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Stubbskodrd — hur paverkas klimat och milj6?

Sammanfattning av atta ars forskning

Ar 2007 tog fakulteten for naturresurser och lantbruksvetenskap (NL) pi Sveriges lantbruks-
universitet (SLU) initiativ till temaprogrammet ~Tema-stubbar”. Det samfinansierades av
Energimyndigheten, NL-fakulteten, och FSC-certifierade skogsbolag och 16pte 2008-2011.
Det f6ljdes av programmet ~”Tema-2 stubbar” under 2012-2015. Det strategiska arbetet har
letts av en styrgrupp.

Den hir rapporten sammanfattar resultat och slutsatser frin de bida temaprogrammen men
dven en del annan forskning inom omridet. Ett stort antal forskare frin SLU, Lunds
universitet, Uppsala universitet, Umed universitet och Skogforsk visar hir hur stubbskord
paverkar mark, vixter, svampar, smadjur, vixthusgaser, kviveutlakning, kvicksilver och skogs-
produktion. Man analyserar ocksd hur stor klimatnyttan blir av att anvinda stubbar i stillet for
fossila brinslen, hur den biologiska mingfalden paverkas av olika stubbskordsintensitet samt
om man kan kompensera for nedgingar 1 mangfalden genom att skapa fler hogstubbar.

Mainga personer och organisationer har bidragit till rapporten. Fyrtiotva forskare (se adress-
listan 1 slutet av rapporten) har skrivit de olika kapitlen, men ser man till de internationella
publikationer som legat som underlag for kapitlen har innu minga fler forskare bidragit. Vi

ar tacksamma for deras viktiga insats att fylla ett stort antal kunskapsluckor. Vi vill ocksa tacka
programmens finansidrer Energimyndigheten, SLU och nio FSC-certifierade skogsbolag
(Sveaskog, Holmen Skog, SCA Skog, S6dra Skog, Bergvik Skog, Stora Enso Skog, Skogs-
sallskapet, BillerudKorsnas AB och Svenska kyrkan). Flera av dessa bolag har varit markvirdar
for de nyetablerade stubbskordstorsoken liksom dven Rappe- von Schmiterlowska Stiftelsen,
Norunda Hiradsallminning och SLU har varit. Vi tackar markvirdarna och deras personal for
all hjilp och for gott samarbete.

Uppsala 1 februari 2017

Tryggve Persson Hans Djurberg
(Programkoordinator) (Styrgruppens ordforande)
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Det svenska intresset for stubbskord tog fart
efter stormen Gudrun 2005. Men vilka miljé-
konsekvenser kan stubbskdrd ha? For att ta reda
pa detta lanserades ett forskningsprogram av
Energimyndigheten, SLU och FSC-certifierade
skogsbolag.

Forskning om stubbskordens

miljoeffekter

Tryggve Persson (SLU, Uppsala), Hans Djurberg (SCA Skog AB), Pir Forslund
(SLU, Uppsala) och Anna Lundborg (Energimyndigheten)

Att anvanda stubbar ar inget nytt fenomen

Redan i slutet av 1600-talet forsorjde Sverige och
Finland virldsmarknaden med tjdra frin tallstubbar, och
under tjarbrinningens glansperiod 1831 till 1905 brots
totalt 20-25 miljoner tallstubbar bara i Vasterbotten,
ndgot som motsvarade en brytning av 600 hektar per ar.
Under andra virldskriget 1939-1945 6kade behovet av
tjara, och inte mindre 4n 30 000 ton tjira per dr brindes,
vilket motsvarande 4,5 miljoner stubbar pi en yta av

7 000-9 000 hektar. I slutet av 1970-talet bérjade man
prova om stubbar kunde anvindas som ravara till massa-
fabriken 1 Mackmyra mellan Givle och Sandviken. Totalt
9 200 hektar stubbskordades 1 Uppland och Gistrikland.
Verksamheten lades ned efter cirka 10 ir, framst darfor
att det var svdrt att fi bort jord och sten frin stubbarna.
Man har ocksa brutit stubbar 1 Storbritannien, USA och
Kanada, frimst fOr att motverka spridningen av olika
former av rotrota.

Okat intresse efter stormen Gudrun

Under tidigt 2000-tal borjade skogsindustrin 1 Finland
bryta stubbar for att fi mer biobrinsle, och r 2010 brots
stubbar pa cirka 20 000 hektar per ar eller pa drygt

10 procent av hyggesarealen. Det svenska intresset for
stubbskord tog ater fart 2005 efter stormen Gudrun, men
som mest har brytningsarealen i Sverige bara uppgatt till
2 000 hektar per ar. Faktorer som bromsat verksamheten
var att man forst ville undersoka vilka férdelar och risker

det fanns med stubbskord, att verksamheten var och ir
starkt priskinslig, men ocksa att certifieringsorganisa-
tionen Svenska FSC begrinsade den tillitna arealen for
stubbskord pd FSC-certifierad mark med hinvisning
till att stubbskordens miljokonsekvenser var otillrickligt

kanda.

Forskning for att tappa till kunskapsluckorna

For att tappa till kunskapsluckorna beslot Energimyndig-
heten pd initiativ av intresserade forskare att satsa resurser
pa stubbforskning. Tillsammans med med NL-fakulteten
pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och FSC-certi-
fierade skogsbolag lanserades 2007 ett forskningsprogram
om ”Stubbskord och miljéeftekter”. Programmet, som
totalt bestod av 15 forskningsprojekt, pigick 2008-2011
och avslutades med ett internationellt symposium 1 Ultu-
na i Uppsala 1 oktober 2011. Symposiet resulterade bland
annat i tvi specialhiften om stubbskérd 1 tidskrifterna
Forest Ecology and Management (2013, vol. 290) och
Scandinavian Journal of Forest Research (2012, vol. 27).

Fornyat temaprogram 2012

Trots programsatsningen fanns 2011 fortfarande minga
kritiska kunskapsluckor kring stubbskordens effekter pa
mark, klimat och biologisk mangfald. Darfor startades ett
nytt forskningsprogram 2012. Det bestod av 14 forsk-
ningsprojekt och kallades f6r ”Tema-2 stubbar”. Pro-
grammet finansierades av Energimyndigheten, SLU och
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P& slutkonferensen den 26:e mars 2015 deltog ett 80-tal personer fran Milj6- och energidepartementet, Skogsstyrelsen,
Energimyndigheten, FSC, WWEF, skogsforetag, olika energibolag, finska TAPIO och forskare fran Sverige och Finland. Har
under en kaffepaus.

Nagra av de personer som deltog i syntesmétet den 30 september 2014,

FSC-certifierade skogsbolag. Syftet var att nd kunskap for
att bedéma stubbskordens klimatnytta i forhallande till
befarad negativ inverkan pa mark, vatten och bio-
diversitet. Det praktiska malet var att ge underlag for
bittre riktlinjer om var och hur stubbskord skall bedrivas
1 forhillande till uppstillda miljomal.

Det nya programmet har letts av en styrgrupp
bestiende av Hans Djurberg (SCA, ordférande), Karin
Fillman (Sveaskog), Henrik von Hofsten (Skogforsk),
Anna Lundborg (Energimyndigheten), Stig Larsson (SLU,
2012-2014), Pir Forslund (SLU, 2014-2017), Pir Arons-
son (SLU), Jenny Stendahl (Skogsstyrelsen), Cajsa Lithell
(SLU, informatdr) och Tryggve Persson (SLU, program-
koordinator). For att nd storsta mojliga samordning har
programdeltagarna kallats till drliga programkonferenser
och syntesgruppsmoten. De senare var sirskilt viktiga {or
att forbereda den slutkonferens om stubbskord som hélls
pa World Trade Center 1 Stockholm den 26 mars 2015
med cirka 80 deltagare. De presentationer som holls dir
har delvis publicerats 1 specialhiften i tidskrifterna Forest
Ecology and Management (2016, vol.371) och Scandina-
vian Journal of Forest Research (2017, vol. 32).
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En rapport fran 24 forskningsprojekt

Programbudgeten for den senaste fyradrsperioden var
37,4 Mkr av vilka Energimyndigheten bidrog med 18,5
Mkr, SLU med 8 Mkr och skogsniringen med 0,9 Mkr.
Skogsniringen bidrog dessutom med ett ”in kind-
bidrag” 1 form av anliggning av skogliga forsok for upp-
skattningsvis 10 Mkr. Férutom dessa 14 projekt stodde
Energimyndigheten pd egen hand ytterligare tio stubb-
torskningsprojekt med 14,7 Mkr, vars verksamhet har
samordnats med Tema-2-programmet. Man kan alltsd siga
att 24 forskningsprojekt med en total budget pa

52,1 Mkr under 2012-2015 har arbetat mot malet att ge
ett vetenskapligt underlag for att bedoma nytta och nack-
delar med stubbskord. Syftet med denna rapport ar att
visa pd den forskning och de resultat och slutsatser som
kommit fram under frimst den senaste fyradrsperioden.

Slutkonferensens diskussioner leddes av Gustaf Egnell fran SLU, och dar konstaterades att det inte verkar finnas nagra
stora hinder for att 6ka stubbskorden i Sverige, férutom en viss risk fér en nedgang av mangfalden av framst skalbaggar.
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Behovet av biomassa kommer att 6ka nér vi gar
in en framtida bioekonomi. Forskningsresultaten
fran de bada temaprogrammen ar viktiga under-
lag nar de framtida spelreglerna for stubbskord
ska utformas.

