra &mnen i avrinnande vatten i tv sma narlig-
gande avrinningsomraden i sédra Kilsbergen, vister om Orebro. Mitningarna, som
startade sommaren 2007, visade inga konsistenta skillnader mellan skog, avverkade-
stubbuttagna eller avverkade-markberedda omréden vad géller halter eller fldden av
totalkvicksilver eller metylkvicksilver. Ek16f och Bishop (2010) drog slutsatsen att
stubbuttag inte visade nagon tendens att orsaka férhdjda koncentrationer av Total-
kvicksilver, MeHg eller totalt organiskt kol, kvéve eller total-fosfor jamfort med tradi-
tionell markberedning eller med den ostdrda skogsreferensen. Eftersom andra studier
har pavisat en ganska stor variation i respons i t.ex. kvicksilverfloden efter avverkning
ar det en slutsats med reservationer. Stubbuttag leder darfor inte nodvandigtvis till
okade floden av kvicksilver. I ett annat projekt inom Bréinsleprogrammet undersokte
Magnusson m. fl. (2017) effekten av stubbuttag pd kvicksilver och metylkvicksilver-
halten i grundvatten och sediment 20 — 30 ar efter avverkning. Métningarna visade att
halten av MeHg i utstrommade grundvatten var signifikant hogre i omraden dér stubb-
uttag skett dn i referensomraden, men halten av MeHg var ldga jamfort med observatio-
ner frdn andra studier. Halten av THg, pH, DOC, nitrat och elektrisk ledningsférméga
var inte paverkad av stubbuttag. Inga effekter av stubbuttag pa kvicksilverhalter pavisa-
des 1 vatten och sediment fran béackar och diken. Den forhojda halten av MeHg i1 grund-
vatten tolkades som att stubbuttag hade stimulerat metyleringsprocessen.

3.3.3 Ny kunskap om miljégifter
Tungmetaller i vedaskor

Det finns ett fatal nya studier om askaterforingens effekter pa tungmetaller i miljon.
Ingerslev m. fl. (2014) genomforde en studie i Danmark med bade 16sa och hdrdade
askor (3,45 ton/ha). Tre &r efter spridningen fann de en 6kning av Cd-méngden i humus-
skiktet efter askspridning som motsvarade Cd-méngden i tillférd aska, men inga effek-
ter pa extraherbara halter av Cu, Cd, Ni, Pb och Zn. Piirainen m. fl. (2013) fann ingen
okning av tungmetallhalter i avrinnande vatten fran dikad torvmark under drygt 10 ar
efter spridning av olika askdoser (5-6,5 ton/ha) av olika asksorter (16s, sjdlvhiardad,
granulerad).

Ring m. fl. (2006) har tidigare studerat effekter av olika behandlingar av aska och
kombinationen aska och kvdve pa markvatten i ett forsok (249R) pad mordnmark néra
Riddarhyttan i Vastmanland. Behandlingar var 3, 6 och 9 ton krossaska per hektar,

3 ton pelleterad aska samt 3 ton aska + kvévegodsling. Man observerade dd kortvarigt
Okade halter av manga kemiska element, ddribland kadmium, och halterna 6kade med
okad askdos. Man kunde dock inte avgéra om 6kade kadmiumhalter harrérde fran
askan eller fran utbytbart kadmium i marken. I Bransleprogrammet har Ring m. fl.
(2015b) gjort fortsatta métningar i forsdken upp till 18 ar efter behandlingar. Statistiska
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analyser pé senare halvan av hela métserien visade inga signifikanta behandlingseffek-
ter pa spar- eller tungmetaller (As, Cd, Cu, Li, Pb, V, Zn). De hogst uppmétta halterna
av kadmium i markvattnet i borjan av forsoket motsvarar 1/5 av EUs grinsvéarde for
dricksvatten (5 pg/L) och var under den senare del som hogst 2% av gransvérdet.
Markkemiska analyser utfordes 17—18 ar efter behandlingarna pa samma forsok, och
ett intilliggande forsok (250R) pa sandsediment med samma behandlingar (Ring m. fl.
2015b). Man fann da hogre extraherbara halter av Cd och Zn i forsoksled med aska pé
forsoket pd sandsediment, men inte pd forsdoket med morédn dar markvattemkemin hade
maitts. De hogsta halterna observerades i den hdgsta askgivan, 9 ton per hektar.

Skogsbrukets paverkan pa kvicksilverfloden

Svenska studier publicerade sedan 2012 har inte pavisat ndgon signifikant skillnad
mellan stubbskdrd och markberedning vad géller deras paverkar pa halter eller fldden
av totalkvicksilver (THg) och metylkvicksilver (MeHg). Men dessa och flera andra
studier har visat att slutavverkning, skord av biomassa och markberedning sannolikt
kan 6ka risken for 6kade halter av totalkvicksilver och metylkvicksilver i avrinnande
vatten under vissa forhallanden, och den 6kade kunskapen kan anvindas for att minska
riskerna for 6kade kvicksilverfloden (t. ex. Eklof m. fl. 2016). I en dversiktsartikel om
skogsbrinslen och tungmetaller drog Olsson m. fl. (2017) slutsatsen att kvicksilver
var det storsta tungmetallproblemet i den svenska skogsmiljon pa grund av (1) de
hoga halterna av Hg 1 fisk som utgor en hélsorisk for manniskor och fauna, (2) fortsatt
ackumulation av Hg i skogsmarken trots minskad deposition och (3) det faktum att
skogsbruket kan paverka metylering av kvicksilver och flddesvégar till ytvatten. I detta
sammanhang &r den viktigaste potentiella effekten av skogsbréinslesystemet orsakad av
markstdrning under hyggesfasen, dven om inga effekter av stubbskord eller grotuttag
jamfort med markberedning dnnu har pavisats.

EkI6f m. fl. (2012b) undersokte effekten av markberedning och stubbskord jamfort
med referensskogsomréden utan inslag av hyggen. Vattenkemiska mitdata insamlades
under tva ar i 54 avrinningsomraden i tre regioner (Sméland, véstra Bergslagen och
Visterbotten). Man fann att halten av THg och MeHg var hogre i avrinningsomraden
som var slutavverkade 4n i referensomrdden med skog, men bara dé statistiska test tog
hénsyn till bakgrundsvariationen, som fréamst berodde pa latitud. Man fann vidare att det
inte fanns nagon skillnad mellan markberedda och stubbskérdade omraden. Daremot
var kalium- och totalkvdvehalterna i vatten hogre efter stubbskord dn markberedning.
Man fann ocksé en stark korrelation mellan THg, MeHg och totalt kol oberoende av
behandlingarna. Hogre halter av organiskt material i avrinnande vatten frén slutavver-
kade omraden kan darfor forklara de hogre halterna av THg och MeHg.

Det starka sambandet mellan organiskt kol och totalkvicksilver i avrinnande vatten
visades ocksé av Eklof m. fl. (2012a) i en studie av 19 avrinningsomrade i Sverige.
Halten organiskt kol i vatten var dér den faktor som starkast samvarierar med halten
totalkvicksilver. Den starka samvariationen mellan kvicksilver och organiskt kol i
vatten observerades ocksa inom CLEO-programmet, som sammanstélldes data pé
kvicksilverutlakning fran skog (CLEO 2014). Man drog slutsatsen att det gar att koppla
risken for kvicksilverutlakning till halter av DOC. Dessutom var halterna ofta, men inte
alltid, hogre efter avverkningar och andra stoérningar. I CLEO-studien syntes ingen effekt
av stubbuttag, utdver effekten av avverkning i sig, for ett mindre antal stubbskordade
ytor (CLEO, 2014).
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EkI6f m. fl. (2013) undersokte vatten fran sma avrinningsomraden i sddra Kilsbergen
(Nérke) under tre ar for att jamfora effekten av stubbskord och markberedning pa
kvicksilverhalten. Referensen bestod av vatten frén intilliggande avrinningsomrdden
med skog utan hyggen. Man analyserade vattenkemin 16pande frén ndgra manader efter
slutavverkningen, till och med tva ar efter markberedning eller stubbskord. Halterna av
THg och MeHg i avrinnande vatten var i alla omraden relativt hoga, men stubbskord
resulterade inte 1 hogre halter av kvicksilver jamfort med markberedning. Varken
stubbskdrd eller markberedning hade ndgon effekt pa halterna av THg eller MeHg i
avrinnande vatten utover den effekt som sjélva slutavverkningen kan ha haft. Resultatet
indikerade att andra faktorer &n sjdlva markstorningen var viktigare for att forklara
att kvicksilverhalter i avrinnande vatten kan oka efter slutavverkning, t ex hydrologi,
temperaturférhéllanden och halten av organiskt kol i vatten.

Effekten av slutavverkning och markberedning jamfort med ostord beskogad mark
undersoktes av EkI6f m. fl. (2014) i ett avrinningsomrade i Vésterbotten (Balsjo).
Studien bestod av analyser av avrinnande vatten fran referensomraden med skog, och
analyser fran tva avrinningsomraden ett ar fore och tva ér efter slutavverkning, f6ljt av
tre &r efter markberedning. Slutavverkningen, som utfordes under vintern dd marken
var tjdlad, hade hér ingen effekt pa halterna av THg och MeHg, men den 6kade avrin-
ningen efter slutavverkningen resulterade i hogre floden av kvicksilver i ett av tva
avrinningsomraden jamfort med referensskogen. Jamfort med forhéllandena fore slut-
avverkningen resulterade avverkningen och markberedningen i 30-50 % hdogre halter
av THg och MeHg. Till skillnad fran Ekl6fs m. fl. (2013) studie 1 Kilsbergen var effek-
ten av markberedning hér storre dn slutavverkningen. Troligen berodde detta pa att
markberedningen hér pdverkade marken mer eftersom den utférdes sommartid under
otjdlade forhéllanden medan avverkningen utférdes vintertid. Den samlade effekten
av slutavverkning och markberedning pa kvicksilverfloden berodde dérfor troligen pa
tidpunkten och hur dessa aktiviteter utfordes.

Eklof m fl. (opubl. data) utférde nya filtstudier for att undersdka sambandet mellan
skogsbrukets storningar och kvicksilvermetylering i 8 sma avrinningsomraden fordelade
i tre regioner i Sverige. Tre omréden var referensomraden med skog, tre omraden var
avverkade och markberedda och i tva avrinningsomraden hade stubbar skordats efter
slutavverkning. I miljoer med hog kvicksilvermetylering &r kvoten mellan MeHg och
TotHg relativt hog, och detta forhéallande anvindes for att testa hypotesen att stubbs-
skord resulterar i en dkad forekomst av sédana hot-spots”. Resultaten visade att hoga
medianvéirden pd MeHg/TotHg-kvoten var mer vanliga i stubbskoérdade omraden 4n i
referensomraden eller i markberedda omraden, och de var sérskilt frekventa 1 vatten-
fyllda gropar efter stubbskord. Den enda statistiskt signifikanta effekten observerades
mellan medianvirden av Me-Hg och kvoten Me-Hg/Tot-Hg i ett omradde dér man
nyligen tagit ut stubbar jAmfort med ett referensomrade i samma region. Mikrobiella
analyser visade att metylerande bakterier som Geobacter, Desulfomonadales och
Methylobacteriaceae forekom oftare i stubbskdrdade och markberedda omraden an i
referensomraden med skog, och lokaler med stor forekomst av metylerande bakterier
sammanfoll med omrdden med hoga halter av MeHg.

Effekten av slutavverkning pé halter av metylkvicksilver i mark och vatten studerades
av Kronberg m. fl. (2016). Floden i backvatten och markforrad av metylkvicksilver

och andra variabler méttes i 20 avrinningsomraden pa skogsmark i1 norra Sverige varav
hilften var slutavverkade. Markberedning hade utforts i slutavverkade omraden, men
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information om skogsbrinsluttag saknades. Halten av MeHg 1 markens 6versta lager

var sju ganger hogre i slutavverkade omraden jaimfort med referensomrade med skog,
och exporten av MeHg till vatten dkade 3,8 ganger. En uppskalning av resultatet for
det boreala skoglandskapet i Sverige indikerade att kéllflddena av MeHg till ytvatten

fordelas pé torvmark, skogsmark och hyggen (slutavverkning) i proportionerna 37 %,
56 % och 6,6 %.

I en 6versiktsartikel summerade Ekl6f m. fl. (2016) nuvarande kunskap om skogs-
brukets paverkan pa kvicksilverfloden och reviderade Bishops m. fl. (2009) slutsats
att kvicksilverhalten i insj6fisk var paverkat av skogsavverkningar till 9-23%. Man
menade att denna skattning sannolikt var for hog, och osékerhetsintervallet for snévt.
Utover skogsavverkning kan t ex dven skogsmarksdikning bidra till 6kade floden av
kvicksilver till ytvatten (Hansen m. fl. 2013). Eklof m. fl. (2016) drog slutsatsen att
dven om kvicksilverproblemet i skogsmiljon framst har sitt ursprung i 14ngvarigt for-
hojd kvicksilverdeposition, och inte har primért skapats av skogsbruket, har skogsbru-
ket ett ansvar tillsammans med andra aktorer for att minimera kvicksilverbelastningen
i miljon. De forsiktighetsprinciper som uttrycks i skogsvérdslagen for att skydda mark
och vatten, beddmdes vara relevanta for kvicksilverfragan.

Béde askaterforing och transport av skogsbranslen (grot och stubbar) ut fran hyggen
innebér extra korningar som innebér 6kad risk for korskador. Arbeten pagér med att
minska risken for kérskador, och dirmed utlakning av kvicksilver. Agren m. fl. (2014)
presenterade flera digitala terrdngindex for att forutse markfuktighet och risk for kor-
skador. Olsson m. fl. (2016) utvecklade en beslutsstodsmodell for stubbskord pé hyg-
gesnivan, baserad pa multikriterieanalys och pa GIS-informationen i skordardata som
produceras vid maskinell avverkning. Modellen (MAPStump-E) jamforde den ekono-
miska vinsten med risken for skador pa mark och vatten for skorden av enskilda stubbar.
Miljoriskbeddmningen i modellen var baserad pa Skogsstyrelsens rekommendationer
om stubbskord, och sérskilt risken for 6kad metylering och floden av Hg.

3.3.4  Slutsatser

Aska — organiska fororeningar: Det finns inga studier som pekar ut skogsbrénsle-

askor som betydande kéllor till organiska fororeningar, men de kan forekomma som
tillfalliga fororeningar. Screening av askor dr déarfor viktigt for att nd bra produkt-
kontroll. Forskningen om detta omrade har legat utanfor Briansleprogrammet.

Aska — tungmetaller: Det finns tungmetaller i askor men halterna 4r i regel laga, och
utlakningen av tungmetaller fran askan &r 1ag p.g.a. dess alkaliska egenskaper, och

vedaska ger dérfor inte upphov till skadliga nivéer i mark, vatten och organismer. For
att minimera risken for att askaterforing okar tungmetallbelastningen i miljon &r det

viktigt att askaterforing foljer rekommenderade givor och halter i askor, vilket forut-
satter 16pande produktkontroll pa askor.