Skogssektorns behov av ny
kunskap om stubbskord

Karin Fillman (Sveaskog) och Jenny Stendahl (Skogsstyrelsen)

Efterfragan pa stubbflis har fluktuerat dver

tid och i dagslaget ar den lag. Men de flesta
bedomare ar ense om att behovet av biomas-
sa kommer att 6ka nar vi gar in i en framtida
biobaserad ekonomi. D4 kommer intresset for
stubbskord att vackas igen, eftersom stubb-
ved har ett hogt bréanslevarde och passar bra
som biobrénsle. Med ny teknik kan produktivi-
teten i stubbskorden 6ka, samtidigt som man
kan producera en renare ravara.

Dagens “spelregler” for stubbskord praglas av de kun-
skapsluckor som identifierades i borjan av 2000-talet.
Det var framforallt efter stormen Gudrun som frigan om
stubbskord aktualiserades igen, denna ging som killa till
bioenergi.

Inom skogscertifieringen FSC (Forest Stewardship
Council) har stubbskord varit en kontroversiell friga frin
det att intresset vicktes frin marknadens sida i mitten av
2000-talet och belagt med olika typer av restriktioner.
For att kunna kallas ”beprovad verksamhet” stilldes krav
pa okad kunskap, framforallt om hur stubbskérden pa-
verkar den biologiska mingfalden, men dven effekter pa
klimat och vatten. FSC-bolagen har bidragit till
temaprogrammen, fraimst som markvirdar, for att fi sik-
rare kunskaper inom dessa omriden.

Skogsstyrelsen beslutade 2009 om rekommendationer
for stubbskord, och de inforlivades sedan som allmanna
rad till Skogsvirdslagen. R ekommendationerna baserades

bland annat pi den miljéanalys av stubbskord som skogs-
bruket limnade in till myndigheten i oktober 2008.

En viktig grund for rekommendationerna var att
Skogsstyrelsen da gjorde bedomningen att stubbskord
under de nirmaste dren skulle berora en begrinsad areal,
1 storleksordningen 10 000 till 20 000 ha per ar, vilket
motsvarar 5 till 10 procent av den arligen foryngrings-
avverkade arealen. Effekterna pd biologisk méingfald
bedomdes dirmed bli begrinsade, forutsatt att rekom-
mendationerna foljdes, samtidigt som effekterna var
positiva for klimatet genom att stubbarna kunde ersitta
fossila branslen.

Skogsstyrelsen konstaterade dock att det inom flera
omriden fanns kunskapsluckor och lyfte bland annat
fram stubbskordens effekter pd den biologiska mang-
falden. Det var ocksi oklart vad som skulle hinda om
stubbskorden skulle 6ka och péaverka en storre andel av
landskapet. Man saknade nigon form av troskelvirde for
hur mycket stubbar som skulle kunna tas ut utan tydlig
negativ paverkan pa biologisk mangfald. Ett ytterligare
fragetecken rorde risken for lickage av metylkvicksilver.
Skogsstyrelsens rekommendationer baserades pa ett for-
siktighetstinkande.

Aren 2012 och 2013 gjorde Skogsstyrelsen en
uppfoljning av efterlevnaden av rekommendationerna
(Drott & Stendahl 2016). Den, tillsammans med de nya
forskningsresultat om stubbskordens miljoeffekter som
kommit fram i de hir bida temaprogrammen, ir viktiga
underlag om Skogsstyrelsen bedomer att rekommenda-
tionerna behover dndras.
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Stubbar som biobransle

Anna Lundborg (Energimyndigheten)

. Mycket talar fér bioenergi
Ar 2013 anvandes 129 TWh biobrénslen i Sve-
rige, nagot som kan jamforas med den totala
energianvandningen pa 375 TWh. Bidraget
fran biobrénslen har forutsattning att 6ka
ytterligare. Stubbar har hittills anvants som
biobrédnsle i mycket liten omfattning, men har
finns en stor potential (upp till 20-30 TWh).

Mer in 80 procent av den globala energianvindningen
kommer i dag frin kol, olja och naturgas. Anvindning-
en av dessa fossila branslen maste minska drastiskt, och
fornybar energi ir da ett viktigt bidrag.

Sverige har mycket goda forutsittningar for férnybar
energi. Figuren nedan visar att vattenkraften 4r viktig.
Vindkraft och solenergi vixer men ger fortfarande ganska
sma bidrag. Men figuren visar framforallt att biobrins-
len ir det stora och vixande bidraget till vir fornybara
energi.

Fornybar energi enligt fornybartdirektivet
250

TWh, 2005-2013

200
Bl Solenergi
150 B Varmepumpar
Vindkraft
100
[l Biobrinslen
50
B Vattenkraft
Det pagar intensiva diskussioner bland forskare om
principer for hur biobrénslens klimategenskaper ska 0
raknas, och de diskussionerna kan komma att paverka ! ! ! ! ! ! ! !
politiska stéllningstaganden. Darfér har det varit viktigt 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
att fa vetenskapligt underlag om hur stubbskérd . Sverige ska ha minst 49 % férnybar energi &r 2020 enligt EU, och det ar mycket tack vare bioenergin som Sverige klarar
paverkar skogens kolbalanser pa kort och lang sikt. malet. lllustration efter Energimyndigheten, Eurostat.
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2013 anvindes 129 TWh biobrinslen 1 Sverige och
det finns mojligheter att vid behov 6ka tillférsel och
anvindning med ytterligare ca 70-90 TWh. Detta kan
jamforas med den totala energianvindningen 1 Sverige,
som 2013 var 375 TWh (energitillforseln var 565 TWh,
skillnaden ir 1 huvudsak 6verforings- och omvandlings-
forluster).

Biobrinslen ir i dag det storsta energislaget for upp-
virmning i Sverige. I kraftvairmeverk kan el produceras
samtidigt med fjarrvirme, och det ar ett mycket resurs-
effektivt sitt att anvinda biomassan. Biobrinslen kan dess-
utom anvindas for att ersitta fossila branslen 1 industrin
och fossila drivmedel.

Inhemsk bioenergi ger 4ven andra samhillsnyttor, som
sysselsittning, forsorjningstrygghet, landsbygdsutveckling
och vissa miljonyttor utéver klimatnytta.

Det ar mycket tack vare bioenergin som Sverige
klarar EU:s mal om fOrnybar energi — vi ska enligt detta
ha minst 49 procent fornybar energi 2020. Det nationella

milet ar satt till minst 50 procent av den totala energi-
anvindningen samma ar.

Forskning om miljoeffekter av stubbskérd

Stubbar anvinds 1 dag bara 1 begrinsad omfattning som
biobrinsle. Det beror framfor allt pd svag ekonomi, men
ocksi pi tidigare osikerheter kring stubbskordens miljo-
effekter.

Eftersom stubbar har en si stor potential, Skogsstyrel-
sen bedomer i rapporten SKAVB 08 att ca 20-30 TWh
stubbar kan bli tillgangliga efter ”schablonrestriktioner”,
har Energimyndigheten under 2007-2015 satsat resur-
ser pa forskning kring miljokonsekvenser av stubbskord,
framforallt 1 de bida temaprogrammen.

Syftet har varit att klara ut frigor avseende biodiver-
sitet, mark, vatten och klimateffekter. En 6vergripande
fraga har varit hur mycket stubbar som egentligen kan
skordas utan att det forsvirar arbetet med berérda mil-
jomal. Det har ocksa varit viktigt att fi underlag for att

Idag anvands stubbar endast i begriansad omfattning som biobrénsle, framst pa grund av délig ekonomi, men &ven for att
det tidigare fanns osakerheter kring stubbskérdens miljoeffekter.

16

bedéma hur miljon paverkas om stubbskord sker pa en
storre andel av skogslandskapet.

Forskningen har varit framgangsrik, och det finns nu
ett sikrare underlag for svenska myndigheters riktlinjer
om hur biobrinsleproduktionen bor miljéanpassas och
for utformning av hillbarhetskrav.

Kunskapen kan ocksa anvindas i internationella
forhandlingar om hallbar bioenergi, t ex inom EU i stan-
dardiseringsarbeten och i frivilliga certifieringssystem.

For att mota processer i EU som ror hallbart skogs-
bruk och hillbar bioenergi ir det av storsta vikt att
forskningsresultaten publiceras vetenskapligt si att de blir
tillgdngliga for en storre internationell publik.

EU har hallbarhetskriterier for biobranslen

EU har i1 dag hillbarhetskriterier for biodrivmedel och
flytande biobrinslen och dessa har inforlivats 1 svensk lag.
Under 2016 kom ett direktivforslag dir hillbarhets-
kriterier ocksa ska gilla fasta biobrinslen.

Ett viktigt kriterium for héllbarhet 4r att ett bio-
brinsle ska ha tillrickligt stor klimatnytta” jimfort med
ett fossilt alternativ. Man ska di rikna in emissionerna vid
insamling och transport samt omvandlingsforluster. For

fullstandighetens skull kan man 4ven rikna in paverkan
pa ekosystemens kolbalanser och fléden av vixthusgaser,
liksom effekter av dndrad markanvindning. Likasa dr
det viktigt att kidnna till hur ling tid det tar frin det att
koldioxidutslippen frin forbrinningen av stubbarna har
balanserats av det utslipp som annars skulle ha uppstatt
ndr stubbarna brutits ner i naturen.

Det pigir intensiva diskussioner bland forskare om
principer for hur biobrinslens klimategenskaper ska
raknas och de diskussionerna kan komma att paverka
politiska stillningstaganden. Darfor har det varit viktigt
att f3 vetenskapligt underlag om hur stubbskérd paverkar
skogens kolbalanser pa kort och liang sikt.
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Efter att stubbarna lyfts, skakas och delas de i 2-4
delar sa att stenar och |6sa fororeningar faller av.
Sedan ldggs de i hogar pa hygget fér senare skotning
till bilvag. Har ar rotterna fortfarande jordiga, men
jorden kommer sa smaningom att falla av vid
lagringen, forst i hogarna pa hygget och sedan i
stubbvaltorna vid vagkanten.

Stubbskord — metod och

marknadslage

Henrik von Hofsten (Skogforsk)

Den stubbskord som skett under senare ar
har i huvudsak gjorts med 1970-talsteknik.
Stubbarna béands upp med stora gravmaski-
ner och det blir ofta omfattande markskador.
“Dréommen” ar fa fram ett latt aggregat som
klipper av rotbenen och sedan lyfter den
frilagda stubben utan att skada den kringlig-
gande marken. Men detta ligger nog ganska
langt fram i tiden.

Stubbar har skordats sedan medeltiden

Stubbskord eller stubbrytning har forekommit i skan-
dinaviska skogar sedan medeltiden. Fram till mitten av
1970-talet brots framfor allt tallstubbar med hyjilp av spett,
spadar och kittingspel for att utvinna tjara. Under tidigt
1970-tal uppstod en oro for att massaindustrin skulle i
problem med ravaruforsérjningen, och man borjade di
se Over mojligheterna att utnyttja frimst granstubbar vid
tillverkning av pappersmassa. De aggregat som togs fram
da lever 1 mangt och mycket kvar in idag, 4ven om en
viss utveckling har skett. I grova drag bygger de konven-
tionella aggregaten pi en kraftig gripting monterad pa
en bandgiende gravmaskin. Metoden fungerar relativt
bra, men kriver stor kraft, oavsett om man forsoker bryta
ilodled eller sidled, och orsakar oftast kraftig markom-
rorning. Den stora tekniska utmaningen ligger just 1 det

faktum att stubbar och rotter utvecklats under hundratu-
sentals ar fOr att motstd brytande krafter 1 alla riktningar.

Jakten pa den perfekta stubbskdrdaren
Forhoppningen ir att kunna utveckla ett aggregat som
klipper rétterna lagom lingt ut frin stubben och lyfter
den utan onddig markpaverkan. Aggregatet bor vara sd
litt och smidigt att en skotarkran kan hantera det. Det
ska ocksa rensa och dela stubben utan att det blir vibra-
tioner 1 maskinen. Under den senaste tiodrsperioden har
det skett en viss teknisk utveckling, men sannolikt ir det
en god bit kvar innan det perfekta stubbaggregatet ser
dagens Jjus.

I de t6rs6k om stubbskodrdens miljoeftekter som
redovisas 1 denna rapport har nist intill uteslutande den
gamla vilbeprovade tekniken anvints dir man med stor
kraft drar eller bryter upp stubbarna. Markpaverkan har
dirmed varit stor och miljopaverkan direfter.

Stubbehandling efter skord

Efter det att stubbarna lyfts delas de normalt 1 2—4 delar,
dels for att géra dem mindre skrymmande, dels for att
underlitta torkning och rensning. Stubbdelarna skakas
av gravmaskinen fOr att fi bort de virsta fororeningarna
innan de liggs pa hog lings med korslaget ute p3 hygget.
Dir far de ofta ligga ndgra manader, ibland 6ver vintern,
innan de kors thop och liggs upp 1 en stor stubbvilta vid
bilvig. I de flesta fall lastas sedan stubbdelarna p3 lastbil
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och kors till industri f6r sonderdelning och eldning. I
vissa fall viljer man att sonderdela pd avligget for att f3
ett mer komprimerat lass och ligre transportkostnader.
Man kan ocksa bli av med en del fororeningar 1 samband
med sonderdelningen.

Stubbved torkas pa plats

Till skillnad frin rundvirke fir ofta stubbdelarna ligga
ganska linge innan de transporteras till industri, forst 1
smihogar pa hygget och sedan i stubbvilta vid bilvig.
Den primira orsaken 4r att man vill att regn, snosmilt-
ning och sol ska fa fororeningarna att ramla av och att
stubbveden ska torka. Stubbved har den goda egenskapen
att den inte dterfuktar sirskilt litt sedan den vil torkat
vilket innebir att stubbdelarna, till skillnad fran grot, kan
ligga flera dr utan nigra storre kvalitetsforluster. Lag-
ringstiden pa hygget har efterhand kortats. Det beror pa
att sivil forskning som praktiska erfarenheter har visat
att stubbarna torkar och rensar sig lika bra i viltor vid
bilvig. Fordelen med tidig viltliggning ir att hygget blir
tillgingligt tor dterbeskogning. Nackdelen ir att viltorna
kan fungera som ekologiska fillor for vissa insektsarter.

Dalig ekonomi att skérda stubbar

I dagsldget har stubbskord 1 princip upphort 1 Sverige.
Orsakerna ir flera varav de flesta 1 slutindan landar i den
daliga ekonomin. Att skorda stubbar ir en forhallandevis
dyr verksamhet som tar mycket tid och kriver kraftiga
maskiner, samtidigt som utbytet ir relativt litet. Total-
kostnader kring 180 kr/MWh vid industrigrind ir inte
ovanliga samtidigt som skogsflis betalades med 180-190
kr/MWh i juni 2015.

Till detta kommer att miljovardsorganisationerna ar
mycket skeptiska och FSC (Forest Stewardship Council)
har lagt begrinsningar pa stubbskorden.

Slutligen dr marknaden 1 dagsliget nistan Gversvim-
mad av skogsbrinsle. Med tvd korta, ganska varma vintrar
har virmeverken inte haft speciellt stort behov skogsflis.
Samtidigt har massaindustrin tvingats dra ner sin produk-
tion vilket gor att en stor mingd sekunda massaved blir
tillganglig for virmeverken. Och rundved ir alltid
billigare 4n grot, stubbar och klentrid att avverka och
hantera. Som 16k p4 laxen ir utbudet av andra s3 kallade
biobrinslen, som returtri och hushillssopor, stort - och

Pallari 160 ar ett vanligt och typiskt aggregat for stubbrytning i bade Sverige och Finland. Tva tdnder griper tag om stub-
ben fran ena sidan medan en véassad kniv klammer &t och sprécker fran den andra.

20

TL-GROT AB:s stubbaggregat klipper rétterna narmare stubben och lyfter sedan stubbkarnan med grovrétter. Tyvarr hade
luften gatt ur marknaden for stubbar innan aggregatet var helt klart, s& det har &nnu inte kommit i produktion.

billigt for virmeverken, forutsatt att de har tillrickliga
reningsanliggningar.

Efterfragan pa stubbar kan 6ka snabbt

Virmevirdet for korrekt hanterad stubbflis ir hogre in
for grot, och 1 ett annat politiskt eller marknadslage kan
efterfrigan pa stubbar 6ka snabbt. Man ska heller inte

glomma att utvecklingen av nya biobiobaserade pro-
dukter, baserade pi cellulosa och/eller lignin, gir fort
idag. Om den utvecklingen fortsitter kan efterfrigan pa
skogsravara frin svenska skogar oka igen.
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For att bestamma klimatpaverkan av att
anvanda stubbar for energidndamal behovs
ett helhetsperspektiv. Genom livscykelanalys
(LCA) uppskattas utsldppen av véxthusgaser
fran alla delar av energisystemet och deras
paverkan pa klimatet kan beréknas.

Vilken klimatpaverkan far man av
att anvanda stubbar som

(bio)bransle?

Johan Stendahl (SLU, Uppsala), Torun Hammar (SLU, Uppsala), Per-Anders
Hansson (SLU, Uppsala) och Carina Ortiz (SCB, Stockholm)

Energi fran stubbar ger en mindre paverkan
pa klimatet jamfort med fossilt kol redan
fran dag ett. Om alternativet ar naturgas,
som ger lagre utslapp av vaxthusgaser

per energienhet an kol, drojer det daremot
10-20 ar innan stubbarna ger en lagre
klimatpaverkan. Darefter okar skillnaden till
stubbenergins fordel genom att man tagit
bort en kalla till vaxthusgasutslapp fran
skogen.

Nir man skordar stubbar och anvinder dem som bio-
brinsle paverkar det emissionerna av vixthusgaser pa flera
olika sitt.Vid sidan av utslippen frin sjilva forbrinningen
sker utslapp i samband med stubblyftning, bearbetning
och transporter. Dessutom paverkas skogsekosystemets
vixthusgasutslipp. For att kunna bedéma vilken klimat-
paverkan man fir av bioenergi baserad pa stubbar maste
man utga frin en livscykelanalys dir alla vixthusgasut-
slapp forknippade med energiproduktionen ir inkludera-
de och jimfora detta med nigot annat energialternativ.

Vagen fran stubbe till energi

Vid tillvaratagandet av stubbar som skogsbrinsle dtgir
insatsenergi — den storsta andelen forbrukas vid stubb-
lyftningen (ca 40 %), foljt av insamling/flisning (ca 33 %)
och vigtransporter (ca 25 %). Den totala insatsenergin ar
dock marginell jimfort med energin som finns i de skor-
dade stubbarna och uppgir endast till ca 4 %. Skogsbrins-
le baserat pd hyggesrester, som stubbar respektive grenar
och toppar, brukar vanligtvis inte belastas med utslipp

frin den energi som atgdr vid avverkningen, utan denna
liggs pa virkesproduktionen.