Kvicksilver och stubbrytning: Studier under de senaste aren visar inte tydligt, men styr-
ker misstanken att stubbskord kan leda till hogre frekvens av miljéer pa hyggen som
gynnar bildning av metylkvicksilver. Men risken for 6kade fléden av metylkvicksilver

i avrinnande vatten &r inte pavisat storre dn efter markstorningar fran andra skogsbruks-
aktiviteter, t ex markberedning.
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4  Biodiversitet

4.1 Dagens tillstdnd - Vad &r problemet?

Under manga decennier har vi pa en stor andel av Sveriges skogsmarksareal bedrivet
ett malmedvetet skogsbruk med syfte att 6ka produktionen. Det har varit framgangsrikt
ur produktionssynpunkt, men har ocksd medfort att vissa miljoer och substrat blivit
ovanliga. Didrav foljer att de organismer som ar knutna till dessa miljoer ocksé blir
ovanliga, och manga arter riskerar att forsvinna. Ett mycket stort antal organismer ar
knutna till olika former av dod ved (figur 4.1). Eftersom skogsproduktionen successivt
har 6kat har ocksa vissa typer av dod ved okat avsevirt. Det giller t.ex. klen dod ved
och laga stubbar fran de tradslag som man satsar pa inom skogsbruket, huvudsakli-
gen gran och tall (figur 4.2). Andra former av dod ved, t.ex. grovre dod ved, lagor och
hogstubbar, har minskat. Foljaktligen har organismer knutna till dessa substrat minskat.
Aven om trenden just nu ir att méngden dod ved generellt 6kar, si sker detta frdn en
mycket lag nivd om man jimfor med ett naturskogstillstdnd. Utvérderingar har visat att
vi inte dr pa vig att na miljokvalitetsmalet Levande skogar, och ett rimligt antagande
ar nog att det kommer att ta tid, &ven om den positiva trenden bibehélls. Mot denna
bakgrund har ett 6kat uttag av dod ved, i form av avverkningsrester och 1aga stubbar
varit kontroversiellt. Aven om just den formen av dod ved har 6kat, och knappast &r
en bristvara, skulle ett uttag motverka mélet om att generellt 6ka méngden dod ved.
Problemet dr inte heller bara begrinsat till att ett visst substrat minskar. Ett 6kat uttag
av dod ved paverkar strukturen pd hygget, mikroklimatet, markstrukturen mm., vilket
ocksa pdverkar biodiversiteten. Dessutom finns det en risk att de miljéhdnsyn som
lamnats vid avverkning paverkas negativt.
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Figur 4.1. En stor andel av organismerma i skogen ar knutna till olika former av déd ved
(Saproxylic species). Ungefar en tiondel av dessa &r anpassade till former av déd ved som
blivit allt mer ovanligt i det brukade landskapet, och arterna blir darmed ovanliga (Fran de
Jong & Dahlberg 2017).
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Paradoxalt nog finns dven det motsatta problemet, dvs. att man tar ut for lite ved i vissa
miljoer. Ménga arter ar beroende av stdrningar och solexponering, och dessa har funnit
lampliga livsmiljoer i kulturlandskapet. Skogen véxer sig allt titare och tar dver det
tidigare halvoppna och 6ppna landskapet. Har skulle 6kad gallring och réjning kunna
gynna arter, och ett okat intresse av skogsbrinsle kan vara ett incitament att 6ppna upp
igenvixande biotoper med hdga virden. Om detta gors pa ritt sitt, med rétt omfattning
och intensitet, skulle det kunna underlitta mojligheterna att na miljokvalitetsmaélet.
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Figur 4.2. Jamforelse mellan a) avverkad volym per ér, b) Volym av grot och stubbar som
bildas genom skogsbruk per ér, ¢) Volym naturligt bildad klen déd ved per &r. Data fran
Skogsstyrelsen (2014) och Egnell m. fl. 2006.
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4.2 Tidigare kunskap

Nir det géller biodiversiteten s& har kunskapslédget forbéttrats avsevirt sedan ett
oOkat skogsbrénsleuttag borjade bli aktuellt pa allvar. Detta géller i synnerhet vilka
organismer som nyttjar de substrat som &r aktuella att ta ut, dvs. klen déd ved och
stubbar, eller som paverkas av att landskapet 6ppnas upp genom uttag av energi-
ved. Kunskapsldget sammanfattas i syntesrapporten fran 2012 (de Jong m. fl. 2012).
Resultatet fran syntesen visar bland annat foljande:

e  Ett stort antal organismer nyttjar klen dod ved och lagstubbar.
e Farodlistade arter dr emellertid knutna till grot och stubbar av gran.

e Aven grot och stubbar av tall bedéms som relativt riskfritt att ta ut, iven om
vissa naturvardsarter forekommer 1 klen tallved.

e Flera rodlistade arter dr knutna till grot och stubbar av 16vtrad

e De organismgrupper som studerats hittills &r vedsvampar, mossor, lavar, skal-
baggar, samt vissa grupper av marklevande evertebrater.

e Uttag av skogsbrinsle i samband med naturvardande skotsel av ddellovskogar
ger en positiv respons pa manga artgrupper. Olika skotselmetoder resulterar
dock i olika biodiversitet, och vissa organismgrupper paverkas negativt av
naturvardsskotsel.

Aven om grot och stubbar av gran idag inte hyser rodlistade arter skulle ett omfattande
uttag medfora att substratet minskar, vilket skulle kunna medfora att vi skapar nya
problem. Ett stort frigetecken har varit vilka langsiktiga effekter stubb- och grotuttag
kan fa for olika organismer pd landskapsniva. Dahlberg m. fl. (2011) visade emellertid
i en studie av svampar, lavar och skalbaggar, att ett uttag av grangrot upp till 70 % pa
50 % av hyggena inte utgdr ndgon risk for langsiktig 6verlevnad. Forutom brist pé
langtids- och landskapsstudier finns en skevhet i vilka organismer som har studerats.
Vissa organismgrupper har blivit vilstuderade (skalbaggar, lavar, mossor), medan kun-
skapslédget for andra arter som lever i dod ved &r relativt oként, t.ex. vissa grupper av
insekter (flugor, steklar etc.).

4.3 Ny kunskap om hur skogsbrénsleuttag paverkar
biodiversiteten

4.3.1 Studier av arters krav

Nya studier har presenterats nér det giller lavar och svampars krav pa dod ved. Lavar
anvénder stubbar och klen ved som véxtsubstrat, men tycks dnda paverkas i ganska
begransad omfattning av grot- och stubbuttag, eftersom ménga arter har generella
biotopkrav. Svensson m. fl. (2013) studerade lavar som véxte pa stubbar i ung (4-19
ar) skott granskog i sodra Sverige. Av de 77 arter som hittades var endast 14 speciali-
serade pa att vdxa pa trd, men samtliga av dessa var opportunistiska pionjararter med
liknande ekologiska krav och kunde forekomma pa all méjlig kvalitet av dod ved. I en
annan studie av Svensson m. fl. (2014) undersoktes lavfloran pa déda klena grenar av
barrtrdd. De fann 46 olika arter, varav endast 4 var specialiserade pa klen ved. Alla fyra
var emellertid vanliga arter. Aven Himildinen m. fl. (2015) visade att lavar pa grot och
stubar i hog utstrackning dven anvénder andra substrat och att paverkan av grot- och
stubbuttag ddrmed ar begransad. Vilken effekt man far beror dock pé landskapets kva-
liteter 1 Ovrigt i synnerhet med avseende pa miangden dod ved. Nér det géller svampar
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sa har det diskuterats huruvida mykorrhiza skulle paverkas negativt av stubbuttag.
Kataja-aho m. fl. (2012a) visade tidigt att det inte fanns ndgon negativ paverkan pa
mykorrhiza. Huusko m. fl. (2015) bekriftade att det inte var ndgon negativ paverkan
pa mykorrhiza nér stubbuttag jaimfordes med konventionell markberedning. Toivonen
m. fl. (2012) visade att antalet svamparter minskade pé ytor med stubbuttag, men alla
arter som minskade var vanliga arter eftersom naturvérdsintressanta svamparter huvud-
sakligen forekommer pé anat substrat &n avverkningsstubbar. Likasd beskrev Nordén
m. fl. (2013) att rodlistade svampar var hogt specialiserade i sin resursanvandning och
mestadels saknades i fragmenterade brukade finska skogar, dér istidllet manga av de
vanligaste generalistarterna gynnades. Aven denna studie var baserad pa svamparter
med makroskopiska fruktkroppar. Detta monster har senare bekréftats av Kubart m. fl.
(2016) som visade att av drygt 250 identifierade svamparter i avverkningsstubbar fanns
endast ett fatal rodlistade arter.

De studier som genomforts under de senaste 5 aren pa skalbaggar bekriftar till stor
del slutsatserna fran forra syntesen. Zolotarjova m. fl. (2016) visade att grotuttag inte
péaverkade diversiteten av skalbaggar, under forutséttning att det fanns kvarldmnad dod
ved av olika kvalitet. Sa linge som uttaget dr begrinsat till gran och till tall paverkas
fa rodlistade arter. Detta har dven bekréftats fran Frankrike dir Lassauce m. fl. (2012)
jamforde artrikedom och sammanséttning av skalbaggar mellan olika typer av avverk-
ningsrester i tempererade ekdominerade franska skogar. Deras resultat var jamforbara
med dem fran Finland och Sverige, dvs. att uttag av avverkningsrester fran barrtrdd ger
mindre negativa konsekvenser én uttag av avverkningsrester av 16vtrad. Daremot ar
uttag av 16v betydligt mer komplicerat och kan utgora ett hot mot ett antal rodlistade
arter (Jonsell m. fl. 2007).

Aven om vi kan konstatera att uttag av grot och stubbar fran barrtrid inte far en direkt
paverkan pa naturvérdesarter sé finns en risk att en generellt minskad mingd dod ved
medfor att nya arter blir ovanliga. En viktig fraga ar darfor hur stort uttaget kan vara
utan att de arter som nyttjar stubbarna blir séllsynta och att vi orsakar nya rodlistade
arter. Nagra forsok att berdkna detta har gjorts. Victorsson & Jonsell (2013a) studerade
konsekvenserna for vedlevande skalbaggar nér 75 % av stubbarna togs bort. Deras
slutsats var att ett sddant omfattande uttag skulle fa stora negativa konsekvenser med
mer dn 70 % minskning av skalbaggsindivider per ha. Taylor & Victorsson (2016)
konstaterar att stubbuttag har en signifikant paverkan pa artsammanséttning och tédthet
av diplopoder (dubbelfoting). P4 hyggen med stubbuttag &r titheten av diplopoder per
stubbe hilften s stor som pa hyggen utan stubbuttag. Diplopoderna har en viktig funk-
tionell betydelse och fordndrad tithet kan bland annat paverka nedbrytningshastigheten
av stubbar.

Att lagringshdgar av grot kan utgdra en s.k. ekologisk félla (lockar till sig individer,
vars avkomma dddas vid bearbetning och brianning av biomassan) beskrevs i forra
syntesrapporten. Problemet giller dven lagringshdgar av stubbar. Victorsson & Jonsell
(2013Db) studerade hogar av stubbar som lagrats intill hyggen under 2 &r efter stubb-
uttag. Det fanns farre skalbaggar i lagringshdgar 4n i omgivande hyggen och lagrings-
hogarna visade sig att vara en ekologisk falla for fyra enskilda arter. Samma forfattare
redovisade 1 en annan studie (Victorsson & Jonsell 2013a) att stubbuttag sirskilt mins-
kade antalet arter pa hogre trofiska nivaer, dvs. svampétare och fakultativa predatorer.
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En annan fraga &r vilka stubbar som bor sparas respektive tas ut. I forra syntesen
foreslogs att huvudsakligen stubbar i fuktiga omraden, dir det var storre risk for mark-
skador, skulle sparas. Ols m. fl. (2013) undersokte emellertid skalbaggsfaunan i stubbar
av bjork och gran pa torra respektive blota omraden. Resultatet visade att granstubbar i
torra omraden hyser fler arter &n stubbar i bldta omraden, medan inga skillnader kunde
pavisas nir det giller bjorkstubbar. Inga arter var helt knutna till blota omraden (figur
4.2). Mycket tyder alltsd pa att ett omfattande uttag av stubbar, dir upp till 75-80 %

av stubbarna tas ut pa alla hyggen, och dér kvarstaende stubbar mest finns i fuktiga
omraden, kommer att medfora artforluster.

4.3.2  Strukturella férdndringar pa hygget till féljd av uttag av
skogsbrénsle

Uttag av skogsbrinsle orsakar inte bara en minskning av méngden dod ved, utan ger
ocksd andra konsekvenser, bland annat strukturella férandringar pd hygget (mer solex-
ponerad mark, mindre skydd for olika organismer mm). Tidigare studier har visat att
detta paverkar en rad marklevande arter som spindlar och skalbaggar (Gunnarsson m. fl.
2004, Nitterus & Gunnarsson 2006) och smégnagare (Ecke m. fl. 2002a, 2002b). Work
m. fl. (2013) bekréftade detta med ett arbete om marklevande kortvingar och jordlopare
1 Queebeck, Kanada pd hyggen dér grot (trddtoppar och grenar) och stubbar fanns kvar
(kontroll), respektive pa hyggen med bade stubb- och grotuttag. Artsammanséttning
skiljde sig mellan skdrdade hyggen och kontrollskogar och fler individer fangades pa
kontrollytorna. Detta forklarades med skillnader i vegetationsstrukturen mellan de olika
behandlingarna, snarare &n pd minskning av total volym av dod ved. Forsok har dven
gjorts med amfibier, reptiler och smagnagare som ocksa kan tdnkas paverkas av skill-
nader i strukturen mellan vanliga hyggen och hyggen med skogsbransleuttag. Homyack
m. fl. (2013, 2014) hittade dock inga effekter av stubb- och grotuttag pa férekomst eller
artsammansétning av amfibier och sma reptiler (2013) eller gnagare (2014) i intensivt
brukade loblollytallskogar i North Carolina, USA, under de forsta tva aren efter uttaget.

Arthropoder i stubbar (tall och gran) och i stubbarnas omgivning pa hyggen har
studerats av Persson m. fl. (2013). De fanna att tdtheten av arthropoder var avsevart
hogre 1 stubbarna, framforallt av diplopoder. Ett stort uttag av stubbar skulle ddrmed
kunna medfora en kraftig minskning av populationsstorleken.

4.3.3  Langsiktiga effekter

Antalet studier av langsiktiga effekter ar tyvarr mycket begransat. Andersson m. fl. (2012)
studerade 14ngsiktiga effekter pd sammanséttningen av skalbaggsfaunan genom att jam-
fora 20 ar gamla kalhyggen med, respektive utan stubbuttag. Man jamforde téthet, artan-
tal och artsammanséttning och fann mycket sma skillnader. Kvaliteter i omgivande skog
hade storre effekt pa skalbaggsfaunan. En familj av skalbaggar, Latriidae (svampétande)
visade dock en negativ respons pa stubbuttag. En annan langtidsstudie genomfordes av
Rudolphi & Strengbom (2016). De jamforde vegetationen pa hyggen upptagna under
perioden 1977-1989 med stubbuttag respektive utan stubbuttag, men med konventio-
nell markberedning. Aven i denna studie visade sig skillnaderna vara mycket sma med
avseende pa artantal och artsammanséttning av kérlvéixter och mossor. I Finland stu-
derade Kataja-aho m. fl. (2016) effekten pa spindlar, myror och jordlopare fem ér efter
stubbuttag i jimforelse ed konventionellt skogsbruk. Det visade sig da att jordlopare
gynnades av stubbuttag medan andra taxa inte visade ndgon skillnad i respons.
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4.3.4  Effekter pa landskapsniva

Studier pé landskapsniva dr huvudsakligen begrénsade till simuleringar, medan empi-
riska studier &r ytterst fa. Vid en simulering av populationsstorlek av lavar visade Snill
m. fl. (under bearbetning) att stubbuttag fran 10 % av alla hyggen i landskapet kommer
att fa forsumbara effekter for de studerade arterna, medan en 6kning till 50 % uttag
skulle medfora en sé kraftig minskning av arterna att de skulle bli rodlistade. I en annan
studie av Johansson m. fl. (2016) undersoktes responsen for teoretiska modellarter

pa landskapsniva for ett antal olika scenarier. Populationsstorleken minskade for alla
arter nir uttagsnivan dkade, men effekten varierade beroende pa vilka krav arterna
hade. Effekten blev storst nir bade grot och stubbar togs bort, jamfort med nér bara
grot togs bort. Sillsynta arter paverkades mest negativt. Specialiserade arter minskade
mer dn generalistarter ndr stubbuttag inkluderades, men monstret var det omvénda

nér endast grot togs ut. Vidare indikerade studien att det finns ett troskelvirde mellan
40-60 % grotuttag s att ett storre uttag skulle medfora en utdéenderisk for de ovanliga
generalistarterna (vanliga generalistarter klarar ett &nnu storre uttag). Nar det giller
stubbuttag ar troskelvirdet dnnu lagre, mellan 10 och 20 % eftersom stubbarna ocksa
hyser specialistarter. Med ett stubbuttag pd mer dn 20 % &r utdoenderisken for ovanliga
specialistarter ca 50 %. Om stubbuttaget okar till 30 % kommer dven vanliga specialist-
arter att fa en stor utdoenderisk. Studien visade vidare att ett mer koncentrerat uttag var
mindre negativt for séllsynta arter, sérskilt arter med begrénsad spridningsférmaga.