Vid energiutvinning i virmeverk ir energieffektivite-
ten nagot ligre for skogsbrinsle an for fossila brinslen; ca
86 % av energin utnyttjas jamfort med 88 % for stenkol
och 90 % for naturgas. Dock kan verkningsgraden for
skogsbrinslen forbittras om rokgaskondensering
anvinds. Nar man tar tillvara energi som frigdrs nir dnga
kondenserar uppnis virden pa runt 105 %, jimfort med
energiinnehallet 1 det fuktiga brinslet. I en anliggning
som enbart producerar el ir verkningsgraden ligre 4n vid
virmeproduktion; ca 33 % for skogsbrinslen, 44 % for
stenkol och 53 % for naturgas.

Vad hander i skogsekosystemet?

Stubbskord innebir att man tar bort en killa till vixthus-
gasutslipp frin skogen, eftersom de skordade stubbarna
annars skulle férmultna och kolet i dem successivt frigo-
ras som koldioxid. Nedbrytningen av stubbar sker dock
lingsamt, och kolet i stubbarna stannar kvar 1 ekosystemet
under lingre tid 4n t ex kolet 1 grenar och toppar. Utdver
detta kan markstorningen leda till 6kad omsittning av
kolet 1 marken, men resultat frin faltforsok visar att denna
effekt dr begrinsad och 6vergiende.

Hur beraknas klimatpaverkan?

Vid berikning av klimatpaverkan av ett energisystem
behover man gora en livscykelanalys (LCA), dir alla vixt-
husgasutslipp under hela produktionskedjan bestims. For
ett stubbaserat energisystem omfattar analysen utsldpp
frin skord, insamling, flisning, transporter, forbrinning,
samt forandringar i skogens kolbalans. Berikningarna
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Férbranningen av stubbarna innebér en tidigareldaggning av CO,—utsléppen fran stubbarna — utsldpp som &ndé skulle
skett genom nedbrytningen. Exempel fran en granskog i sédra Sverige. Observera skillnaden i skala pa Y-axlarna.

1 LCA:n gjordes hir for ett stubbscenario och for ett
“referensscenario’ utan skord, diar stubbarna lamnas kvar
och fir formultna 1 skogen och energibehovet ticks med
andra brinslen. Referensscenariot behovs for att kunna
analysera konsekvenserna av att borja anvinda stubbar
tor energiandamal. En viktig skillnad mellan de bigge
scenarierna ir att utslippen frin forbrinningen av stubbar
i stubbscenariot sker omedelbart, medan utslippen frin
de formultnande stubbarna i referensscenariot ir utsprid-
da over tiden (se ovan). Férbrinningen kan ses som ett
tidigareliggande av utslippet och skillnaden mellan de tvi
scenarierna kommer att minska 6ver tid 1 takt med att de
kvarlimnade stubbarna formultnar. Genom att tillimpa
en tidsberoende LCA som uppskattar de drsvisa utslippen
6ver tiden fingar man upp variationen 1 nettoutslippen.
Med hjilp av ekosystemmodeller (Heureka och
Q-modellen), som beskriver kolforridens utveckling och
LCA-metodik, beriknades klimatpaverkan av energisys-
tem baserade pd stubbar frin granskogar for tre regioner.
I denna rapport presenteras resultat frin sodra Sverige
(Jonkopings lin).

Vaxthusgaser paverkar stralningsbalansen

Resultat

Engéngsuttag. Klimatpaverkan av att skorda stubbar
vid ett tillfille och branna dem for energidndamail 4r som
storst efter 10-15 dr, men avtar sedan kraftigt (diagram-
met “Klimatpaverkan vid engdngsskord av stubbar”).
Den avtagande effekten pi temperaturen forklaras av att
utslippen frin forbrinningen av stubbarna kompenseras
av de utslipp som 4nda skulle skett vid nedbrytningen
av stubbar som lamnats kvar. Stubbarnas nedbrytning ar
inledningsvis lingsam men 6kar markant efter 5-10 ar.
Naturgas har till en borjan nigot ligre klimatpaverkan
jamfort med stubbenergin, men frin ca 12 ir och framit
ar klimatpaverkan fran stubbarna ligre. Nir stubbarna
ersitter fossilt kol uppnir man diremot en omedelbar
klimatnytta.

Kontinuerligt uttag. Vid kontinuerlig skérd (varje ar) 1
ett skogslandskap dr monstret liknande, dven om stub-
benergins klimatpaverkan blir storre i forhillande till de
fossila systemen. Till skillnad frin de fossila alternativen

De vixthusgaser som slipps ut i atmosfiren kommer successivt att brytas ned eller tas upp 1 oceanerna

och landekosystemen. Den kvarvarande andelen av en vixthusgas kommer att paverka klimatet genom
en forskjutning av strilningsbalansen (radiative forcing, RF) sa att en storre energimingd kvarhalls och
virmer upp atmosfiaren. Med utgingspunkt i den drliga strilningsbalansen kan man berikna effekten pa

den globala atmosfirstemperaturen med hjilp av funktioner som bygger p3 atmosfiriska cirkulations-

modeller. Pi grund av trgheten 1 atmosfiren uppstar en tidsforskjutning av effekten pa temperaturen. I

denna studie anvinds den absoluta forandringen av atmosfarstemperaturen 1 grader som mitt pd klimat-

paverkan.
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Klimatpaverkan vid engangsskord av stubbar
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Paverkan pa den globala medeltemperaturen av bioenergi vid engdngsskérd av stubbar (6vre diagrammet) alternativt vid
ett kontinuerligt uttag (nedre diagrammet) av stubbar jamfért med fossilt kol och naturgas i sédra Sverige (enhet: biljard-
dels kelvingrad per MJ). Dér kurvorna fér stubbenergin understiger kurvorna fér de fossila alternativen &r stubbenergin mer
fordelaktig ur ett klimatperspektiv. Substitutionskurvorna motsvarar nettopaverkan om bioenergin ersétter fossila brénslen.

(diagrammet ”Klimatpaverkan vid kontinuerlig skord av Slutsatser
stubbar”) planar klimatefiekten ut for stubbenergin, vilket 5 . | dningen av stubbar fan produktionsskogsbruk

betyder att klimatvinsten Skar stadigt Gver tiden. Tiden som brinsle ger en klimatnytta vid substitution av fossila

tills stubbenergin ir mer fordelaktig jamfort med naturgas brinslen, ocks3 inom kortare tidsperspektiv pa ca tvi-tre

blir nigot lingre, ca 22 ir, jimfort med engingsuttaget. decennier. Klimateffekten av stubbenergin avtar kraftigt

Nir stubbarna ersitter fossilt kol uppndr man dven hiren . 400 1ed hinsyn tagen till att stubbarna annars

omedelbar klimatnytta. skulle limnats kvar i skogen och formultnat. De regi-

Resultaten visar ocksd att Klimatpverkan per utvun- 1, kilinaderna i klimatpéaverkan for produktion av

nen energimingd ir na orre for norra jamfort m . .. . T o
en energimingd ir nigot storre for norra jAmfort med samma energimingd ar sma. Storleken pa klimatpaverkan

s8dra Sverige, vilket ocksi forlinger tiden innan klimat- varierar kraftig dver tiden vilket visar pa betydelsen av att

nytta uppnas jimfort med naturgas med 2-4 ar. I norra anvinda tidsberoende LCA-metodik.

Sverige behover ocksi en storre areal tas i ansprak for att
producera samma brinslemingd.
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Har undersoks hur koldioxidbalansen
paverkas av stubbskoérd. Fran master mats
ekosystemets "andetag”, d v s upptag av
koldioxid genom fotosyntes och avgéang
genom respiration.

Nya och gamla faltforsok med

stubbskord

Monika Stromgren (SLU, Uppsala), Bengt A Olsson (SLU, Uppsala), Achim Grelle
(SLU, Uppsala) och Anders Lindroth (Lunds universitet)

Merparten av det vi i dag vet om stubb-
skordens miljoeffekter kommer fran fyra
stora forsoksserier med totalt 33 faltforsok
spridda over landet. Till detta kommer fyra
enskilda forsok. De aldsta forsoken ar fran
sent 1970-tal, men merparten ar relativt
nyetablerade.

/o

[ | B Kardell
/\ Leijon
@ Stromgren-Olsson

@ Grelle

3‘5

Fyra serier av stubbskordsforsok utlagda av Lars Kardell,
Bo Leijon, Bengt Olsson/Monika Stromgren och Achim
Girelle. Bla stjarnor avser huvudforsdken i Strémgren-
Olssons forsoksserie.

For att underséka miljeffekter av olika skogsskotselme-
toder ir filtforsok ovirderliga. Med hjilp av dessa kan vi
undersoka konsekvenserna av en viss metod, validera vira
modeller och se om de hypoteser vi forskare stiller upp
eller de farhdgor ett samhille har stimmer i verkligheten.
Under 1970-talet var intresset stort for stubbskord, vilket
bland annat innebar att tv3 forsoksserier lades ut i slutet
av 1970-talet och borjan av 1980-talet av Lars Kardell
och Bo Leijon, bida vid SLU. Trots svalt intresse for
stubbskérden under nagra drtionden direfter har dessa
forsok underhallits. Nir intresset for stubbar dter ckade 1
borjan av det nya seklet, har dessa kunnat anvindas for att
undersoka miljokonsekvenser av stubbskord efter 30 ar.
Da fanns det d4ven behov av nya filtforsok, som var mer
anpassade for de frigestillningar och mitmetoder som vi
har nu och for att kunna undersoka effekterna under de
forsta aren. Under aren 2007 till 2009 anlades dirfor flera

SilvaBoreal ir en svensk registerdatabas 6ver skog-
liga filtforsok som dgs av SLU och administreras av
Enheten for skoglig filtforskning.

Syftet med den 4r att 1 forsta hand Oka till-
gingligheten av den information som ir knuten till
skogliga filtforsok och demonstrationsytor runt om
1 landet.

Las mer pa: www.silvaboreal.com
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enskilda forsok pd platser som Stadra (Nora), Figelfors
och Norunda (Uppsala) for att undersoka konsekvenser-
na pa koldioxidbalansen de forsta dren efter stubbskord.

For att se hur generaliserbara resultaten frin dessa
forsok var, lades tva nya forsoksserier ut 2013—2014. Den
ena av Bengt Olsson och Monika Stromgren omfattade
fjorton forsok over hela Sverige. Malet var att folja effek-
ter pd trad och mark under ling tid. Forsoksserien ingir
i Silva boreal (se faktaruta) vilket ger en bittre garanti for
att forsoken dokumenteras, data arkiveras och att forso-
ken kan iterfinnas efter en lingre tid.

Den andra forsoksserien (Achim Grelles) bestir av
fem forsok dir varje fors6k omfattar en ganska stor yta,
vilket gor det mojligt att folja storskaliga processer.

Lokaliseringen av forsokslokalerna i de olika serierna
framgir av kartan pi foregiende sida.

Narmare beskrivning av forsoken

Kardells forséksserie

Aren 1978-1979 etablerade Lars Kardell vid SLU en
forsoksserie for att att undersoka hur markvegetation,
birproduktion och tridproduktion paverkas av stubb-
skord (Kardell 2010). Forsoken har dven anvints for att
undersoka hur kolférriden 1 mark och biomassa paver-
kats av de olika behandlingarna (se Kardell 2010, Jurevics
m fl 2016).

Farsokslokaler: 9

Behandlingar: 4 (kontroll, risskord, stubbskord, ris- och
stubbskord)

Firsoksdesign: Behandlingar i parceller (40 x 40 m) uppre-
pade i tva block per lokal.

Ovwrigt: Maskinell markberedning p3 alla behandlingar

P& huvudférssken i Stromgren-Olssons serie av stubbtaktsférsok ingar fyra olika behandlingar: en kontroll utan mark-
beredning (6vre, vinstra), stubbskérd (6vre, hdgra), héglaggning (nedre, vinstra) och harvning (nedre, hégra).
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Leijons forsoksserie

Bo Leijon vid SLU etablerade en forsoksserie aren 1981-
1983 for att undersoka de langsiktiga effekterna p3 trid-
tillvixten. Forsoken har dven anvints for att undersoka
hur kolférriden i mark och biomassa paverkas av de olika
behandlingarna (se Strtomgren m fl 2013).

Forsokslokaler: 4

Behandlingar: 3 (kontroll, stubbskord, ris- och stubbskord)
Forsoksdesign: Behandlingar 1 parceller (35 x 35 m) uppre-
pade 1 fyra block per lokal.

Owrigt: Manuell flickmarkberedning pa alla behandlingar.

Stromgren — Olssons férsoksserie

Under 2013-2014 etablerades fjorton markberednings-
och stubbtiktsforsok av Bengt Olsson och Monika
Stromgren vid SLU. Syftet var att folja effekter av mark-
beredning och stubbskord pd kol- och naringsforrad i
mark och biomassa, men iven effekter pa plant-
etablering, biomassaproduktion, vegetationsutveckling
och markens syra-bas forhillande. Under de forsta dren
har en grunddokumentation utforts, och eftekter pa
plantetablering och avging av vixthusgaser frin marken
studerats (koldioxid, metan och lustgas) (se Stromgren
m fl 2016, 2017).

Farsokslokaler: 14 (3 huvudforsok, 11 basforsok)
Behandlingar: 4 for huvudforsoken (kontroll, flickmark-
beredning/hogliggning, harvning, stubbskord) och 3 for
basforsoken (kontroll, flickmarkberedning/hogliggning
eller harvning, stubbskord)

Faorsoksdesign: Behandlingar 1 parceller (30 x 30 m till 40 x
40 m) upprepade 1 fyra block per lokal pad huvudforséken
och tre block per lokal pd basforséken.

Owrigt: Risskérd utfordes pi alla provytor innan behand-
ling. P4 stubbskordade ytor har kompletterande mark-
beredning gjorts vid behov, det vill siga pa platser dar
stubbskorden inte resulterat i tillrickligt manga plante-
ringspunkter. Ingen markberedning har genomforts pa
kontrollytorna.

Grelles forsdksserie

Under 2014-2015 etablerades en serie med stubbtikts-
forsok av Achim Grelle vid institutionen for ekologi

vid SLU. Syftet var att undersoka hur koldioxidbalansen
paverkas av stubbskord. Studierna genomférs med mikro-
meteorologisk teknik frin master, dar hela ekosystemets
“andetag”, d v s upptag av koldioxid genom fotosyntes
och avging genom respiration, kan foljas med en mycket
hog tidsupplosning. Mittekniken kriver att varje behand-
ling utfors pa en radie av minst 50 m runt varje mast.

Faorsokslokaler: 5

Behandlingar: 2, kontroll, stubbskord

Forsoksdesign: De tva behandlingarna har placerats 1 var
sin del av forsokslokalen med liknande forhéllanden.
Owrigt: Risskord utfordes pi alla provytor fore behand-
ling. Kontrollen ir markberedd (flackmarkberedning/
hogligening eller harvad). P stubbskoérdade ytor har
kompletterande markberedning gjorts vid behov.

Enskilda férs6k med stubbskord

Stadra: Parcellforsk som etablerades utanfér Nora ar
2007. Forsoket bestir av tvd behandlingar (stubbskord
och hégliggning) utlagda pa 50 x 50 m provytor 1 tre
block. Utdver studier av koldioxidavging frin marken
under de forsta dren, har 4ven koldioxidbalansen foljts
med mikrometeorologiska metoder (se Stromgren m fl
2012 och Grelle m fl 2012).

Karlsheda: Parcellforsok i Smiland dir effekterna pa
koldioxidavgingen frin marken undersoktes under en
minad efter stubbskord (3 provytor) och jimfordes med
obehandlade referensytor (2 provytor). Férsoket ingick
i ett projektarbete av SLU-studenten Bjorn Holmstrom
(2008, se dven Stromgren m fl 2012).

Fagelfors: Parcellforsok 1 Smiland som etablerades ar
2009. Bestar av tre behandlingar (flickmarkberedning,
harvning och stubbskord) upprepade 1 tre block. Kol-
dioxidavging frin marken foljdes under tvi ir efter
behandling (se Stromgren & Mjofors 2012).

Norunda: Stubbtiktstorsok etablerat pa ett hygge 1
Uppland 2009 av Anders Lindroth vid Lunds universitet.
Hygget ar uppdelat i fyra ytor, dir stubbar har skordats
pa tva. Flickmarkberedning har sedan genomforts pd hela
hygget. Kontinuerliga mitningar av floden av koldioxid,
metan och lustgas har genomférts via master 6ver varje
provyta (se Sundqvist m fl 2014 f6r metanfloden).
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Po&ngen med att anvanda biobrénslen som
stubbar, istillet for fossila branslen, &r att
stubbarna avger koldioxid &ven om de
lamnas kvar pa hygget.
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Hur paverkas markens kolfoérrad

av stubbskord?

Bengt A Olsson (SLU, Uppsala), Monika Stromgren (SLU, Uppsala), Riitta
Hyvonen (SLU, Uppsala), Achim Grelle (SLU, Uppsala), Michael Freeman (SLU,
Uppsala), Gustaf Egnell (SLU, Umed) och Tryggve Persson (SLU, Uppsala)

Skord av stubbar och grovrétter minskar

det totala forradet av kol i marken, men i
takt med att de kvarvarande stubbarna och
rotterna bryts ned, minskar skillnaden mellan
stubbskordade och icke stubbskérdade hyg-
gen. Modellstudier indikerar att stubbskoérd
aven pa sikt kan leda till en viss minskning
av markens kolférrad, men de flesta empi-
riska studier pa valdranerad fastmark har
inte kunnat visa pa nagon skillnad i markens
kolférrad mellan stubbskord och maskinell
markberedning pa langre sikt (35 ar). Dare-
mot finns beldagg for att stubbskord leder till
att kolforradet kan omfordelas fran markens
humusskikt till djupare liggande skikt.

Skogsmarkens forrid av kol bundet i dott organiskt mate-
rial 4r resultatet av tvd processer som balanserar varandra
— 4 ena sidan tillforsel av organiskt material frin bland
annat déda barr, rotter, vedartad f6rna och svamphyfer
och 4 andra sidan nedbrytning. Nistan hela forridet av
kol ligger 1 form av organiska humusforeningar i varie-
rande grad av formultning och dlder — frin arsgammal
torna till manga sekler gamla humusrester. Skogsmarkens
kviveforrad bestir till allra storsta delen av kvive som ir
organiskt bundet till kolet.

Sett i ett globalt perspektiv ir markens kolforrid
betydande, och en forlust av markens hela kolforrad
skulle innebira en betydande okning av atmosfirens
koldioxidhalt. Samtidigt ir en kontinuerlig omsittning av
markkolet nddvindig for att frigdra den niring som finns
bunden 1 organiskt material, vilket ir en forutsittning
for viaxtproduktion och dirmed tillforsel av nytt kol till
marken.