En empirisk studie pé landskapsniva genomfordes av Svensson m. fl. (2016). De
undersokte 20 arter av vedlevande lavar. De visade att en stor andel av den déda
veden i landskapet finns i brukade skogar <60 ar, och foljaktligen hade denna biotop
ocksa en stor andel av de vedlevande lavarna. Framforallt stubbar spelade en viktig
roll, och ett storskaligt stubbuttag skulle ddrmed for konsekvenser pa populationsniva
av dessa arter.

Ett annat exempel pé landskapsstudie, men med fokus pé skalbaggar ar Jonsell &
Schroder (2014) som berdknade andelen granstubbar i relation till andra tillgdngliga
substrat i landskapet. De anvinde 39 arter av skalbaggar vars substratkrav analy-
serades i detalj. De fann att 13 av dessa arter hade mer 4n 10 % av populationen i
lagstubbar, 9 arter hade mer 4n 50 % och 5 arter hade hela 80 % av populationen i
lagstubbar. Studien visar att for vissa vanliga arter dr ldgstubbar ett viktigt substrat
och att ett storre stubbuttag ddrmed kan fa effekter pd populationsniva.

4.3.5 Betydelsen av landskapets sammanséttning

Vilken effekt skogsbransleuttag ha pa biodiversiteten beror i hog grad pa vilka kvalite-
ter som finns i det omgivande landskapet.

Hjaltén et al (2012) studerade vedlevande skalbaggar i stubbar och pé lagor av gran

pa hyggen, i dldre brukade skogar och i naturreservat. Pa kalhyggen fanns férre arter
men ocksa en annan artsammansittning jimfort med de brukade och skyddade sko-
garna. Den betydligt hogre abundansen av rodlistade skalbaggar i reservat understrok
vikten av reservat for att bevara livskraftiga populationer av séllsynta rodlistade arter i
boreala skogslandskapet. Artsammanséttning skildes sig dven mellan stubbar och l14gor.
Aven en analys av Olsson (2012) visade ett klart samband mellan artsammansittning
av vedlevande skalbaggar och andelen av gamla skogar i landskapet. Naturskogsrikt
landskap stodde betydligt fler arter och hogre forekomst av skalbaggar dn naturskogs-
fattigt landskap. De pekade pé behov att uppriétthélla en tillracklig andel gammal skog i
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landskapet for att bevara den biologiska mangfalden. Juutilainen at al. (2014) studerade
fruktkroppar av vedlevande svampar i dod ved av olika diametrar i boreala, tall- och
grandominerade skogar i Finland. De flesta av de sdllsynta arterna upptécktes bara i
naturskogar, sarskilt i de grandominerade. De drog slutsatsen att en noggrann planering
behovs for skogsbransleuttag, sa att det aterstar tillrackligt mycket dod ved, bade grov
och klen, i landskapet, och att arter som lever i klen déd ved kan bli rodlistade i fram-
tiden vid ett okat uttag.

4.3.6  Uttag av andra sortiment

Skogsbrinsle utgors inte bara av grot och stubbar. Ett annat sortiment som ger ett
omfattande bidrag dr virke vid gallring. Gallring ar en naturlig del av skogsbruk och
gors oberoende av skogsbranslemarknaden, men méjligheten att anvinda gallrings-
virket som skogsbrénsle ger ett incitament till 6kad gallring eller gallring i miljéer
dér skogsbruk inte bedrivs annars, vilket bade kan vara positivt och negativt. Om gall-
ringen péaverkar trid, tradgrupper eller biotoper som avsatts for naturvard (generella
miljohiansyn och NO-bestand) kan skadorna bli stora. Men om gallringen riktas mot
naturvirdesbestdnd med behov av skotslel (NS-bestand) dvs. naturvardande gallring,
kan naturvdrdena gynnas. Naturvdrdande skotsel, t.ex. i igenvéixande naturbetesmarker
och ddellovskogar har visat sig gynna ett stort antal arter av kirlvixter, mossor, lavar,
svampar och skalbaggar (Nordén m. fl. 2004, Gétmark m. fl. 2005.), men skdtseln kan
utforas pad manga olika sétt med varierande konsekvenser for naturvardsintressanta
arter (Gotmark 2013). Andra sortiment som skulle kunna ge bidrag till skogsbrénsle-
marknaden é&r sly och klenvirke. Sly forekommer t.ex. i kantzoner, langs med vigar,

1 kraftledningsgator, i betesmarker mm. som en successionsfas da landskapet véixer
igen. Berdkningar har visat att sly skulle kunna utgora en betydande del av energiut-
bytet frdn skogsbrinsle, och att uttaget till stor del skulle kunna gynna biodiversiteten
(Emanuelsson m. fl. 2014, Ebenhard m. fl. 2017). Skog kan ocksé planteras specifikt
for anvéndning som skogsbrénsle, t.ex. Salix- eller poppelplanteringar (Dimitrou &
Mola-Yuldego 2017), vilket mest forekommer pé jordbruksmark. En specialvariant av
denna form av skogsbruk &r stubbskogsbruk eller hamlingsskogsbruk som &r en éldre
form av skogsbruk dér endast grenarna kapas medan tradsockeln bibealls (kallas dven
for lagskogsbruk). Denna form av skogsbruk ger upphov till halv-naturliga skogar med
speciella substrat som gynnar en rad naturvardsintressanta arter (Ebenhard m. fl. 2013).

4.3.7 Potentiella malkonflikter

Geijer m. fl. (2014) modellerade effekterna av 6kad efterfragan pa skogsbrinslen med
eller utan stubbrytning, och dess paverkan pa vedlevande skalbaggar. De anvéinde en
ekonomisk modell baserad pé data frn en 28 ar lang tidsserie, samt pa undersok-
ning av skalbaggar i totalt 44 granstubbar fran tio hyggen sju ar efter avverkning.
Stubbskord 6kade anviandningen av fornybar energi for fjarrvirme med 2-3 % sam-
tidigt som medeltdtheten av skalbaggar i simulerade framtida hyggen med stubbuttag
minskade med nédstan 5 %. Det kan alltsa bli en konflikt, &tminstone lokalt, mellan
mal om biodiversitet och klimat. Dessa konflikter skulle kunna hanteras med hjilp
av strategier pa landskapsniva.
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4.3.8  Paverkan pa befintliga miljéhdnsyn

Om ett 0kat skogsbrénsleuttag medfor forsdmringar av miljohénsyn skulle det fa

stora negativa konsekvenser for biologisk méngfald och fér mdjligheten att né miljo-
kvalitetsmalen. Det finns exempel pa forsdmrade hinsyn (framforallt kérskador), men
inga bevis for ndgot generellt monster. Ett exempel dr Gotmark (2015) som visar att
uttag av energived vid vanliga avverkningar har en negativ inverkan pd miljéhdnsynen.
Motsatsen har dock ocksé diskuterats, dvs. att grot- och stubbuttag skulle kunna bidra
till béttre hdansyn. Ranius m. fl. (2014) har visat att nir det géller grotuttag, ar detta
bade ekonomiskt och naturvardsméissigt forsvarbart med forstirkta miljohénsyn. En
viktig fraga 4r dock pé vilket sétt hinsynen bor forstirkas. Rubene m. fl. (2014) stude-
rade tva rodlistade skalbaggsarter (storre svartbagge, Upis ceramboides och sexstrim-
mig plattstumpbagge, Platysoma minus) pa hyggen i ett brukat borealt skogslandskap.
De fann att naturligt uppkommen dod ved hade hogre kvalitet dn skapade hdgstubbar,
dvs. det var mer effektivt att limna levande naturvérdestrdd. Vidare foreslogs att man
bor fokusera pé ett fatal tridslag av naturvardstrad och dod ved pa varje kalhygge

sé att tillracklig méngd hdnsyn av god kvalitet finns att tillga for de mest krdavande
arterna. En nagot annorlunda vinkling av problemet presenterades av Andersson m. fl.
(2012) som jaimforde férekomst och artsammansittning av vedlevande skalbaggar i
lagstubbar, hogstubbar och ldgor av gran 4, 5 och 9 ar efter avverkning pé tio hyggen

i norra Sverige. Nio skalbaggindivider av atta rodlistade arter kldckte fran 89 laga
stubbar under tre odlingssdsonger, vilket extrapolerades till en rodlistad skalbagge per
tio laga stubbar och potentiellt tusentals individer av rodlistade skalbaggar pa stora kal-
hyggen. Artsammansittning skiljde sig mellan hogstubbar och lagor alla tre ar. Resultat
visade att vissa arter inte kan anvénda ett substrat som ett substitut for ett annat och
forfattarna foreslog darfor att skapandet av hdgstubbar som naturvardsétgird bor kom-
pletteras med en mingd olika substrattyper, sdsom lagor, dod ved frén olika tridslag
och med olika diametrar. Rudolphi (2014) genomf6rde en storskalig undersokning av
mossor och lavar dir hyggen med naturvardstrdd och jamfordes med kontrollskogar.
Totalt analyserades 12 mossarter och 27 lavar, de flesta rodlistade. Det visade sig att
levande och ddda naturvérstrdd som var placerade i grupper fungerade som refuger dir
arterna Overlevde 1 hogre grad jaimfort med solitdrnaturvardstrad.

4.4 Slutsatser

Det &r uppenbart att det finns ett utrymme for grot och stubbuttag utan skadliga effek-
ter pa mangfalden. Det dr dock mycket svart att faststilla ett exakt gransvirde, och
ett sadant gransviarde kommer dessutom att variera avsevért beroende pa geografisk
region, typ av sortiment som tas ut mm. Ett storskaligt uttag kommer att f& negativa
effekter, men ett forsiktigt uttag i kombination med monitoring dr mdjligt. Uttaget
paverkar miangden dod ved, men &ven t.ex. vegetationsstrukturen (beskuggade mik-
rohabitat forsvinner och ersitts av annan vegetation) pa hygget vilket paverkar en
mingd marklevande arter (positivt och negativt). Vidare kan lagringshogar vara ett
problem (géller bade grot och stubb) eftersom dessa attraherar insekter som senare
eldas upp (olika forslag pé 16sningar finns dock). Var i landskapet uttaget sker kan ha
stor betydelse. Méngden naturskog i landskapet ar t.ex. en viktig faktor som forklarar
en stor del av mangfalden. Det visar behovet av storre avsittningar, men ocksé att bra
miljohénsyn i anslutning till naturskogar kan vara mer effektivt.

42



Grangrot &r timligen oproblematiskt (ett stort uttag vore majligt), medan tall och fram-
forallt 16v bor begrénsas. Ett uttag av grangrot upp till 70 % pa 50 % av hyggena bor
inte utgora ndgon risk for langsiktig 6verlevnad av svampar, lavar och skalbaggar. Ett
okat grotuttag skulle kunna kompenseras med forstarkt miljohéansyn. Miljohansynen
kan forstarkas genom att koncentrera vissa substrat i vissa omraden, men totalt sett &dr
det viktigt att alla typer av substrat finns att tillg eftersom det &r olika fauna i olika
substrat som t.ex. lagstubbar, hogstubbar och lagor.

Stubbar utgér stor andel av dod ved och hyser manga arter, framfor allt skalbaggar, och
bor dérfor begrinsas. Vissa arter och organismgrupper med en stor andel av populatio-
nen i stubbar kommer att paverkas negativt av bransleuttag pa bestandsniva. Ett uttag
av stubbar pa 75 % pa bestandsniva skulle ge negativa effekter pé skalbaggsfaunan om
detta tillimpades pa alla hyggen. En del stubbar bor lamnas vid stubbuttag. Det dr dock
inte sjélvklart att man 1 forsta hand bor 1dmna blota omrdden. Om man vill gynna skal-
baggsfaunan bor man dven ldmna stubbar i torra omraden. For lavar och svampar tycks
grot- och stubbuttag av gran vara ett begransat problem. De flesta rodlistade svampar
finns pa ldgor. For mykorrhiza svampar medfor stubbuttag inte ndgon ytterligare nega-
tiv paverkan. De ldngsiktiga effekterna av stubbuttag pd skalbaggsfaunan tycks vara
sma4, dtminstone om man bara tar ut stubbar frn enstaka hyggen. Aven langsiktiga
effekter pd markvegetationen dr sma. Negativa effekter av stubbuttag kan begrinsas
genom att koncentrera stubbuttaget i landskapet.
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5 Skogsproduktion

5.1 Dagens tillstdnd - Vad &r problemet?

Under miljokvalitetsmalet Levande skogar anges att skogens och skogsmarkens virde
for biologisk produktion ska skyddas och i en av de nio preciseringarna till miljomalet
anges att skogens ekosystemtjénster dr vidmakthéllna. En av dessa ekosystemtjénster
ir att leverera vedravara till olika skogsprodukter. Anda sedan intresset att anviinda
avverkningsrester som ett energisortiment vécktes 1 samband med de tva oljekriserna pa
1970-talet har fragan om hur den framtida skogsproduktionen paverkas da dven grenar
och toppar (grot), stubbar samt klena trdd skérdas som ett energisortiment. Skélet till
oron var framforallt kunskapen om att en sddan 6kning i skdérdeintensitet okar biomassa-
uttaget mattligt medan mingden néring som foljer med biomassan dkar hogst vasentligt
— framst da néringsrik grot skordas. Det var samtidigt ként att tillvixten 1 vara svenska
skogar begriinsades av tillgingen pé néring, i forsta hand kvive. Okade markskador
som foljd av att avverkningsrester i mindre utstrickning anvinds for att forstirka bas-
viagar och stickvégar har ocksa foreslagits kunna paverka skogsproduktionen negativt
genom att marken kompakteras eller genom skador pa kvarstaende trdd. Markstérningen
kan ocksa péaverka néringstillgidngligheten genom fordndrad mineraliseringshastighet
av ndring bunden i skogsmarkens organiska material och genom dndrad vegetations-
konkurrens. Askaterforing efter skogsbransleuttag som tidigare rekommenderades for
att upprétthalla den langsiktiga produktionsformagan, men som idag av Skogsstyrelsen
frimst rekommenderas for att upprétthalla markens syra/bas-status, har ocksé diskuterats
i skogsproduktionshénseende dé det har visat sig att aterford vedaska bade kan dka

och minska skogsproduktionen. Hir redovisas kunskapsléget rorande tillvixteffekter
orsakade av skogsbrinsleuttag med fokus pa nya publikationer som inte redovisades i
forra syntesrapporten (de Jong m. fl., 2012).