Poingen med att anvinda biobrinslen, som stub-

bar och andra rester frin skogsbruket, 1 stillet for fossila
brinslen, ir att dessa skorderester avger koldioxid dven
om de limnas kvar pd hygget. Skillnaden ir att koldioxid-
utsldppet sker momentant vid forbrinning men lingsamt
fran skorderesterna 1 naturen. Den forvintade effekten dr
att markens kolforrad (och kviveforrid) minskar nigot
efter skord av grot och stubbar, helt enkelt dirfor att ju
mer organisk substans vi skordar, desto mindre finns kvar.
Man har visat med modeller att dd man borjar skorda
stubbar 1 ett landskap med skogar 1 olika dldrar minskar
de sammanlagda kolférriden i marken nigot till en bor-
jan, men minskningen stannar av med tiden och en ny
jamvikt uppstir (Eliasson m fl 2013).

Manga faltforsok

Flera projekt inom Tema stubbar har undersokt effekten
av stubbskord pa markens kolforrid, och det finns resultat
fran tidigare studier som har gett vissa svar. Studierna kan
delas in efter typ av forsok och forsoksilder. Nya forsok
har startats sedan 2012 pd 14 olika platser i Sverige for att
jimfora effekten av stubbskord med markberedning.Vi
har ocksd undersokt tva serier med filtforsok med stubb-
och grotskord 1 olika kombinationer som startades i
slutet av 1970- och borjan pa 1980-talet. Det finns ocksa
studier av stubbskord 1 praktisk verksamhet. I mellersta
Finland borjade man skorda stubbar 1 storre skala 1 borjan
pa 2000-talet, och studier pd dessa lokaler har gett oss
inblick i effekterna pi ett decenniums sikt.

Referenssituationen viktig

Frigan som stills 1 rubriken, d v s hur markens kolfor-
rad paverkas av stubbskord, kan bara besvaras som en
jimforelse med en referenssituation. Den jaimforelse

som 4r mest realistisk 1 dagens skogsbruk 4r med hyggen
dir grot men inte stubbar skordas, och som markbereds
maskinellt. Att skorda stubbar och limna kvar grot ir inte
realistiskt, men forekommer i faltforsok.
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Inga betydande effekter av stubbskérd

Nyanlagda forsok

Om man bortser frin kolet i stubbar och rotter, sa har

vi inte sett ndgon omedelbar effekt av stubbskord pa
markens kolforrid i de nyanlagda forsoken. En kortsiktig
effekt pa detta forrdd i kilo kol per hektar borde inte
heller uppsti, men stubbskord skulle kunna resultera i

en omlagring, med mindre f6rrad av kol vid markytan
och storre forrdd djupare ner 1 marken. I de nya {ors6-
ken fanns en tendens till att kolhalten (procent kol av
torrvikten) var ligre 1 humusskiktet och hogre 1 mineral-
jorden efter stubbskord, men skillnaden var inte statistiskt
sakerstilld (Fig. 1).

10-ariga forsok i Finland

P3 tiodriga markberedda hyggen i Finland gick det inte
heller att se nigon statiskt sikerstilld skillnad 1 markens
kolforrdd mellan hyggen med och utan stubbskord.
Medelvirdena var dock ligre pa stubbskordade hyggen,
vilket antydde en majlig svag effekt (Hyvonen m fl
2016). I likhet med studien 1 svenska nyanlagda forsok
definierades markkolet hir som det kol som fanns fin-
fordelat 1 jorden.

25-ariga forsok

I en studie av fyra 25-3riga filtforsok var forriden av
kol 1 markens 6versta skikt och de totala forriden i bade
mark och biomassa mindre pi ytor med stubbskord och
grotuttag jamfort med ytor med enbart stamvedsuttag
(och utan maskinell markberedning) (Strtomgren m fl
2013). Det fanns ingen skillnad i det totala forridet

Det finns inget stéd fran faltexperiment for att stubbskord
skulle leda till betydande forluster av kol i marken. Det
talar for att stubbar som bransle har bra egenskaper ur ett
vaxthusgasperspektiv.
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mellan ytor med enbart stamvedsuttag och ytor med
stam- och stubbskérd men med kvarlimnad grot.

20-30 ariga forsok i Norduppland-Gastrikland
Under 1970- och 1980-talet brots stubbar 1 Gistrikland
och Norduppland for att forse massafabriken 1 Mackmyra
utanfor Givle med rivara. En jimforelse av kolforradet

i stubbskordade ytor och ytor med vanlig markbered-
ning gjordes 20-30 ir efter stubbskorden av Persson m fl
(2017). Inte heller dir kunde man beligga nigon skillnad
i kol- och kviveforridet 1 markprofilen som helhet, men
pa de stubbskordade ytorna var kolmingden 1 humus-
skiktet signifikant mindre 4n pa de markberedda ytorna.
Omvint fanns en tendens till mer kol lite lingre ned 1
marken pa de stubbskérdade ytorna, nigot som visar att
stubbskord ger en 6kad omblandning av markskikten
jamfort med markberedning.

Kardells 35-ariga forsok

De mest lingsiktiga effekterna av stubbskord — ca 35 ar
— har vi kunnat analysera genom studier av Lars Kardells
faltforsok som etablerades i slutet pa 1970-talet. Forsoks-
serien jimforde effekten av grotuttag och stubbskord var
for sig och 1 kombination, och 1 alla forséksled gjordes
en maskinell markberedning (Jurevics m fl 2016).Vi
fann inte nigra signifikanta effekter av stubbskord pa
markens totala kolforrad (hir var ocksa kolet i stubbar
och grovrotter inriknat). I samma lingtidsforsok fann
Olsson & Stromgren (2016) att kolhalten i humusskiktet
var statistiskt signifikant ligre efter stubb- och grotskord
jamfort med enbart stamskord, vilket kan tolkas som en
hogre inblandning av mineraljord i humusskiktet orsakad
av markstérningen (Fig. 1).

Fors6k med djup markberedning

I slutet pi 1980-talet startade Orlander m fl (2002) tva
forsok, ett i Vasterbotten och ett i Smaland, med stubb-
skord 1 kombination med djup markberedning med

en plog. Hela markprofilen ner till 50 cm vindes om
tullstindigt. Ingreppet jimfordes med enbart stamveds-
uttag och manuell flickmarkberedning. Drygt 20 ir efter
behandlingarna observerades signifikant ligre kol- och
kvaveforrad i marken i det norrlandska forsoket, men inte
i det smalindska. Pa den senare lokalen var tradtillvax-
ten hogre efter stubbskord och markberedning, och den
hogre tillvixten gav en hogre fornaproduktion som delvis
hade kompenserat den negativa effekten av markbered-
ning och stubbskord pa kol- och kviveforriden 1 marken
(Egnell m fl 2015). Markberedningen 1 forsdket paverka-
de djupare marklager och omfattade hela markytan, vilket
inte ir fallet med konventionella metoder. Forsoket kan
dirfor betraktas som en extrem behandling med veten-
skapligt virde, men det avspeglar inte effekten av kon-

Kolhalt (C %)
0 5 10 15 20 25
Humus
0-5cm
5-10 cm Ostord kontroll
Flackmarkberedning
10-15cm .
Harvning
15-20 cm Stubbskérd
20-30 cm

Efter 1 ar (nya férsok)

Kolhalt (C %)

0 10 20 30 40
Humus
0-5cm
Stamskord
Stam + grot

Stam + stubbe
5-10 cm
Stam + grot + stubbe

Efter ca 35 ar (Kardells f6rsok)

* = statistisk signifikant skillnad

Figur 1. Kolhalten i marken (% C av torrvikten) ca 1 ar (vénster) och 35 &r (hdger) efter olika markbehandling och biomas-
saskord. Data fran tva olika forsoksserier. | de nya forsoken skordades forst grot i alla férsoksled, och sedan jamfordes
stubbskérd med olika markberedningsalternativ. | den &ldre forsdksserien, etablerad av Lars Kardell i slutet av 1970-talet,
jamfordes olika skdrdeuttag (alla férsdksled markbereddes). Den enda statistiskt sékerstéllda skillnaden (*) fanns i humus-

skiktet efter ca 35 &r (Olsson & Strémgren 2016).

ventionell markberedning. Dessutom resulterade mark-
beredningen i ett hogre kolforrad i tridbiomassan, varfor
det totala kolférridet i mark och biomassa inte skilde sig
it mellan behandlingarna. Detta visar kopplingen mellan
markkolomsittning, naringsfrigorelse och tridtillviaxt. En
viktig lirdom hir r att man inte kan dra nigra slutsatser
om klimatpiverkan genom att studera kolférriden enbart
i mark eller enbart 1 bestand.

Kvave bestammer kolupplagringen pa lang
sikt

Det finns flera tankbara forklaringar till vartor stubbskord
inte har paverkat markens kolforrid 1 véra filtstudier. Det
kan finnas sma men sanna effekter som ir svira att upp-
ticka 1 filtforsok darfor att de maskeras av andra faktorer
och naturlig variation. A andra sidan har vi med samma
metoder upptickt lingsiktiga effekter av andra skogs-
bruksitgirder pd kolforriden, t ex gdodsling, tridslagsval
och grotuttag. Detta pekar pa att effekterna av stubbskord
inte kan vara sirskilt betydande.