5.2 Tidigare kunskap om betydelsen av skogsbransleuttag och
askaterforing for skogproduktionen

Tidigare forskning har visat att grotuttag i de flesta fall minskar skogsproduktionen
nagot dven om effekten i ménga fall inte gar att fastsla statistiskt i enskilda forsok. I for-
yngringsavverkning &r effekten tydligast i granplanteringar planterade efter avverkning
av det tidigare grandominerade bestandet, medan effekten 4r mindre tydlig i tallplante-
ringar. Det kan till del bero p4 att méngden néring bunden i grenar och barr dr mindre

i tallskog — men plantdverlevnaden tycks ocksa dka nagot efter grotuttag i tallskogen
vilket paverkar produktionen. I gallringar ar tillvixtnedséttningen i det kvarvarande
bestandet efter grotuttag mer entydig och likartad for bada tradslagen. De relativa till-
vixteffekterna forefaller vara oberoende av markens bordighet. Tillvixtnedséttningen

i det kvarvarande bestdndet kan motverkas genom att uttaget av de viktigaste narings-
amnena kompenseras med en godselgiva, vilket tyder pa att det dr en naringseffekt.
Viktigast hir 4r kompensation for kvaveforlusten, men pé béttre boniteter kan dven
fosforkompensation behdvas. Naringsbudgetar med de osdkerheter som ingér i de olika
plus- (vittring och deposition) och minusposterna (utlakning och skord) visar att &ven
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andra ndringsdmnen dn kvive kan bli begrdnsande pa sikt. Inte minst vid upprepade
uttag dér en stor andel av biomassan och ddrmed néringen skordas. Hér saknas fort-
farande stod 1 data fran forsok som Iopt tillrackligt 1ang tid.

Vid skrivandet av den forra syntesrapporten hade inga skandinaviska studier rérande
effekter av stubbskord pé skogsproduktionen publicerats i vetenskapliga tidskrifter.
Tillgéngliga data och ndgon rapport fanns dock och de pekar mot att tillvéxten inte
paverkas av stubbskord — alternativt att tillvéxten okar. Detta stimmer ocksd med stu-
dier fran Nordamerika dir borttagande av stubbar okade tillvaxten eller laimnade den
opaverkad — mojligen med skillnader i respons mellan tridslag (Thies & Nelson 1988,
Hope 2007). Borttagande av stubbar for att bekdmpa rotrota har ocksa visats ge posi-
tiva effekter pa skogsproduktionen (Vasaitis m. fl. 2008).

Tillvaxteffekten efter askaterforing dr mattlig pa fastmarker och varierar med stand-
orten. P4 bordiga marker tenderar tillvixten att 6ka medan den tenderar att minska pa
magra marker samtidigt som den dr mer eller mindre opéverkad pd medelboniteter.
Standortsindelningen kan ocksé goras efter det organiska markskiktets kol-kvavekvot
dér tillvaxten minskar pa marker med hog C/N-kvot och 6kar pa marker med 1ag C/N-
kvot, vilket stirker bilden av att det framst ar effekten av aska pa kvévetillgdngen
som avgor tillvaxteffekten. Askan stimulerar nedbrytning av organiskt material och
pa marker med mycket kol 1 forhéllande till kvdve (hog C/N-kvot) binds kvéve upp
i nedbrytande organismer vilket kan minska kvivetillgédngligheten for traden. Ask-
aterforing pa dikad torvmark, dar framst tillgdngen pa fosfor och kalium begrinsar
tillvixten, leder generellt till 6kad skogsproduktion &ven om effekten varierar med
torvmarkstypen.

5.3 Ny kunskap

Skogsproduktionsfrigorna har inte legat i fokus sedan den senaste syntesen och endast
ett fatal projekt med skogsproduktionsinriktning har finansierats inom Energimyndig-
hetens forskningsprogram. Brinsleprogrammet hallbarhet har ocksé finansierat under-
héll av langliggande forsok administrerade av savil Skogforsk (P13118-5) som SLU
(P13139-4). Hér har, eller planeras, en del nya data att samlas in — men finansieringen
medger inte mer dn grundliggande bearbetning och ajourhallning av data fran forso-
ken. Déaremot &r trenden att antalet publikationer i &mnet frén andra ldnder 6kar. Inte
minst frdn Nordamerika dér den stora satsningen inom ramen for ”The North American
Long-Term Soil Productivity Program” (LTSP) har borjat béra frukt med bade 10-drs
och 15-ars data publicerade. Forsoksserien dr omfattande (figur 5.1) och innehaller
forutom forsoksled med heltradsuttag 1 foryngringsavverkning dven forsoksled dér hela
det organiska 6vre markskiktet rakats bort och forséksled med markkompaktering.
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Figur 5.1. Karta som visar férstkslokalerna i "The North American Long-Term Soil Produc-
tivity Program”, (LTSP). De gré delarna pa kartan visar omraden med exploaterbara skogar
i Nordamerika. Kéalla: Ponder m. fl. 2012.

Hir nedan redovisas nya forsoksresultat frdn projekt finansierade inom Energi-
myndighetens forskningsprogram tillsammans med dvriga relevanta vetenskapliga
publikationer.

5.3.1  Grotuttag i féryngringsavverkning

I ménga av de faltfors6k som anlagts har nira 100 % av den tillgdngliga groten
skordats och pa kontrollytorna har avverkningsresterna spridits jaimnt ver ytan. Vid
praktisk avverkning med skogsbrinsleuttag uppstér en hel del tekniskt spill dér forsk-
ning visar att 20—40 % blir kvar pa hygget (Nurmi 2007; Peltola 2011). I de fall groten
inte skordas sprids den inte heller jamnt utan tenderar att hamna i hogar eller stringar
(Jacobson & Filipsson 1999) och inte séllan i stickvédgen for att minska markskador
frén skogsmaskiner. En studie inom brénsleprogrammet, P12699-2 — Avverknings-
resternas fordelning pd hygget och dess paverkan pad plantornas etablering och tillvéixt,
tar fasta pa det senare och man har undersokt hur avverkningsresternas fordelning pa
hygget paverkar plantetablering och tillvaxt av granplantor planterade i tva faltforsok
anlagda 2001-2002 (Jacobson 2013). Vid revision av forsdken 10 &r efter plantering
fann man en signifikant minskad tillvéxt pa grotskdrdade hyggen motsvarande ca ett
ars tillvéxt, vilket ligger i linje med tidigare resultat. Tillvixten for plantor planterade
dér enbart veddelen av groten skdrdades var i paritet med kontrollytorna, vilket starker
resultat fran tidigare studier att det ur produktionssynpunkt &r klokt att limna de
néringsrika barren i skogen (Egnell & Leijon 1999). Det har emellertid visat sig vara
svart att limna barren i skogen 1 praktisk verksamhet (Filipsson & Nordén 2001). P&
kontrollytor dédr 1dmnad grot spridits ut jamnt 6ver ytan, alternativt dér groten ldmnats
i stréngar eller sma hogar for att efterlikna en praktisk avverkning, skiljde sig inte
tillvixten &t. En slutsats av detta dr att kontrollytor i faltexperiment med groten jamnt
spridd 6ver ytan ar relevanta att jaimfora med dé effekter av grotuttag studeras. Avsikten
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ar att folja forsoken ytterligare 10 ar for att faststédlla om och i sa fall nér tillvéxtned-
sattningseffekten upphor. En tidigare studie har indikerat att tillvixtnedsattningen efter
skogsbrénsleuttag ér tillfdllig och att den manifesteras aren kring 10 ar efter plantering
(Egnell 2011).

Fran Finland har 10-4rs resultat fran fyra granforsok och ett tallforsok avrapporterats
(Tamminen & Saarsalmi 2013). I férs6ken har ca 70 % av tillgénglig grot skordats

pa HTU-ytorna och avverkningsresterna har spridits ojamnt pa kontrollytorna — dvs
mer likt praktiskt uttag. Da alla granforsok analyserades samtidigt var 6verlevnaden
hogre pé heltrddsytorna, medan ingen skillnad kunde registreras dé olika tillvaxtmatt
jamfordes for de planterade triden (grundyta, volym, biomassa). Riknades dven den
naturliga foryngringen med var heltrddsytorna &n mer 6verldgsna vad géller antal plan-
tor — men dven biomassaproduktionen var da hogre pa heltridsytorna. Daremot fanns i
forsoket en tendens till negativ effekt pd de dominerande granarnas diameter och hojd,
vilket skulle vara i linje med andra granforsok i Norden. I detta fall har den potentiellt
negativa effekten av heltradsuttag kompenserats av en hdgre plantdverlevnad och mer
naturlig foryngring. Forfattarna soker forklara detta med att skogsbrénsleuttaget har
forbattrat kvalitén pa markberedning och plantering. Inga behandlingsskillnader regist-
rerades 1 tallforsoket.

Liknande resultat kommer fran Kaarakka m. fl. (2014) som analyserade tillvixten i
nésta skogsgeneration under 10 ar pé en bordig granlokal i Finland efter upprepade
skogsbrinsleuttag (tva gallringar foljt av foryngringsavverkning). Inte heller i detta
forsok kunde nagon statistiskt sikerstilld effekt pa skogsproduktionen registreras
dven om volymproduktionen dven i detta forsok var nagot lagre pa heltrddsytorna da
enbart planterade och sjalvforyngrade granar riknades in. Medelhdjden for dominanta
granstammar var lagre pa heltrddsytorna (néstan signifikant ldagre, p=0,075), vilket
indikerar en sdnkning av produktionsformégan. Detta har emellertid dven i detta forsok
kompenserats av en hogre plantoverlevnad och fler naturligt féryngrade granar. Om
aven sjalvforyngrade 16vtrid raknades var antalet stammar signifikant hdgre och den
totala volymproduktionen nagot hogre, dock ej signifikant, pa ytor med heltradsuttag.
Aven i detta forsdk gjordes heltridsuttaget maskinellt och en hel del spill uppstod pa
heltradsytorna (20-30%), till skillnad mot ménga andra forsok dér grotuttaget har varit
i det ndrmaste 100-procentigt.

I kontrast till dessa och andra forsok rapporterar Wall & Hytonen (2011) en 26 %

lagre volymproduktion i nésta granskogsgeneration 30 ar efter skogsbréansleuttag trots
att ambitionen vid forsoksutldggningen var att limna barren kvar i1 forsdksledet med
skogsbrinsleuttag. Forfattarna menar att produktionsskillnaden i detta forsok i forsta
hand kan forklaras av att andelen naturlig foryngring i detta forsok paverkats negativt
pa ytor dér skogsbrinsle skordats. Takttagelser under den tidiga plantetableringen
indikerar att frostskador kan ha varit en viktig faktor som styrt plantdverlevnad och
etablering av naturlig féryngring 1 detta forsok och att avverkningsresterna har skyddat
mot frostskador pd kontrollytorna genom att skydda plantorna frén skadlig solstralning
dagen efter en frostnatt (jfr. Lundmark & Héllgren, 1987). Tillsammans pekar dessa tre
finska studier pa vikten av att ta hiansyn till hur praktiskt skogsbréansleuttag forhaller
sig till experiment dir man i det senare fallet ofta tar ut all tillgénglig grot och sprider
kvarldmnad grot jamnt, samtidigt som man inte séllan aktivt haller undan naturlig for-
yngring till formén for de planterade plantorna. Dessutom understryks svarigheten i att
forutsdga effekten av grotuttag pa skogstillvéxten i ndsta skogsgeneration da tillvixten
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inte bara paverkas av miangden niring som tas ut med groten utan ocksa av hur mikro-
miljon pé hygget paverkas av uttaget samt av kvalitén pa markberednings- och plante-
ringsarbetet och den dirav foljande plantoverlevnaden och eventuellt tillskott av naturlig
foryngring. Till detta kommer ocksé effekter pd konkurrerande vegetation och kanske
ocksé skadegorare. Betydelsen av detta har stérkts av fakta som kommit fram i en litte-
raturgenomgang dér resultat fran forsok med grotuttag i norden sammanstillts (Egnell,
2017). Dér visas att det finns ett tydligt samband mellan plantdverlevnad/stamantal och
skogsproduktion i forsoken vilket tyder pa att skogsproduktionen i nésta skogsgenera-
tion dven paverkas av plantoverlevnad och tillskott fran naturlig foryngring. Mojligen
ar den effekten dverordnad effekten av det extra niringsuttaget. Detta kan ocksé for-
klara avsaknaden av tydliga behandlingseffekter i dessa forsok. Underlaget gav ocksé
stod for att svagare granmarker &r mer kénsliga én bordigare.

Ett flertal publikationer baserade pé data fra&n LTPS-serien i Nordamerika (figur 5.1)
har levererats. Nagra detaljer som utmérker LTSP-serien &r att det i de flesta fall ror
sig om heltrddsuttag som mer liknar praktisk skogsbrinsleskérd med en hel del spill
samt att herbicidbehandling ingar i de flesta forsoksleden. Herbicidbehandling har ofta
stor effekt pa skogsproduktionen, vilket riskerar att 6verskugga eventuella effekter av
heltrddsuttag. Ponder m. fl. (2012) utnyttjar 10-arsdata fran hela 45 olika LTSP-lokaler
spridda 6ver hela Nordamerika fran boreala skogar i norr till subtropiska i sydost i

en metaanalys. Resultaten pekar inte mot ndgon entydig produktionsminskning efter
heltrddsuttag, medan effekten av herbicidbehandling pa tradtillvéxten var mer entydigt
positiv. Andra publikationer baserade pa data fran forsoksserien visar inte heller pa
nagra tydliga produktionsminskningar av skogsbrinsleuttag — men det finns indikatio-
ner pa att svagare marker i vissa fall har varit mer kénsliga &n bordiga och att heltrads-
uttag i nagra fall har stimulerat tillvixten pd fuktig fastmark — medan tillvixten efter
heltrddsuttag pa torvmark som vintat minskar (Holub m. fi., 2013; Curzon m. fl., 2014;
Fleming m. fl., 2014; Hazlett m. fl., 2014; Morris m. fl., 2014).

Wall m. fl. (2012) sammanstéllde resultat fran ett 50-tal publicerade studier dér hel-
tradsuttag i foryngringsavverkning undersokts. Hér visade 17 % av studierna pé en sig-
nifikant tillvixtminskning, knappa 2 % visade pa en signifikant tillvixtokning medan
ingen statistiskt sikerstilld tillvixteffekt kunde faststdllas i 6vriga studier. Detta samman-
fattas vil i figur 5.2 som visar tillvaxteffekten pa nésta skogsgeneration efter grotuttag

i foryngringsavverkning fran publicerade studier i Skandinavien. I en majoritet av for-
soken viaxer det simre efter skogsbrinsleuttag, &tminstone for de forsdk som reviderat
efter 15 ar eller senare. Data indikerar vidare att det kan drdja innan det gér att avldsa
negativa effekter pa nésta skogsgeneration efter skogsbrinsleuttag och att resultat efter
endast 10 ar bor tolkas med forsiktighet.

Mycket av det som rapporteras ovan har bekréftats i en metaanalys (Achat m. fl., 2015)
vilken bygger pa ett stort antal publicerade studier. Sammantaget visar dessa studier pa
en statistiskt sékerstélld tillvixtminskning med 3—7 % efter skogsbréansleskord. Detta
trots att plantoverlevnaden fanns vara hogre pa skogsbrinsleskdrdade hyggen i Europa.
Det fanns ocksa en tydlig trend i materialet som visade pa storst skillnader (saval 1
positiv som i negativ riktning) vid tidiga revisioner (< 10 ar) dn vid senare jamforelser
upp till dryga 30 ar efter behandling. Detta skulle kunna tyda pa (i) att den tidiga till-
vaxtresponsen dven beror pa annat én det extra niringsuttaget med grot, (ii) en begrén-
sad varaktighet i responsen och (iii) en aterhdmtning 6ver tid. Materialet visade inte att
svagare marker skulle var mer kénsliga &n bordiga.
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5.3.2  Grotuttag i gallring

Inom ramen for projekt P31753-2 (Skogsbrénsleexpert — Future Forest Fas II) har

en forsoksserie heltradsuttag i rojning pa fyra medelgoda talldominerade standorter,
analyserats dryga 20 ar efter rojning (Egnell & Ulvcrona, 2015). Resultaten visar pa
en mattlig (4 %) — men signifikant tillvixtnedséttning som en f6ljd av att rojnings-
triden (4-9 m medelhdjd) skordats. Detta ligger i linje med resultat fran férsok med
heltridsuttag i gallring. Helmisaari m. fl. (2011), som redovisar resultat fran14 gall-
ringsforsok i tall och 8 i gran spridda ver Norge, Sverige och Finland. Dessa visar pa
en tillvixtnedsittning pa 4 och 5 % under den forsta 10-arsperioden for tall respektive
gran. Skillnaden var statistiskt sékerstélld for granforsoken men inte for tallférsdken.
Under den andra 10-8rsperioden, infor vilken fem av tallférsdken och sex av granfor-
soken heltradsgallrades en andra gang, 6kade tillvixtnedséttningen till 8 (tall) och 13 %
(gran), fortfarande bara med statistiskt sékerstilld tillvixtminskning i granférsoken.
For de 9 tallforsok som enbart gallrats en gdng gick det att statistiskt sékerstédlla en
tillvixtminskning motsvarande 7 % under den andra 10-arsperioden och 5 % for hela
20-arsperiden. Helmisaari m. fl. (2011) tolkade detta som en langsiktig tillvaxteffekt
av heltradsuttaget, men pekade samtidigt pé stora variationer sdvil mellan som inom
de olika experimenten. Figur 4 i Helmisaari m. fl. (2011), baserad pé arsringsanalys av
borrkérnor fran 4 av de 9 tallforsoken som enbart gallrats en gng, visar snarare pa en
relativt tidig tillvéxtrespons som borjar 5—6 ar efter heltrddsgallringen och upphor ca
12 &r efter gallringen. Detta stimmer verens med resultaten fran heltrddsuttag i roj-
ning (Egnell & Ulvcrona, 2015), dér en signifikant tillvaxtnedséttning kunde faststéllas
under den forsta tillvaxtperioden (0—8 ar), men inte ddrefter, liksom med resultat fran
gallringsforsok i tallskog i Norge (Tveite & Hanssen, 2013) dar tillvixtnedsdttningen
kom redan under de forsta 10 aren. Sett dver alla publicerade resultat fran forsok med
grotuttag i gallring finns en tendens till att svagare granmarker dr mer kénsliga &n bor-
diga (Egnell, 2017). Figur 5.3 visar den relativa tillvixteffekten efter skogsbréinsleuttag i
gallring 1 jaimforelse med kontrollytor dir avverkningsresterna lamnats kvar baserat pa
publicerade data fran forsok i Norden. Att faststilla tillvixtnedsdttningens varaktighet
blir viktigt for att kunna skatta den produktionsminskning som kan uppsté vid skogs-
brénsleuttag i gallring och vilka tillvixthdjande atgéarder som krévs for att kompensera
for detta — t ex genom gddsling.

5.3.3  Stubbskérd

Stubbskord orsakar en del markstorning, vilket teoretiskt kan paverka skogsproduktio-
nen genom att (i) stimulera mineralisering av markens organiska material och dirmed
oka néringstillgdngen; (ii) halla tillbaka konkurrerande filt och bottenvegetation och
dérmed Oka néringstillgangen; (iii) stimulera naturlig féryngring; (iv) minska rotrote-
angreppen; (v) minska snytbaggeangreppen.

Inom programmet har Egnell m. fl. (2015) analyserat kolforradsforédndringar i mark och
bestand dryga 20 ar efter stubbskord i kombination med mycket intensiv markbered-
ning fran tva forsok. Resultaten visar att markkolspoolen minskat i jamforelse med
kontrollytor dér enbart stamveden skordats och ddr markberedningen gjorts manuellt
vilket ger stdd at (i). Men denna kolpoolsminskning kompenseras av mer kol i bestén-
den — alltsa av en Okad tillvéxt dar stubbar skordats. Samtidigt har en markandnings-
studie visat att markandningen under de tvé forsta aren ar opaverkade eller till och med
lagre pa markberedda och/eller stubbskordade hyggen jamfort med ej markberedda
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kontrollhyggen (Mjofors m. fl. 2015), vilket talar emot (i). Kataja-Aho m. fl. (2012b)
visade att andelen frilagd mineraljord var hogre efter stubbskord i jamforelse med
kontrollytor som markberetts med hogliggning samtidigt som kvévekoncentrationen
var hdgre och C:N kvoten ldgre pa stubbskordade ytor under de forsta 5 aren, vilket
stoder (i) och (ii). Om markstérningen inte heller hér lett till hdgre mineraliserings-
hastighet kan det vara s att den 6kade kviavekoncentrationen framst beror pa minskad
vegetationskonkurrens.

En annan faktor som kan paverka kvévetillgdngligheten pé hyggen ar att kvive under
ganska lang tid kan immobiliseras i limnade stubbar (Palviainen m. fl. 2010). Tre ars
planttillvéxt p4 samma ytor visade inte pa nagon statistiskt sékerstilld skillnad dven
om plantorna vuxit 10 % battre pa stubbskordade ytor (Kataja-Aho m. fl. 2012b). I
en finsk surveystudie dir 37 stubbskdrdade och markberedda 10 ar gamla hyggen
jamfors med hyggen som ej stubbskordats visar Saksa (2013) att planterade plantor
overlever i samma utstrickning — men att andelen naturligt foryngrade granar mins-
kar pa stubbskordade ytor, medan andelen naturligt foryngrade tallar och bjorkar
okar. Trettio procent av de stubbskordade ytorna har utvecklats till rena barrbesténd,
medan motsvarande siffra for kontrollytorna var 50 %. Detta indikerar att stubbskord
kan forindra tridslagsblandningen i véra skogar. Okad andel naturlig féryngring pa
stubbskordade ytor har ocksé visats tidigare av Kardell (1992), vilket ger stod for (iii).
Cleary m. fl. (2013) bekriftar tidigare studier som visar att stubbskord kan minska
rotrotefrekvensen i nista skogsgeneration. Studien visar p4 minskade skador av tre
olika rotsvampar i langsiktiga forsok (Heterobasidion annosum, Armillaria ostoyae,
Phellinus sulphurascens) och forfattarna menar att detta bor ha effekt pa skogsproduk-
tionen i nésta skogsgeneration i linje med (iv).

I en experimentell studie jamforde Rahman m. fl. (2015) snytbaggeskadegrad och
frekvens pa planterade granplantor som planterats pa nyligen stubbskoérdade hyggen
med en stor stubbhdg, alternativt ménga smé hogar spridda dver foryngringsytan, med
plantor planterade pa ej markberedda kontrollytor. Andelen oskadade plantor var avse-
vart hogre pa stubbskordade hyggen medan det omvénda géllde for andelen déda eller
doende plantor vilket ger stod at (iv). Bést klarade sig plantorna dé stubbarna samlats
ihop till en stor hog. Karlsson & Tamminen (2013) redovisar tillvixten under dryga 30
ar fran ett faltforsok med stubbskord anlagt 1977 1 Finland. I detta fall markbereddes
inte kontrollytorna och inte heller de stubbskordade ytorna, vilket resulterade i 6kad
overlevnad for planterade tall- och granplantor samt mer naturlig foryngring pé stubb-
skordade ytor. Produktionen var hogre pa bade tall- och granytor — men bara statistiskt
sékerstilld pa ytor som planterats med tall. Liknande resultat redovisades av Egnell
(2016), med en positiv tillvixtrespons i tallskog, medan ingen respons kunde sdker-
stillas i granskog. Daremot reagerade granarna negativt d dven groten skordades. S&
var ocksa fallet i en annan forsokssere med stubb och grotskord i olika kombinationer
(Egnell m. fl., 2016).
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Figur 5.2. Relativ tillvaxt baserad péa volym eller grundyta for plantor planterade efter
skogsbransleuttag i féryngringsavverkning (SBU) jamfoért med kontrollytor (K) dar enbart
stamveden skordats. Kvoterna (SBU/K) &r plottade mot markens bérdighet (Standorts-
index H100), latitud och antal &r efter behandling. Gran, effektperiod 6-10 ar (ofyllda
trianglar), effektperiod 15-30 &r (fyllda trianglar). Tall, effektperiod 10-12 ar (ofylida cirklar),
effektperiod 15-24 ar (fyllda cirklar). Data har tagits fran foljande publikationer: Egnell

& Leijon (1999); Tamminen & Saarsalmi (2013); Wall & Hytdnen 2011; Sikstrdm 2004;
Kaarakka m. fl. 2014; Egnell & Valinger 2003; Saarsalmi m. fl. 2010.
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Figur 5.3. Relativ tillvaxteffekt i det kvarvarande bestandet efter skogsbransleuttag i gall-
ring (SBU) jamfort kontrollytor dar enbart stamveden skordats (K) plottat mot standorts-
index (SI), latitud och extra méngd kvave skérdad med grenar och topp vid SBU. Kort-
siktiga effekter, har efter 10 ar (ofyllda cirklar); effekter pad medellang sikt, har 18-25 ar
(fyllda cirklar). Data fran Helmisaari m. fl. (2011), Tveite & Hanssen (2013), Egnell & Leijon
(1997), Egnell & Ahnlund-Ulvcrona, (2015).

Trenden sett 6ver alla publicerade forsok ar att den positiva tillvixteffekten av stubb-
skordi tallskog &r storst pa svaga marker/marker i ett kédrvt klimat (Egnell, 2017). En
tankbar forklaring till detta ar att stubbar som ldmnats pa kontrollytor imobiliserar
kvave da nedbrytare exploaterar stubbkolet vilket mérks tydligast pa svaga marker
(jmfr Palviainen m. fl., 2010).

Den samlade bedomningen av detta &r att stubbskord har potential att 6ka skogsproduk-
tionen nagot lite. Produktionseffekten beror ocksé pa hur den 6kade andelen naturlig
foryngring hanteras i forsdken savil som i praktisk verksamhet. Vid sena rojningar

av naturlig foryngring och instéllningen att enbart de planterade plantorna ska bilda
bestand riskerar de planterade plantorna att hAimmas i sin tidiga tillvéxt vilket kan
signalera att produktionen hdmmats direkt av stubbskérden, medan det snarare ar en
indirekt effekt orsakad av den 6kande konkurrensen. Detta blir emellertid det praktiska
resultatet i det fall skogsdgaren beslutar sig for att satsa pa de planterade plantorna.
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5.3.4  Askaterféring

Energimyndigheten har i tidigare program finansierat anldggandet av askforsok pa
fastmark vilka nu borjat béra frukt i form av skogstillvéxtdata. [ ndgra av dessa forsok
har askgivan kombinerats med en kvivegiva vilket ur skogsproduktionssynpunkt
vore lampligt pa vissa marker. Erfarenheter fran tidigare har emellertid gjort gél-

lande att kvave latt avgér i gasform dé det sprids tillsammans med den pH-hdjande
askan, dtminstone da askan &r ohdrdad. Jacobson m. fl. (2014) rapporterar fran 10
faltforsok dar hardad aska spridits 1 olika doser och i kombination med kvéve i tall

och granskogar. Positiva tillvixteffekter 5—15 ar efter behandling var framforallt
kopplade till tillforsel av kvdve — antingen bara kvéve eller i kombination med aska.
Tillvaxteffekterna mellan behandlingar dir enbart kviave tillsattes och dir kvéave till-
sattes 1 kombination med hirdad aska, antingen vid samma tillfalle eller med négra
veckors mellanrum, skilde sig inte at vilket indikerar att kvdve kan spridas tillsam-
mans med aska. Tillvixteffekterna efter enbart asktillforsel var sma och statistiskt ej
sékerstéillda — men indikerade liksom tidigare studier att tillvixten tenderar att 6ka
nagot pa bordiga marker (marker med lag C/N kvot) och minska nagot pa svagare
marker (marker med hog C/N kvot). Detta talar tillsammans for att askaterforing pé
svagare marker bor goras i kombination med kvive om malsittningen dr att bibehélla
skogsproduktionen. Saarsalmi m. fl. (2012) redovisar skogsproduktionseffekter i en
tallskog fran ett experiment dar aska i olika doser och i kombination med kvéve (urea)
spreds i ett tallbestand 30 ar tidigare. Resultaten visade att aska i kombination med
kvéve resulterade 1 hogre skogstillvixt jamfort med kontrollytor, men viktigast, ocksé i
jamforelse med ytor dér enbart kvive spreds. Liknande resultat redovisas av Saarsalmi
m. fl. (2014) dér tillvaxteffekten aterigen var stérre/mer uthallig d& kvavegivan kombi-
nerades med aska. I denna studie rapporteras ocksé om avsevarda tillvaxtokningar efter
askaterforing till en dikad, beskogad torvmark. Avsevért 6kad produktion efter askater-
foring till dikade torvmarker har ocksé rapporterats av Moilanen m. fl. (2013, 2014);
Haveraaen (2014); Haveraaen (2014); Rutting m. fl. (2014) och i en litteraturgenom-
gang av Huotari m. fl. (2015).

5.4 Slutsatser

Vid skogsbransleuttag i foryngringsavverkning vager det 6ver for tillvaxtforluster da
grot skordas medan tillvéxten snarare okar vid stubbskord. Samtidigt visar det samlade
materialet pa skillnader i respons mellan trddslag och stdndorter vilket kan forklaras av
att plantetableringen och tillvéxten i ndsta skogsgeneration paverkas av sd mycket mer
dn av den extra mingd néring som foljer med skogsbrinslet ut eller som frigors pga
dndrad mineraliseringshastighet eller immobilisering (stubbskord) sdsom: mikroklimat,
vegetationskonkurrens, skadegorare, inslag av naturlig foryngring och om denna rojts
bort eller om den bidragit till skogsproduktionen etc.

Vid grotuttag i rojning och gallring visar de samlade resultaten mer entydigt pé en till-
vaxtminskning. Detta dr rimligt d& det framforallt dr det extra nédringsuttaget som kan
paverka tillvdxten i det kvarvarande bestandet samtidigt som kvarldmnad grot kan halla
tillbaka konkurrerande vegetation och minska rotskador pa kvarvarande trdd genom att
forstarka korvigar.

For uttag 1 badde foryngringsavverkning och gallring forefaller tillvéixteffekten vara till-
fillig — men hir behovs mer forskningsunderlag.
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Det gar inte att faststélla att askaterforing pa fastmarker paverkar skogstillvaxten i
nagon riktning men en negativ tendens pa svaga och en positiv tendens pa bordiga
marker gér att urskilja. Askéterforing i kombination med kvévegddsel kan ge god till-
vixteffekt och i vissa fall savil battre som uthélligare &n da enbart kvive tillforts. Aska
okar skogsproduktionen pa torvmarker dér framforallt fosfor och kalium begrénsar
tillvixten.
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6 Syntes av befintlig kunskap
— Hur stort uttag av skogsbransle
ar mojligt i relation till uppsatta mal?

Resultatet frdn syntesarbetet nér det géller uttag av grot och stubbar presenteras i
tabell 6.1-6.5. Tabellerna baseras pa litteratursammanstéllningen och pa resultat fran
tva workshops dir expertbedomningar har gjorts utifran olika scenarier (metodiken
beskrivs mer ingédende i de Jong m. fl. 2017). En horisontell pil i tabellen innebar att
uttagsnivén inte alls paverkar mojligheterna att na miljokvalitetsmélet, en pil som pekar
uppat betyder den aktuella uttagsnivan underlittar maluppfyllelsen medan en pil nedét
innebér att maluppfyllelsen forsvaras. For utforligare beskrivning av miljokvalitets-
malen se kapitel 3.