P3 lang sikt bestims uppbyggnaden av kol i marken 1
hog grad av skogstillvixten som 1 sin tur 4r starkt bero-
ende av tillgingen pd kvive. Mindre skogsproduktion ger
generellt mindre koluppbyggnad. Olika filtférsok har
visat att grotuttag vid framf0r allt gallring men dven
slutavverkning ger minskad skogstillvixt, och kviveut-
taget 1 grot 4r den mest troliga forklaringen till detta
(Egnell 2016). Stubbskord paverkar diremot inte skogs-
tillvixten negativt, den kan tvirtom ge en svagt positiv
effekt (t ex Jurevics m fl 2016). De relativt ringa kvive-
forlusterna vid stubbskord kan vara en bidragande orsak
till detta. Det betyder att stubbskord inte paverkar den

lingsiktiga kolinlagringen 1 marken genom forindrad
skogstillvixt och fornabildning.

En annan viktig forklaring ir att undersdkningar
av koldioxidutslippen frin marken i de nya forsoken
inte har gett stod till hypotesen att markstérning okar
nedbrytningen av markens organiska material. Resultaten
pekar snarare pd det motsatta forhillandet (Stromgren m

fl 2016).

Ar stubbar bra som bréansle om man ser till
kolomsattningen i marken?

Modellstudier har demonstrerat att det 4r hogst troligt
att stubbskord kan leda till en viss minskning av markens
kolforrad (t ex Melin m fl 2009; Eliasson m fl 2013).
Men de flesta empiriska studier av stubbskord pa vildri-
nerad fastmark 1 Sverige och Finland har inte kunnat visa
nigra sidana effekter pd markens kolforrid om jimforel-
sen ar maskinell markberedning. Det finns dirfor inget
starkt stod frin filtexperiment for att enbart stubbskord
skulle leda till nigra storre forluster av kol 1 marken.
Diskrepansen mellan modell och empiri kan bland annat
forklaras med att det 4r svirt att mita sma kolforradsind-
ringar 1 skogsmark, dir variationen mellan olika provtag-
ningspunkter normalt 4r mycket stor.

Modellerna ir 4 andra sidan ofta konstruerade for att
svara pa generella frigor snarare dn att ge precisa forutsi-
gelser.Virderingen av stubbar som brinsle ur ett vixthus-
gasperspektiv maste bygga pa kunskap om hur kolom-
sittningen paverkas i olika skalor i tid och rum. Om
man enbart ser till effekterna av stubbskord pa markens
kolforrid visar de empiriska studierna att stubbar ir ett
bra brinsle ur detta perspektiv.
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Efter att stubbarna lyfts ldggs de pa hog ute pa
hygget. Dér far de ofta ligga ndgra manader,
ibland Gver vintern, innan de kors ihop och laggs
upp i en stor stubbviélta vid bilvag.
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Stubbskord och markens

koldioxidbalans

Kristina Mjofors (SLU, Uppsala), Monika Stromgren (SLU, Uppsala), Achim Grelle
(SLU, Uppsala), David Hadden (SLU, Uppsala), Anders Lindroth (Lunds universitet)

och Patrik Vestin (Lunds universitet)

Markstorningar, som stubbskérd och mark-
beredning, leder initialt till minskad kol-
dioxidavgang fran marken, visar en serie nya
forsok. Det ar tvartemot vad man tidigare har
antagit. Efter det forsta aret ligger avgangen
pa ungefar samma niva for stérd mark som
for ostord.

Skogen och skogsmarken innehaller stora mingder kol 1
form av organiskt material 1 mineraljorden och humus-
lagret. Kolet 1 svensk skogsmark uppskattas till 1 700 mil-
joner ton, vilket 4r 100 ginger hela Sveriges drliga utslipp
av koldioxid. Detta betyder att dven sma fordndringar i
skogsmarkens kolforrad kan ha stor inverkan pa Sveriges
koldioxidbudget.

En farhdga har varit att kolforrdden 1 marken skulle
minska vid stubbskord, dels pd grund av det storre uttaget
av biomassa, dels som en foljd av den starka markomror-
ningen. Detta skulle i sd fall betyda att anvindningen av
stubbved som energi ir negativt.

Kolets kretslopp

All vegetation tar upp koldioxid genom fotosyntes fOr att
bygga upp sin biomassa, men den slapper dven ut koldi-
oxid nir den andas, sd kallad autotrof respiration. S linge
det finns en tillvixt av biomassa ir koldioxidupptaget
storre an utslippet. Marken fir ett infldde av kol genom
det organiska material som tillfors frin vegetationens
fornafall, t ex barr, 16v, gamla rotter och doda kvistar. Nir
fornan nir marken borjar denna brytas ner med hyjilp
av svampar och bakterier, som i nedbrytningsproces-
sen slipper ut koldioxid, s kallad heterotrof respiration.
Nedbrytningen 4r lingsam och nir tillférseln av forna ar
storre an det som avges vid nedbrytning byggs kolforra-
det i marken upp. Det material som ansamlats 1 marken
har under drens lopp byggt upp stora kolforrad.

Efter slutavverkning forsvinner tridens fotosyntes.

Markvegetationen ir ofta gles under det forsta aret, sa
den bidrar inte heller till nigon mirkbar fotosyntes.
Diremot fortsitter nedbrytning och respiration frin mark
och hyggesrester, vilket gor att skogen ir en koldioxid-
killa under hyggesfasen.

Fotosyntes

Kol i biomassa®,

Respiration

Markkol

Kolets kretslopp i en skog. Grona pilar visar processer dar
koldioxid binds in i ekosystemet och de roda pilarna visar
processer dar koldioxid sldpps ut.

Stor andel av marken stors vid stubbskord

En allmint vedertagen “sanning” 4r att nar man rér om
marken Okar nedbrytningen av markens kol pd grund av
battre nedbrytningsforhallanden. Detta skulle innebira att
andelen av markytan som stors bor vara av stor betydelse.
I 14 markberednings- och stubbtiktsforsok var i genom-
snitt 70 % av markytan stord efter stubbskord och kom-
pletterande markberedning, medan motsvarande andel
tor den vanligt forekommande markberedningsmetoden
harvning var betydligt ligre (54 %).Vid flickmarkbered-

ning och hogligegning, som ocksa ir vanligt forekomman-
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de, var enbart 40 % av marken stord.

Forsoken visar dven att en del markstorningar varken
har orsakats av markberedning eller stubbrytning utan
uppkommit redan vid avverkning och borttransport av
biomassa. Pd ytor dir varken markberedning eller stubb-
skord hade forekommit var nimligen 10 % av marken
stord, fraimst pa grund av korspar.

Sma effekter av markomroérning pa
koldioxidavgang

Nir det giller koldioxidavging frin marken visar nya
forsok att storningar inte okar avgangen, utan att den till
och med kan minska under de forsta tvd aren. En kort-
varig 6kning av koldioxidutslapp har observerats direkt
efter stubbrytning, men denna forsvann redan efter ett
par veckor.

Resultat fran en stubbskords- och markberednings-
studie omfattande fjorton forsokslokaler Gver Sverige (Se
kapitlet ” Nya och gamla filtfors6k med stubbskord”) vi-
sade att ytor med stubbrytning och markberedning hade
12 % lagre koldioxidutslapp det forsta dret 1 jamforelse
med ostord mark, medan det inte fanns nigra skillnader
det andra dret. Det fanns en viss variation i koldioxidut-
slipp, men under den forsta vixtsisongen var det endast
tva av de fjorton férsdken som hade hogre koldioxidav-
gang 4n ostord kontroll, och i de markberedda forséken
var koldioxidutslippen 1 samtliga fall ligre 4n frin de
ostorda kontrollytorna.

Resultaten beror sannolikt pa skillnader 1 typ av
markstorning. De ligsta koldioxidutslippen uppmittes
fran markytor dir mineraljorden blottats, vilket 4r vintat
da en stor andel av koldioxiden kommer frin humus-
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lagret. For att stubbrytning och markberedning skall ge
samma koldioxidutslapp som den ostérda marken skulle
de liga utslippen frin den bara mineraljorden behova
kompenseras med hogt utslapp frin de markytor dar
humus och jord ansamlats (t ex hogar och tiltor). Detta
sker dock inte. Det ir till och med si att den ostorda
marken generellt slipper ut mer koldioxid in de olika
storningstyperna.

En anledning till att just stubbrytning kan leda till
lagre koldioxidutslapp ir att stubbarna har tagits bort
— de skulle ju annars ligga kvar, brytas ner och avge
koldioxid. I tidigare studier har koldioxidavgingen frin
kvarliggande stubbar och rétter uppskattats till ca 5 % av
utslippen. Aven om dessa utslipp tas i beaktande, kom-
mer de inte att paverka resultaten statistiskt 1 studien med
fjorton forsokslokaler. Stubbskérd kommer fortfarande
att avge signifikant mindre koldioxid ir ett och ligga pa
samma niva som ostord mark ir tvd. Det kommer inte
heller att vara ndgon signifikant skillnad mellan mark-
beredning och stubbskord.

Hyggesvegetationen viktig for
koldioxidflodena

Under det forsta dret spelar vegetationen en mycket liten
roll £6r koldioxidflodena pd ett hygge, men ett par dr efter
slutavverkning borjar vegetationen ateretableras. Detta
syns vid matningar av koldioxidfléden, da ett koldioxid-
upptag tydligt kan urskiljas under dagtid. Om stubbskérd
eller markberedning gors efter att vegetationen har
iteretablerats kommer hyggesvegetationen att tas bort,
vilket leder till minskad fotosyntes vilket i sin tur leder
till en storre nettoavging av koldioxid till atmosfiren.