I de scenarier som presenteras i tabell 6.1—6.5 utgar vi ifran att man alltid tar ut en rela-
tivt stor andel av stubbar och/eller grot per foryngringsyta. Logiken i detta ar att det blir
mer kostnadseffektivt att samla ihop uttaget till ndgra hyggen én att ta lite frdn ménga
hyggen. Vi har utgétt ifrdn att man alltid tar ut 70 % av den tillgdngliga biomassan. Det
som varieras i scenarierna &r istdllet andelen av hyggena som anvinds for biomassa-
uttag. Vi har valt 40, 60 och 80 % for grotuttag, och 10, 20 och 30 % for stubbuttag.

I tidigare syntesarbeten har ytterligare ett mal inkluderats, nimligen Begransad klimat-
paverkan. Det mélet finns inte med i den hér rapporten eftersom det har lyfts ut som
en egen syntes. Ett av de frdmsta argumenten for att anvénda biobransle &r att minska
vaxthusgasemissioner och dirmed minska den negativa klimatpaverkan. Den enda fak-
torn med riktigt positiv inverkan pa miljokvalitetsmalsuppfyllelsen har alltsa lyfts bort
till en egen syntes. For de 6vriga faktorerna handlar det mest om att hitta en niva med
sé liten negativ paverkan pd miljoméalsuppfyllelsen som mojligt (se dock tabell 6.3).

6.1 Uttag av grot och stubbar: skogsproduktion
6.1.1  Hur paverkas produktionsmalet av skogsbrénsleuttag?

Skogsproduktionen i Sveriges skogar begréinsas 1 forsta hand av tillgdngen pa néring
dar kviave ar det enskilt mest begransande naringsimnet med fosfor som god tvaa pé
vara fastmarker medan framst fosfor och kalium begrinsar tillvixten pa beskogade
torvmarker. Det dr inte de totala mdngderna niring som ar avgorande utan méngden
for trdden tillgénglig ndring. Denna kan pdverkas pé olika sitt. Grenar och toppar ar
jamfort med stamved och stubbved rika pa niringsdmnen, varfor skord av grot medfor
en direkt forlust av den néring som finns bunden déri. Grot som ldmnas efter en avverk-
ning héaller dven tillbaka konkurrerande vegetation, vilket ocksa kan 6ka néringstill-
géngligheten for plantorna/trdden under en tid. Samtidigt utgor ldmnad biomassa en
kolkélla som nedbrytare snabbt exploaterar, vilket kan leda till att kvéve undanhélls
triden genom att bindas upp i en 6kad biomassa av vednedbrytande organismer. Detta
giller inte minst stubbar som bryts ner under en lang tid. Stubbskord medfor ocksa en
markstérning som kan vara positiv for néringstillgingligheten genom att den héller till-
baka konkurrerande vegetation en tid. Detta tillsammans med att stubbveden innehéller
mindre ndring &n grot kan vara forklaringen till att skogsproduktionen inte forefaller
paverkad eller mojligen 6kar da enbart stubbar skordas i foryngringsavverkning.
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Det ar betydligt fler faktorer som kan paverka néringstillgdnglighet och tillvéxt i plant-
skogen &n i gallringsskogen. Detta kan forklara varfor produktionsminskningen efter
uttag av grot eller hela okvistade klena trdd i gallring 4r mer uttalad och tydlig 4n efter
uttag i foryngringsavverkning.

Skogsproduktionen paverkas inte bara av produktionsforutsittningarna pd stdndorten
dér néringstillgdngen &r en av de viktigaste utan ocksa av foryngringsresultatet, trad-
slag, bestandets slutenhet och skotsel. Har kommer faktorer som mikroklimat, skade-
gorare, plantoverlevnad och naturlig foryngring in som viktiga faktorer. For det enskilda
bestindet kan dessa faktorer vara viktiga. Totalt indikerar de forsok som finns tillgéng-
liga att effekten av grotuttag pa plantoverlevnad dr mattlig medan effekten pa naturlig
foryngring kan vara betydande.

Askaterforing pa fastmark har ingen storre effekt pa skogsproduktionen 4ven om den
kan 6ka nagot pa bordiga marker och minska nagot pa svaga marker — i forsta hand
formodligen som en indirekt effekt pé kvévetillgidngligheten snarare dn pa grund av
de nédringsdmnen som aterfors med askan. Pa beskogade torvmarker &r aterforingen av
aska nodvandig for att upprétthalla skogsproduktionen i de fall skogsbrénsle har skor-
dats da den dér framst begrinsas av fosfor- och kaliumtillgadngen, tva néringsimnen
som dterfinns i vedaska.

6.1.2  Foérutséttningar fér tabellen

Forutséttningarna for bedomningarna av effekter pa skogsproduktionen i de skorde-
scenarier som visas i tabell 6.1 &r att ett 6kat uttag av grot och stubbar gors inom ramen
for Skogsstyrelsens rekommendationer som bland annat forskriver askéterforing vid
vissa grotuttag och alltid efter grotuttag pa beskogade torvmarker. Inga andra kompen-
sationsétgérder eller fordndringar i skogsskotseln har antagits.

6.1.3 Kommentarer till tabellen

Pilarnas riktning i tabell 6.1 bygger pa bedomningen att framforallt grotuttag i gall-
ringar paverkar skogsproduktionen negativt — men att dven grotuttag pa en stor del av
foryngringsavverkningsarealen (80 %) paverkar skogsproduktionen negativt dé uttag
i den omfattningen ockséa berdr marker oldmpliga for skogsbrinsleuttag sasom till
exempel finjordsrika, fuktiga och blota marker eller frostlédnta marker dir uttag riskerar
att medfora foryngringssvarigheter pa grund av markkompaktering, uppfrysning eller
frostskador. Stubbskdrd har inte bedémts paverka skogsproduktionen i ndgon riktning
trots att forsok pekar mot en mojlig produktionsékning. Denna motverkas dock av att
hanteringen och logistiken kring stubbskord riskerar att fordroja foryngringsarbetet.
Skogsédgarens investeringsvilja i dtgirder som hdjer skogsproduktionen paverkas av
tron pd framtida marknader. Viktigast har 4r marknaden fo6r mer vérdefulla sortiment
sdsom sagtimmer — men det kan inte uteslutas att Aven bioenergimarknaden tillsam-
mans med diskussionen om en framtida bioekonomi kan paverka da denna biomassa-
marknad potentiellt &r mycket stor. Detta har inte tagits hinsyn till vid beddmningarna.

6.1.4  Mbdjlighet att 6ka skogsbrénsleuttaget

Att effekten pa skogsproduktionen med all sannolikhet dr kopplad till effekter pa
néringstillgdngen visas inte minst i férs6k dir ndringskompensation med i forsta hand
kvave kompenserar produktionsminskningen efter skogsbrénsleuttag. Men vid uttag i
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foryngringsavverkning paverkas produktionen ocksa av foryngringsresultatet inklusive
bidrag fran naturlig féryngring. Det empiriska underlag som finns indikerar att narings-
fattigare granmarker kan vara ndgot mer kénsliga &n bordiga. Men att undanta svaga
marker fran uttag skulle inte paverka de negativt riktade pilarna i tabellen i positiv rikt-
ning. Finjordsrika och fuktiga marker &r olampliga for skogsbréinsleskord av flera andra
miljomalsskél och sédana marker skulle kunna vara mer kénsliga for skogsbrinsleuttag
pa grund av markkompaktering och dven (rot)skador pa det kvarvarande bestandet vid
uttag i gallring. Men detta dr dnnu inte visat i forsok. Dértill finns det ett antal marker
som inte bor komma i fraga pa grund av drivningstekniska och ekonomiska skél sdsom
blockrika marker, marker med stark lutning, magra marker och marker langt ifran
marknaden.

Genom att néringstillgdngen forklarar en del av produktionsforlusten &r det enkelt att
kompensera for denna genom att tillféra niring pé ett produktionsinriktat sitt for att pa
sé sitt kunna oka uttaget inom ramen for en uthallig skogsproduktion. Detta omfattar
konventionell kvavegddsling, men dven styrning av askaterforing/asktillforsel till dikade
torvmarker och till bordiga fastmarker. Aska kan da gérna kombineras med kvive pa
fastmarker. En inriktning mot gronrisskotning och snabb igingséttning av foryngrings-
arbetet — gdrna med forddlade plantor eller sanbbvixande tridslag ger ocksa positiv
effekt pa skogsproduktionen. Samtliga dessa dtgirder kan naturligtvis goras ocksa

utan skogsbrénsleuttag och da erhalls en ny referensniva.

Skogsproduktionen kan ocksa péaverkas i positiv riktning genom en styrning mot
minskade grotuttag i gallring till formén for uttag i foryngringsavverkning och tro-
ligen ocksé genom 6kade uttag av stubbar vid foryngringsavverkning sa att mer av
den néringsrika groten blir kvar dven dér. En teknik som klarar av att avbarra groten
i skogen skulle ockséa bidra. Om den 6kade andelen naturlig féoryngring som ofta
erhdlls efter framfor allt stubbskdrd, tas tillvara pa ett klokt sétt, kan denna ocksé
bidra till skogsproduktionen. Men med dagens teknik dr det dyrare att skorda stubbar
an att skorda grot samtidigt som lonsamheten dr 14g. Darfor blir ekonomin tillsam-
mans med teknikutvecklingen hart styrande. Dessa foreslagna atgérder for att kunna
bibehalla skogsproduktionen vid ett kat uttag ska ocksa vérderas i férhallande till
miljokvalitetsmélen.

6.2 Uttag av grot och stubbar: Levande skogar
6.2.1  Hur paverkas miljékvalitetsmalet av skogsbrénsleuttag?

Kunskapsléget ér battre idag 4n vid den forra skogsbrianslesyntesen (de Jong m. fl.
2012), t.ex. ndr det géller studier pa landskapsnivé (Johansson m. fl. 2016, Victorsson
& Jonsell 2013a, Hiron m. fl. in prep.), och langsiktiga effekter av stubbuttag
(Andersson m. fl. 2012).

6.2.2  Foérutséttningar fér tabellen

Ett dilemma nér det géller biologisk mangfald ar bristen pa méjligheten att styra uttaget
till rétt stille i landskapet. Mangfalden dr mycket ojdmn fordelad. I omraden med hog
andel éldre skog ér sannolikheten storre att det finns sillsynta arter. Skogar som brukats
malmedvetet under manga decennier, dvs. som &r planterade, genomrdjda, gallrade, dér
trakthyggesbruk har tillimpats mm., dr i allménhet mindre variationsrika nar det géller
trddslag och vegetationsstruktur och hyser férre vardefulla substrat som dod ved, gamla
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och grova trdd mm. I dessa skogar forekommer inte s& manga naturvirdesarter och

ett relativt stort uttag av grot och stubbar har mindre betydelse. Om enbart den typen
av skogar anvindes skulle uttagsnivin kunna 6kas avsevirt. Nu dr det emellertid inte
naturvirdena som styr uttaget utan nirhet till industri och infrastruktur, markidgarnas
intresse och marknadsfaktorer. I analysen rdknar vi darfor med att alla typer av skogar
kommer att paverkas.

En annan viktig faktor dr huruvida skogsbruket satsar pa barr- eller I6vgrot. En mojlig-
het vore att bara ta grot av det dominerande tradslaget, och att undvika grotuttag fran

blandskogar, sérskilt frin 16vblandskogar. Detta kan vi dock inte heller utga ifran, utan
vi maste rdkna med att en hel del 16v forsvinner som grot.

Ytterligare en faktor som é&r viktig 4r om uttaget av grot och stubbar har en negativ
inverkan pa miljohédnsynen. Det finns exempel pa att sa ar fallet (G6tmark 2015), men
vi har inte tillrickligt med underlag for att bedoma om det ar ett generellt monster. Den
enda studien som har gjorts av detta under den senaste omgéngen av briansleprogrammet
tyder inte pa det (Rudolphi, muntl.). Vi utgar dérfor ifran att det inte finns négon syste-
matisk forsdmring av miljohénsynen i samband med grot och stubbuttag.

Effektivare och mer omfattande generell miljohénsyn skulle mojliggora ett storre uttag
av grot. Kompensationsétgirder i form av 6kad méngd hogstubbar dr motiverat bade ur
ekonomiskt och naturvardsmaéssigt perspektiv. Vi utgar dock ifran att detta inte kommer
att ske 1 nuldget.

6.2.3 Kommentarer till tabellen

Det finns sjdlvklart en stor osékerhet i vara beddomningar och det finns all anledning

att tillimpa en forsiktighetsprincip. Mot bakgrund av de studier som redovisats och de
expertbedomningar som gjorts pd workshops bor uttaget av grot inte dverstiga 50 %
av alla hyggen (med ett uttag pa 70 % per hygge), samt ett stubbuttag pa 10 % av alla
hyggen (med ett uttag pa 70 % per hygge). Vi hamnar da pé ungefdr samma nivaer som i
forra syntesen, ndmligen pa 35 % av all grot och 7 % av alla stubbar (tabell 6.1).

6.2.4  Mbijlighet att 6ka skogsbrénsleuttaget
Bedomningen géller under forutsittning att skogsbruket bedrivs enligt dagens modell.
Om ldget fordndas och intresset for skogsbrinsle dkar s& har vi ocksa visat att det finns
mojligheter att 6ka uttaget ytterligare utan negativa konsekvenser for méluppfyllelsen.
Detta kan ske genom:

¢ Tydligare styrning av uttaget till omraden med liten biologisk mangfald

¢  Fler avsittningar av skog

e Kompensation genom effektivare och mer omfattande generell miljohdnsyn

6.3 Uttag av grot och stubbar: Giftfri milj6é

6.3.1  Hur paverkas miljékvalitetsmalet av skogsbrénsleuttag?

Jamfort med kunskapsliget beskrivet i den tidigare kunskapssyntesen (de Jong m. fl.
2012) har ny forskning gett sékrare kunskap som kan anvindas for att forbéttra rad-

givning, men riskbeddmningen &r i stort sett opaverkad. Skogsbrénsleuttag och ask-

aterforing kan paverka forekomsten av miljogifter inom framst tvd huvudomraden.
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Det finns en risk for att ndringskompensation med vedaskor som har oldmpligt hoga
halter av miljogifter kan ge forhdjda halter i mark och vatten av tungmetaller, organiska
miljogifter och radioaktivt cesium, Det finns ocksd en risk for att stubbskoérd och 6kad
trafik med tunga maskiner pa skogsmark skapar miljoer som gynnar metylering av
kvicksilver och transport av kvicksilverféreningar till vattendrag.

I samtliga fall har myndigheter utfirdat foreskrifter och rekommendationer for hur
dessa risker ska undvikas. Skogsstyrelsens rekommendationer om uttag av skogsbrénslen
och niringskompensation med vedaskor ger tydliga anvisningar om att vedaska skall
vara vl forbrénd for att minska innehéllet av organiska miljogifter och anger gréns-
véarden for hogsta tillatna halter av tungmetaller och organiska miljogifter. Askor ska
vara hiardade (stabiliserade) for att ge en langsam reaktion och upplosning. Hogsta
rekommenderade doser och halter av tungmetaller 1 askor dr berdknade for att belast-
ningen av tungmetaller med askaterforing inte ska overstiga exporten av tungmetaller
vid skogsbrinsleuttaget. Statens stralskyddsinstitut har utférdat regler for hur aska kon-
taminerad med radiocesium (fran Tjernobylolyckan 1986) ska hanteras och deponeras,
inklusive regler om halter och hogsta giva m.a.p. *’Cs.

Skogsstyrelsens rekommendationer om miljéhénsyn vid stubbskord bygger pa all-
maénna forsiktighetsprinciper dar undvikande av korskador pd marken spelar en central
roll, t ex att undvika marker med dalig bérighet och skapa skyddszoner nira vattendrag
och vatmarker. Rekommendationerna ger forutséttningar for att minska férekomsten
av miljoer som gynnar metylering och transport av kvicksilver, och ny kunskap om
kvicksilvermetylering kan anvéndas for att forbéttra rekommendationerna ytterligare.
Risken for 6kad metylering och transport av kvicksilver géller all markstérning som
skapar miljoer med syrefria forhallanden, tillgang till latt nedbrytbart organiskt material
och hogt grundvattentillstand. Sddana miljoer kan skapas genom stubblyft, men ocksé
av markberedning och kdrskador av tunga maskiner pé stick- och basvégar, och i viss
utstrackning dven pa korvigar dir grot anvénds for att reducera markskador. Eftersom
utskotningen av bade grot och stubbar okar trafiken med tunga maskiner pa hyggen kan
darfor dven grotuttag 6ka risken for kvicksilvermetylering.

6.3.2  Foérutséttningar fér tabellen

Tabellen giller under forutséttning att Skogsstyrelsens rekommendationer avseende
grotuttag, niringskompensation och stubbskord foljs, liksom myndigheters hantering
av askor med for hdga halter av '*’Cs inklusive andra radioaktiva &mnen.

6.3.3 Kommentarer till tabellen

I de scenarier som visas i tabell 6.2 paverkas inte formagan att nd miljokvalitetsmélen
om miljogifter av storleken pé skord av grot och stubbar under ovan angivna forutsétt-
ningar. Effekten av skogsbrinsleuttag och askaterforing péa forekomst och transport av
miljogifter beror 1 hdgre grad pa i vilken utstrackning rad och rekommendationer f6ljs
dn av en viss total nivé av skogsbrinsleuttag. Vad géller miljogifter i aska begrénsas
askéterforingen i praktiken av tillgdngen pé aska av god kvalitet och av att motiven for
askaterforing &r starkare i sodra Sverige én i Norrland. Spridning av aska kontaminerad
med radiocesium dr ett marginellt problem i de regioner som 1986 mottog hoga doser
av CS".

Risken for metylering och transport av kvicksilver efter skogsbréinsleuttag kan generellt
forvéntas 0ka vid stora uttag av stubbar och grot i landskapet eftersom man dé riskerar
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att skorda pa mer olamplig mark och vid olampliga tidpunkter. Skogsstyrelsens rekom-
mendationer om stubbskord sétter dir en grins for uttag pé bestdndsnivan genom att
15 —25 % av stubbvolmen ska ldmnas kvar, men ger inga riktlinjer for skordeuttaget i
hela landskapet. Om &vriga rekommendationer (skyddszoner, undvikande av mark med
dalig barighet etc.) tillimpas innebér de emellertid en ytterligare begransning av skor-
denivan pa bestandsnivan i de flesta fall, och medfor dven i en begrinsning av uttaget i
hela landskapet. I de scenarier for olika uttagsnivaer som vi har valt i tabell 6.2 skordas
stubbar pa som mest 30 % av alla objekt i landskapet och 70 % péa bestdndsniva. Detta
motsvarar en skord av 21 % av stubbvolymen totalt i landskapet. Denna hdgsta nivé ar
sannolikt forenlig med miljokvalitetsmalen om minskad risk for kvicksilverbelastning
under forutsittning att hinsynsregler for miljoskydd tillimpas konsekvent.

6.3.4  Mbdjlighet att 6ka skogsbrénsleuttaget

Eftersom kopplingen mellan det totala uttaget av skogsbrinslen och risken for miljo-
giftsbelastning dr svag, finns det en potential for att 6ka uttaget med bibehéllen forméga
att nd miljokvalitetsmélen under forutséttning att man foljer nuvarande rekommendatio-
ner och regelverk. Nuvarande rekommendationer bor dock ses dver och preciseras for
att medge utrymme for 6kade uttag.

6.4 Uttag av grot och stubbar: Bara naturlig férsurning
6.4.1  Hur paverkas miljékvalitetsmalet av skogsbrénsleuttag

Skogsbrénsleuttag kan leda till stérre markforsurning én enbart stamvedsuttag. I det
kortare tidsperspektivet, ett par decennier, blir marken mer basisk (hogre pH, basmitt-
nad etc.) efter avverkning. Skogsbrinsleuttag gor att kningen i pH, basmaéttnad etc.
vanligtvis blir mindre &n efter stamvedsuttag. I ett langre tidsperspektiv och som ett
resultat av de nya tridens tillvaxt forsuras marken pa nytt (ldgre pH, basmaéttnad etc.).
Markforsurningen blir vanligtvis mer uttalad efter skogsbréansleuttag &n efter enbart
stamvedsuttag d&ven om det finns resultat som tyder pa att skillnaderna kan utjimnas
over tid. Forsurningseffekterna syns tydligast i markens humusskikt och den Gversta
delen av mineraljorden ned till ca 10 cm. I djupare markskikt kan vanligtvis ingen
skillnad i surhetstillstdnd pévisas. P4 mycket lang sikt (flera skogsgenerationer) kan
stiandig tillforsel av havssalt i kombination med intensivt skogsbruk resultera i forsur-
ning djupt ner i mineraljorden.

Aven pa vattnets vig fran ett avverkat bestand i en sluttning och ned till en skogsbick
avklingar forsurningseffekten av skogsbransleuttag. I det kortare tidsperspektivet syns
skillnaderna tydligast i markvattnet medan de bedoms vara smd i de flesta ytvatten. P4
mycket lang sikt (flera skogsgenerationer) kan ytvattenforsurning kopplat till skogs-
bréansleuttag komma att upptrada sérskilt i avrinningsomraden i sydvéstra Sverige med
hog havssaltdeposition och jordar tillrdckligt djupa for att generera alkalinitet under
delar av aret. I permanent sura skogsbickar, som drénerar grunda jordar, 4r effekten
av skogsbrénsleuttag sannolikt forsumbar. Pa vattenforekomstniva, dvs. den indelning
som anvinds inom vattenforvaltningen, paverkas vattnets surhetstillstand vanligtvis
dven av andra markslag och olika markanvandning, vilket minskar mojligheten att
pavisa effekter av skogsbrénsleuttag.

For att motverka forsurningseffekterna i mark och vatten rekommenderar Skogs-
styrelsen (2008) askaterforing om nettobortforsel av basverkan vid grotuttag mot-
svarande mer dn 0,5 ton aska/ha. Under denna gréns bedoms paverkan sépass liten
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att den inte star 1 konflikt med miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning. Av ekono-
miska skal dr det dessutom mycket fa arealer med sé 1ag bonitet pa vilka skogsbrans-
leuttag troligtvis sker. Askaterforing ger oftast direkta effekter pa pH och basméttnad
framfor allt i markens humusskikt och efter ndgra &r dven i den 6vre mineraljorden.
Askaterforing kan dven hoja ytvattnets buffertkapacitet, men effekten blir liten med de
nuvarande rekommendationerna (3 ton/ha eller upp till 6 ton/ha under en skogsgenera-
tion). Hogre doser dn de rekommenderade, samt behandling av backnédra zoner och
torvmark, kan oka effekten i ytvatten. Den positiva effekten bor dock véigas mot nega-
tiva effekter som t.ex. omfordelning av tungmetaller via askan samt 6kad mobilitet av
kadmium och andra metaller.

Enligt berdkningar fran 2013 kan 300 000 ton aska produceras arligen, om man dven
tillater askor dér zink-, fosfor- och kaliumkoncentrationerna &r lagre én malnivaerna
(Monica Lovstrom, Svenska Energiaskor, pers. komm). Askmingderna varierar mellan
aren, beroende pa marknaden for bioenergiprodukter. P4 grund av den rddande mark-
nadssituationen kan askméngderna antas vara mindre for narvarande. Med den rekom-
menderade dosen 3 ton/ha skulle 300 000 ton aska mojliggora askaterforing pa 100 000
ha avverkad skogsmark. Slutavverkningsarealen uppgér dock till ca 200 000 ha érligen,
vilket begrinsar mdjligheten att uppna miljomalet pa en nationell niva for scenarierna
med 60 eller 80 % grotuttag pa landskapsniva. I teorin &r askméngden, enligt berdk-
ningarna, tillrdcklig for att kompensera grotuttag pa 50 % av den slutavverkade arealen.
Under 2014, anméldes grotuttag for 105 000 ha av den slutavverkade arealen, och pa
ungefir hilften av den anmaélda arealen genomfordes grotuttag (www.skogsstyrelsen.
se/en/AUTHORITY/Statistics/).

6.4.2  Foérutséttningar fér tabellen

Tabellen géller under forutséttning att askaterforing utfors enligt Skogsstyrelsens
rekommendationer, om grot tas ut pd maximalt 50 % av hyggena. Vid grotuttag pa
60 % av hyggena eller hogre har dirmed bedomningen gjorts att askan inte ricker
till, baserat pa berdkningarna ovan.

6.4.3 Kommentarer till tabellen

Tabellen visar pa storst effekter pa bestdndsniva, och sedan avtagande effekter ut mot
ytvattnet. I storre ytvatten &n killvattendrag bedoms det inte finnas nagra effekter.

Utan askaterforing skulle samtliga scenarier uppvisa samma monster, eftersom det
framfor allt &r marken som péverkas av uttagen, och da &r det hur mycket som tas ut pd
bestandsniva som &r viktigast for forsurningsmalet, inte hur mycket som tas ut i land-
skapet. Har inkluderas dock askaterforing enligt Skogsstyrelens rekommendationer,
med den begriansningen att asktillgangen dr begrénsad. Enligt berdkningarna ovan kan
askaterforingen kompensera fullt ut endast i scenarierna som inkluderar maximalt 40 %
grotuttag.

6.4.4 Mbdjlighet att 6ka skogsbrénsleuttaget

Om askméngderna kan 6kas, alternativt om askan kan kompletteras med tillforsel av
andra basiska godselmedel, skulle grotuttag kunna goras pa en storre andel av hyggena,
utan negativ paverkan pa miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning.
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6.5 Uttag av grot och stubbar: Ingen évergddning
6.5.1  Hur paverkas miljékvalitetsmalet av skogsbrénsleuttag

Den nya kunskapssammanstillningen (kapitel 5) har befést kunskapen fran den tidigare
(de Jong m. fl. 2012), samt kommit fram med ny kunskap framfor allt vad géller poten-
tiella effekter av stubbuttag pa risken for kvéveutlakning.

Uttag av grot innebir 2-3 ganger storre bortforsel av kviive #n enbart stamuttag. Aven
uttag av stubbar okar kvévebortforseln, men kvévehalten i stubbar dr avsevirt ldgre dn

i grot, s& effekten ar betydligt mindre. Den 6kade kvévebortforseln innebér en kvive-
lattnad”, som kan leda bade till mindre kvéveutlakning i hyggesfasen och mindre kvéve-
upplagring i skogsmarken. Det 6kade uttaget dr dirmed positivt for miljokvalitetsmalet
Ingen 6vergddning.

Uttag av stubbar kan dven paverka kvéveutlakningen genom att markstdrningarna i
samband med uttaget kan paverka nedbrytning och reducera véxtticket, och ddrmed
oka risken for kviveutlakning. Nya modellstudier har dven visat att stubbar och rotter
kan vara en viktig kvdvesédnka, vilket kan ytterligare 6ka risken for kvéveutlakning
vid stubbskord. Det empiriska stodet for detta dr dock hittills bristfalligt, och fortsatta
studier av detta behovs for att kunna kvantifiera eventuella effekter.

Risken for 6kad kvaveutlakning efter askéaterforing, pa grund av 6kat pH, bedomdes i
de Jong m. fl. (2012) ha ytterst begrénsad paverkan pd kvaveutlakningen, om den utfors
enligt Skogsstyrelsens rekommendationer. Den nya kunskap som kommit fram i denna
kunskapssammanstillning foranleder ingen dndring av den slutsatsen.

6.5.2  Foérutséttningar for tabellen

En viktig forutsittning for bedomningen av hur skogsbriansleuttag paverkar miljo-
kvalitetsmélet Ingen 6vergddning, &r att kvivegddslingen begrinsas till Skogs-
styrelsens rekommenderade maxgivor. Detta innebér dven att enbart konventionell
gbdsling utfors, inte behovsanpassad gdodsling. En annan forutsittning ér att askéter-
foring utfors med de doser, kvaliteter och rumsliga begriansningar som anges 1 Skogs-
styrelsens rekommendationer.

6.5.3 Kommentarer till tabellen

Varken grotuttag eller uttag av stubbar bedoms ha négon stor paverkan pa miljo-
kvalitetsmélet Ingen 6vergddning, dér andra kéllor, till exempel jordbruk och avlopps-
reningsverk, dominerar. Grotuttag har dock en potentiell positiv effekt genom den
kvéveléttnad som uttaget innebar, medan det finns en risk for en viss 6kning av kvive-
utlakning vid uttag av stubbar. Mot bakgrund av detta bedomdes effekten av grotuttag
(40-80 % av landskapet) pa miljokvalitetsmélet som positiv i markvattnet for de sce-
narier dar uttaget av stubbar gjordes pad maximalt 10 % av landskapet. Vid stubbuttag
pa storre andel av landskapet (20-30%) beddmdes den positiva effekten i markvattnet
av grotuttag motverkas av den negativa effekten av stubbuttag, och for dessa scenarier
bedomdes dérfor nettoeffekten vara £0. Oberoende av skdrdeniva beddmdes netto-
effekten for ytvatten som icke signifikant. Det finns risk f6r 6kad utlakning av kvéve
efter askéterforing i hyggesfasen, men paverkan pa miljokvalitetsmalet Ingen dver-
gb6dning beddmdes vara férsumbar.
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6.5.4  Mbdjlighet att 6ka skogsbrénsleuttaget

En 6kning av grotuttaget skulle inte st i konflikt med miljokvalitetsmalet Ingen dver-
gbdning, utan skulle snarare bidra till kviveldttnaden vilket &r positivt for malet. En
Okning av stubbuttaget skulle ddremot kunna innebéra en 6kad risk for kvéveutlakning,
eftersom en kvivesinka tas bort, nedbrytningen riskerar 6ka och viaxttacket kan minska.
Slutsatserna forutsdtter att kantzoner med vegetation ldmnas léngs sjdar och vattendrag
och att inga markstorningar i form av transporter, stubbrytning eller askaterforing fore-
kommer i dessa zoner.

6.6 Synergier och konflikter mellan mal

Riksdagen har beslutat om att alla miljokvalitetsmél ska uppnés. Det finns inte nagon
gradering eller prioritering av mal. Samtidigt 4r det uppenbart att uppfyllelsen av mélen
paverkar varandra. I vissa fall drar mélen &t samma hall. En 6kad produktion skulle
t.ex. underlitta for att nd malet Begrinsad klimatpaverkan. En 6kad produktion skulle
dock kunna medfora att andra mal blir svérare att na, t.ex. Levande skogar. Ett annat
exempel 4r att en kraftigt 6kad askaterforing skulle vara gynnsamt for Endast naturlig
forsurning, men ger en 0kad risk for att undermaliga askor anvénds, vilket gor det
svérare att nd malet En giftfri miljo. Resonemanget ér givetvis forenklat. Om konflikt
mellan méluppfyllelsen uppstar eller ej beror inte bara pa om produktionen 6kar utan
ocksa pa vilket sétt. Det finns hdnsynsregler inom skogsbruket som ar vil motiverade
utifran flera av malen, t.ex. skydd av vatten och étgérder for att undvika kdrskador &r
gynnsamt for produktion, biodiversitet och miljogifter.

Det har ocksé betydelse vilken rumslig och tidsméssig skala man beaktar. Det dr inte
mojligt att uppna alla mal samtidigt pa en och samma plats, dvs. enda mojligheten att
uppna alla mal &r att beakta ett storre omrade, ett landskap, under en langre tid, t.ex.
en eller flera skogsgenerationer. Flera av malen har en landskapsansats, men det tids-
perspektiv som anvinds ir kort. Ar 2020 ska flera av mélen vara uppnidda, vilket &r
mycket kort tid nir man beaktar skogslandskapet. I vér analys beaktar vi inte om mélen
kommer att uppnas eller ¢j, bara om atgiarderna paverkar mojligheten att nd malet.

6.7 Berakning av energivarden

I tabell 6.5 visas energipotentialen i den skérdade biomassan givet de olika skorde-
intensitetsscenarier som anvénts i tabellerna 6.1-6.4. Energipotentialen har skattats
genom att utnyttja referensscenariot i de senaste skogliga konsekvensanalyserna fran
2015 (Skogsstyrelsen, 2015). Referensscenariot i SKA 15 innebér i korthet att skogs-
skotseln bedrivs ungefir som idag, dvs med en uttagsniva som ligger under tillvixten
med ambitioner i skogsskotseln i nivd med dagens. Till scenariot har lagts IPCCs kli-
matscenario RCP4,5, med en mattlig 6kning av koldioxid i atmosfaren med en koncen-
trationskulmination ar 2040, vilket antas 6ka skogsproduktionen nagot dver tid. Detta
paverkar emellertid inte utfallet under den forsta 10-arsperioden (2010-2019) vilken
redovisas hir. Energiinnehéllet i skordad grot och skérdade stubbar har antagits vara
4,9 MWh per ton torr biomassa.

6.8 Hur stort uttag av skogsbransle ar méjligt?

Skogsbruk innebir paverkan pé skogsekosystemet. Om denna paverkan ska betraktas
som positiv eller negativ, acceptabel eller oacceptabel beror pé vilka varderingar som
rader i samhillet. For att kunna gora en objektiv bedomning har vi valt att relatera till
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de skogspolitiska malen samt till miljokvalitetsmélen. En paverkan som forsvarar mal-
uppfyllelsen blir dirmed negativ, medan en paverkan som underldttar maluppfyllelsen
blir positivt. En atgdrd som har avsevirt forsvarar méluppfyllelsen skulle d4 kunna
betraktas som oacceptabel, sdvida inte det gar att kompensera med andra atgérder.

Effekterna av skogsbrénsleuttag dr komplexa, och det finns all anledning att f6lja
upp konsekvenserna, och som vi har visat kan effekterna bade vara negativa och
positiva. Den mest positiva effekten far man pa klimatmalet, en faktor som dock inte
ingér i det hir syntesarbetet. Var bedomning ar att de storsta riskerna, och de faktorer
som mest begrinsar skogsbréinsleuttaget, dr kopplat till férsurning och biodiversitet.
Forsurningsrisken begrénsar grotuttaget, medan biodiversitetsrisken begransar
stubbuttaget.

Till skillnad fran uttag av grot och stubbar, som behdver begrénsas for att miljokvali-
tetsmalen ska kunna uppnas, finns det andra sortiment dér ett uttag skulle kunna under-
latta miljomalsuppfyllelsen. Ett exempel &r sly fran dkerkanter, hagmarker, vigkanter,
kraftledningsgator mm. Potentialen har beréknats till ca 10 TWh per ar (Emanuelsson
m. fl. 2014). Ett annat exempel &r igenviaxande 16vskogar varav manga har hdga natur-
varden till f6ljd av forekomst av grova, solexponerade 16vtrad. Dessa bestand brukas
inte och efter hand som de véxer igen férsvinner manga av naturvirdena.

Problemet med att nyttja dessa resurser dr emellertid att ett uttag ocksa kan gora stor
skada om man gor pa fel sitt och tar energived fran fel stélle. Utan mer tydliga rekom-
mendationer och styrmedel dr kanske till och med riskerna storre dn fordelarna for
biodiversiteten. Skogsbrinsleuttag kan, utifrin miljomalsaspekten, i basta fall bli ett
incitament for naturvardande skotsel, men i sémsta fall omfors skog- och buskmark
som tidigare inte varit intressant for produktion till produktionsmarker.

En annan form av biobrénsleuttag &r s.k. lagskogsbruk. Lagskogsbruk &r en form av 16v-
skogsskotsel som gér ut pd att regelbundet kapa 16vtraden, men att alltid behalla en sockel
som skjuter nya skott. Skottskogar och hamlingsskogar &r tva varianter av lagskogsbruk.
Aven denna variant av skogsbruk skulle, om den gors pa riltt sitt, kunna vara positivt for
mojligheten att nd miljomélen. Berdkningar visar att lagskogsbruk skulle kunna bidra till
minst 5 TWh per ar om tillgdngliga marker (restmarker i jordbrukslandskapet, &ngs- och
hagmarker, vdg- och jirnvigsomraden, kraftledningsgator, titortsnira parker och frilufts-

omraden mm.) anvénds for lagskogsbruk (Ebenhard m. fl. 2013).

Sammantaget, baserat pa litteraturgenomgangen och expertbeddmningarna, finner vi
att det finns en stor potential for uttag av skogsbrénsle utan negativ miljopaverkan,
dvs. utan att produktions- och miljomalsuppfyllelsen forsvéras. Av de scenarier som
anvéandes for uttag av grot och stubbar blev resultatet frdn expertbeddmningarna att
ett grotuttag pa 40 % av alla foryngringsytor vore acceptabelt ur férsurningssynpunkt.
Diskussionen ledde fram till att till och med 50 % vore acceptabelt, dock under forut-
sittning att askaterforing tillimpas. Vidare bedomdes ett stubbuttag pa 20 % av foryng-
ringsytorna som acceptabelt ur biodiversitetssynpunkt (tabell 6.1-6.4). Detta motsvarar
ett energivirde pa 27 TWh (inklusive energi fran gallringsvirke). Energivirdena visas i
tabell 6.5 dock endast fran de utvalda scenarierna, och eftersom beddmningen hamnade
pa 50 % grotuttag finns inte virdet 27 TWh med i tabellen. Om man till detta lagger till
energipotentialen for sly hamnar man pd sammanlagt 30-40 TWh, vilket kan jamf6ras
med dagens uttag pa 10 TWh.
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Skogsbrinsleuttag ar inte lampligt pé alla marker, t.ex. bor fuktiga eller blota marker,
skogar med naturvdrden, omraden ndra nyckelbiotoper eller skyddad skogsmark und-
vikas. Skogsstyrelsens rddgivning spelar hér stor roll, men i brist pé tydligare styrning pé
landskapsniva dir specifik hiansyn tas for olika skogstyper méste vi utga ifrén att &ven en
viss areal oldmpliga marker paverkas av uttag. Risken for detta okar ju storre uttaget ar
och om en stor andel av arsavverkningsarealen berdrs av skogsbrénsleuttag kan negativ
paverkan troligen inte undvikas. Detta giller alla miljovariabler och skogsproduktion,
men &r tydligast begridnsande ndr det giller biodiversiteten. Detta har végts i den slutliga
beddomningen och drar ner mojligheterna till skogsbrénsleuttag.

Tabell 6.1. Beddmda konsekvenser pé skogsproduktionen pé kort och lang sikt av olika
uttagsnivaer av grot och stubbar i slutavverkning och grot i gallring. Uttagets andel av
bruttopotentialen bygger pa antagandet att 70 % av den tillgangliga biomassan i grot och
stubbar tas ut pa en avverkning. Den gula markeringen visar var storsta mojliga uttag med
minst negativ paverkan ligger.
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Tabell 6.2. Konsekvenser av olika uttagsnivaer av grot och stubbar, respektive endast grot for
majligheten att n& miljokvalitetsmalen Levande skogar och Giftfri miljo. Den gula markeringen
visar var storsta maojliga uttag med minst negativ paverkan ligger.




Tabell 6.3. Konsekvenser av olika uttagsnivéer av grot och stubbar, respektive endast grot for
mojligheten att na miljokvalitetsmalet ingen 6vergddning. Den gula markeringen visar var storsta
mojliga uttag med minst negativ paverkan ligger.
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Tabell 6.4. Konsekvenser av olika uttagsnivéer av grot och stubbar, respektive endast grot for
mojligheten att na miljokvalitetsmalet Endast naturlig férsurning. Den gula markeringen visar var
storsta mojliga uttag med minst negativ paverkan ligger. Pilar med stark lutning indikerar storre
effekt &n pilar med svag lutning, for att illustrera skillnader i effekt mellan mark, markvatten och
ytvatten av olika storlek.
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Tabell 6.5. Den arliga energipotentialen i skdrdad biomassa givet de olika skérdeintensitets-
scenarierna. Skattningarna bygger pa bruttopotentialer av biomassa enligt referensscenariot i
skogliga konsekvensanalyser 2015 (Skogsstyrelsen 2015) for &ren 2010-2019 och ett antaget
energiinnehall pa 4,9 MWh per ton torrsubstans. Den gula markeringen visar var storsta moéjliga
uttag med minst negativ paverkan ligger.
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60 0 42 0 16 24
40 0 28 0 11 16
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7 Forslag pa framtida studier

Kunskapsldget d&r numera ganska bra nér det géller betydelsen av olika substrat, t.ex.
olika former av dod ved, for olika organismgrupper. For vissa vedlevande organismer
ar kunskapsldge dock négot simre, som t.ex. for steklar och tvavingar. Vi vet en hel del
for att kunna beddma effekter pa kort sikt och pa bestdndsnivd. Denna kunskap édr dock
inte tillracklig for att kunna ge mer konkreta rdd och bedéma hur mycket ved som kan
tas ut utan negativa effekter. For att klara det krévs langsiktiga studier, helst pa land-
skapsniva. Nagra exempel pa detta finns, men eftersom det finns en viss variation pa
respons mellan olika organismgrupper och landskap behovs fler exempel.

Okad kunskap behdvs for att forstd och kvantifiera biogeokemiska &terkopplingar som
modifierar effekten av skogsbrinsleuttag och askéterfoéring. Kompletterande kunskap
behdvs om dessa dterkopplingar, och om hur tillstdndet (pooler och processer) paver-
kas i olika tidsperspektiv. En strategi for att kunna besvara dessa fragor rymmer flera
komponenter bl.a. att uppmuntra utnyttjandet av nya mét- och analysmetoder samt att
utveckla samverkan mellan modellering och empiriska studier i faltférsok. Fortsatta
métningar i befintliga langliggande faltforsok &r viktiga. Etablering av nya lang-
liggande forsok ar motiverat.

Vidare beh6vs mer kunskap om kopplingar mellan mark och ytvatten. Heltradsuttagets
forsurningseffekter pa vattnets vig fran instromningsomréde via utstromningsomrade
till sma ytvatten i skogslandskapet behover forbittras. Aven kunskapen om var forsur-
ningskédnsliga smé ytvatten aterfinns i landskapet behdver okas.

Betydelsen av 6kad jonstyrka och ackumulation av organisk substans (kol) i marken
som orsaker till markforsurning behover uppmérksammas. Markens totala aciditet (TA)
har stark koppling till markens kolforrad. For att kunna skilja forsurningseffekter av
heltrddsuttag fran tidigare markanvéndning och syradeposition behovs studier for att
belysa effekten av markens kolhalt och tillforsel av havssalt.

Kunskapen om hur stubbskord paverkar kvavemineralisering och utlakning &r brist-
fallig. Stubbskordens effekter bor jamforas med markberedning. Det finns ett behov
av sakrare kunskap om metylering och demetylering av kvicksilver, och kopplingar
till dessa miljoer till praktiskt skogsbruk.

Det finns ett behov av att utveckla metoder for att pd bestandsniva minska risken
for att orsaka markskador som kan ge upphov till 6kad kvicksilvermetylering efter
avverkning.

Nir det géller skogsproduktionsforskning &r det viktigt att vidmakthalla och folja de
vildesignade forsok som finns tillgéngliga for att kunna faststilla tillvaxteffekternas
varaktighet, vad som hénder vid upprepade uttag och for att i storre material sdka och
forsta skillnader i respons mellan tridslag och stdndorter. Den kunskapen kan anvén-
das for sikrare prognoser om framtida ravarutillgdngar och for att peka ut kinsliga
standorter dér risken for produktionsforluster dr som storst eller med andra ord dar
behovet av tillvixthdjande skogsskotselatgiarder dr som storst for att kompensera for
tillvaxtminskningen.
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Grotuttag i foryngringsavverkning kommer att utgoéra en stor del av de priméra skogs-
brinslena dven i framtiden. Det finns idag data fran forhallandevis manga forsok
med heltrddsuttag i foryngringsavverkning fran den boreala och tempererade zonen.
Prioritet i kommande forskningsprogram bor darfor 1aggas pa analyser som utnyttjar
storre datamaterial med malséttningen att ta fram kunskap om tillvéxteffekternas stor-
lek och varaktighet med hinsyn tagen till skillnader mellan forsoksdesign och praktisk
verksambhet, stdndort och tradslag. Vid prioritering av projekt baserade pa enskilda
forsok bor prioritet ges till vildesignade forsok som inte avkastat vetenskapliga publi-
kationer tidigare.

Aldersstrukturen pé den svenska skogen kommer troligen pa sikt att 6ka andelen av
priméra skogsbrénslen fran gallringar i takt med att arealen slutavverkningar gar ner
samtidigt som gallringsarealen 6kar. Liksom i fallet med foryngringsavverkningar
finns idag forhallandevis méanga forsok med skogsbrénsleuttag i gallring/rojning vilket
talar for prioritering av projekt med ambitionen att analysera data fran ménga forsok
tillsammans. Men i avsaknad av gallringsforsok i bl a Nordamerika finns hér ett storre
utrymme for projekt baserade pa enskilda forsok — inte minst forsok som studerar till-
véxtpotentialen och skaderisken i tita ordjda ungskogar som gallrats/rdjts geometriskt i
samband med uttag av skogsbrinsle (jfr. Karlsson m. fl. 2013). Innan det finns kunskap
om hur denna typ av bestand utvecklas med avseende pa produktion och virkeskvalitet
i framtida avverkningar kan ett sddant avverkningsmonster inte rekommenderas i stor
skala. Har finns ocksa utrymme for fler studier som visar pé& produktionspotentialen i
nya typer av tita ungskogar (jfr. Backlund m. fl. 2012).

Aven om brinsle frin stubbar i dagsliget av olika skil inte 4r s& hett nir detta skrivs

sé finns det skél att studera produktionseffekter av stubbskord vidare for att ha svar
nir/om marknaden vaxer till igen. Hér finns fa studier publicerade och méngden lang-
siktiga faltforsok ar fa varfor det finns skél att uppmuntra alla sddana studier. Det ar
viktigt att &ven produktionsaspekten pé sikt studeras i de nya forsdk som lagts ut under
programperioden i ett samarbete mellan akademin och skogsbruket med Energimyndig-
heten som medfinansiér.

Da askans effekter pa skogsproduktionen ar begrinsad pa fastmark ar det intressantare
att fortsitta folja utvecklingen i forsok dér aska kombinerats med kviavegddsel for att
fa ett battre underlag rorande gddslingseffektens storlek och varaktighet i forhallande
till rena kvéavegodselgivor. Att parallellt studera effekter pa markkemi och framfor-
allt ytvattenkemi &r lampligt. D4 askans effekter pa skogsproduktionen pa dikade
torvmarker dr forhallandevis vélkdnda bor sddana produktionsstudier kombineras

med studier av den samtida effekten pa till exempel mark och ytvattenkemi eller
vaxthusgasbalanser.

Skogsbrénsleuttagets positiva alternativt negativa konsekvenser och mdjligheten att
forena med produktions- och miljoméal handlar till stor del om att gora ritt sak pa rétt
plats. Om alla som vill ska fa kunna ta ut stubbar, grot, sly och intensivodla skog for
biobrénsle sa finns det stora risker for negativ paverkan. En biobrinslebaserad ekonomi
stéller hoga krav pa styrning och mer forskning kring effektiva styrmedel ar angeldget.
Sannolikt behovs ndgon form av landskapsstrategier for att fullt ut kunna nyttja poten-
tialen samtidigt som méalen uppnds, men forslag pa hur ett sidant system skulle kunna
utformas saknas till stor del och behdver studeras ytterligare.
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