Flackmark-
beredning

Harvning

Stubbskord

Medelvérdet av koldioxidavgangen under de tva forsta aren fran olika typer av stérningar. 100 %
ar koldioxidavgéngen fran ostérd mark , n = antal observationspunkter for varje storning.
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Matning av markens koldioxidbalans efter stubbrytning och markberedning

Marken innehiller en stor kolreservoar. Darfor dr det svart att mita kortsiktiga forluster eller ackumu-

leringar, eftersom forandringarna oftast ar sma. For att se effekter pad markens kolforrdd under loppet av

ndgra ar, kan mitningar av koldioxidfléden vara mer effektivt.

Det kan goras med hjilp av mikrometeorologiska metoder (Eddy-flux-teknik), dir man miter det

direkta koldioxidutbytet mellan ekosystem och atmosfir over ett storre omride (vid stubbskordsforsok

ir radien ca 50 m) eller med s k kyvetter som kan visa koldioxidfloden pd en avgrinsad markyta. Med

den senare tekniken kan man uppskatta skillnader frin olika typer av markstorningar, och om man

vet hur stor del av marken som 4r paverkad av de olika storningstyperna kan man skatta hur mycket

stubbrytning eller markberedning paverkar koldioxidavgingen frin ett hygge.

Genom att viga samman resultaten fran dessa tvd mittekniker kan man fa en tydlig bild av hur

stubbrytning och markberedning paverkar markens koldioxidbalans.

Mitning med Eddy-flux-teknik (se faktaruta ovan) 6ver
storre ytor visar att denna Skning ar ganska kortvarig
efter stubbskord och att 6kningen inte dr urskiljbar efter
ett dr/ndgra manader. I praktiken kan stubbskord goras
ett ar och markberedning ett annat vilket gor att forlus-
ten 1 fotosyntes kan ske tva ganger pa stubbskoérdade ytor
jamfort med referensytor.

De olika storningar som skapas vid stubbskord och
markberedning kan 6ka etablering av filtvegetation och
trad. Det dr darfor av stor vikt att fortsitta folja skogens
iteretablering och tillvixt under nigra ir efter stubb-
skord och markberedning. D3 har man dven majlighet
att uppticka eventuella kolforluster frin marken som kan
upptrida med en viss f6rdrojning efter stubbskord.

Slutsats

Den generella slutsatsen frin publicerade forsok och
nuvarande svenska forsok ar att stubbrytning och
markberedning leder till mindre koldioxidutslapp frin
marken den fOrsta vixtsisongen efter behandlingen och
att det under det andra dret inte finns nagra skillnader 1

koldioxidutslipp mellan stubbrutna, markberedda eller
ostorda hyggen. Farhigan att omrorning leder till 6kad
koldioxidavging frin marken verkar dirfor vara felaktig.
Detta betyder ur klimatsynpunkt att stubbrytning och
markberedning har liten eller ingen negativ inverkan pa
koldioxidutslippen.

Studierna visar dven att hyggesvegetationen 4r bety-
delsefull for kolbalansen under hyggesfasen och att stubb-
skord och markberedning initialt kan ge en minskning
1 fotosyntes om atgirderna sker nir markvegetation har
etablerats.
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Nar stubbar skordas finns farhagor om att
vaxthusgaser som metan och lustgas kan
frigoras. For att méata gasutslappen anvénds
markkyvetter. De har métringarna &r
placerade vid Smaéllfallet i Vastmanland.
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Hur paverkas lustgas- och
metanavgivning av stubbskord?

Anders Lindroth (Lunds universitet), Patrik Vestin (Lunds universitet) och

Monika Stromgren (SLU, Uppsala)

| fyra forsok var utslappen av de kraftfulla
vaxthusgaserna lustgas och metan ungefar
pa samma niva fran stubbskérdade ytor som
fran ytor dar stubbarna var kvar. Inte heller
markberedning gav nagra signifikanta effek-
ter. De hér studierna ar de forsta i varlden pa
det har omradet, och resultaten maste darfor
tolkas med viss forsiktighet.

Bakgrund

For att forsta vilken inverkan stubbskord har pa klimatet
midste man utdver utslipp av koldioxid (CO,) dven beakta
utslapp av lustgas (N,O) och metan (CH,). Dessa ir
mycket kraftfulla vixthusgaser —1 ett 20-drsperspektiv dr
metan 84 ginger kraftfullare in koldioxid medan lust-
gasen ir hela 264 ginger kraftfullare.

Att bryta upp stubbar innebir en avsevird storning
av marksystemet, vilket kan leda till 6kad substrattill-
ging for nedbrytare vilket i sin tur kan leda till storre
kvivefrigorelse. Detta okar risken for okade utslipp av
lustgas. Studier 1 tropiska jordar har t ex visat att 6kad
finrotsdddlighet har lett till 6kade emissioner av lustgas.
Lustgasproduktionen paverkas dven av andra faktorer,
som t ex markens vattenhalt och temperatur vilka ocksd
forindras vid slutavverkning och dirpa foljande stubbryt-
ning. Utsldpp av lustgas ir vildigt lite undersokta, bland
annat pa grund av metodmissiga svirigheter da det ir
stora variationer i tid och rum.

Det ir dven diligt kint hur metan paverkas av mark-
storningar. Metan tas normalt upp i skogsmarken, och
vattenhalten och tillgingen pa kvive ir de faktorer som
har storst inverkan pa upptaget. Bigge dessa faktorer
paverkas kraftigt vid slutavverkning och stubbrytning.
Minskad transpiration gor att grundvattenytan hojs vilket
sannolikt leder till minskat metanupptag.

De studier av eftekter av stubbskérd pa utslipp av
lustgas och metan som redovisas hir ir de forsta 1 sitt slag
1 virlden och de bor tolkas med viss forsiktighet.

Kyvettforsok

Mitningar av lustgas- och metanemissioner med si
kallade markkyvetter gjordes pa tre av de fjorton mark-
berednings- och stubbtiktsforsok som lagts ut pd hyggen
i Sverige 2013-2014 (Stromgren m fl 2016). Forsoken
ligger 1 Mellansverige (Lunsen i Uppland, Porrtjarn i
Virmland och Smillfallet i Vistmanland). Markerna ir alla
niringsrika och fuktiga, och risken for lustgasemissioner
beddmdes vara storre 4n i torrare och mer niringsfattiga
marker. Mitningarna gjordes under vixtsisongerna 2013-
2014, och det ingick tre forsoksled: stubbskord, mark-
beredning och en ostord kontroll, dir triden avverkats,
men dir varken stubbskérd eller markberedning utforts.

Métningar av lustgas- och metanemissioner gjordes med
ett kyvettsystem med atta forinstallerade métringar per
forsdksled. Vid varje matning sattes kyvetten p& en métring
och de insamlade luftproverna analyserades med en
gaskromatograf.
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Lustgas. Mitningarna visade inga eller bara sma skill-
nader mellan ostorda, markberedda och stubbskordade
provytor. Lustgasavgingen var dessutom generellt 1ig. Pa
en av lokalerna kunde inga emissioner uppmitas, vilket
kan bero pa att mingden littillgingligt kvive reducerats
av den markvegetation som snabbt etablerades dir.
Smillfallet, som hade hogst floden, svarade lustgas for
4-8 % av de sammanlagda vixthusgasflodena riknat 1
koldioxidekvivalenter. For lokalerna Porrtjirn och Lun-
sen (ar 2) uppgick de till max 1 % av de sammanlagda
flédena.

Metan. For metan uppmittes generellt liga fldden, bade
upptag och avging. Totalt motsvarade metanflddena
endast 1-2 promille av de totala vixthusgasflodena, och
det var ingen skillnad mellan stubbskérdade ytor och
kontroller. Betydande metanemissioner forekom dock
fran korspar och mineraljordsflackar, sirskilt nir dessa var
vattenfyllda.

Mikrometeorologisk matning i Uppland

Lustgas- och metanemissioner mittes p ekosystemniva
pa ett nyupptaget hygge pd Norunda Hiradsallminnings
marker utanfor Bjorklinge i Uppland. Mitningarna
gjordes kontinuerligt under juni 2010 till maj 2013 for
metan och juli 2011 till september 2012 {or lustgas.
forsoket ingick fyra forsdksled, tva pa lite fuktigare mark
och tvi pa lite torrare mark. En yta pa respektive marktyp
markbereddes och planterades, pd den andra skordades
dven stubbarna.

Lustgas. Mitningarna indikerade att de torrare ytorna
hade betydligt hogre emissioner av lustgas 4n de fuktigare
(se figur nedan). Under 2011-2012 var skillnaderna mel-
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lan behandlingarna tydliga, for den fuktigare marktypen
var emissionerna hégre f6r den stubbskdrdade dn for den
icke stubbskordade ytan, medan det var tvirt om pi den
torrare ytan. Samma monster dterkom under 2012-2013,
men hir blev skillnaderna mellan behandlingarna inte
tydliga.

Lustgasemissionerna var generellt liga jamfort med
CO,-emissionerna utom for den stubbskordade torr-
rare ytan 2011-2012 dir lustgasemissionen, nir den
“Oversattes” till CO,-ekvivalenter uppgick till 14 % av
CO,-emissionen.

Metan. Emissionerna av metan i Norunda medforde ett
betydande tillskott till de totala vixthusgasemissionerna.
Dessutom uppvisade de ett starkt beroende av fuktig-
hetstyp med hogre emissioner for de fuktigare ytorna
(se figur pad motsatt sida). Den hogsta metanemissionen
uppmittes 2012-2013 pa den fuktiga kontrollytan och
motsvarade di 37 % av CO,-emissionen pd samma yta.
Den ligsta metanemissionen uppmittes 2011-2012 och
dd uppgick den endast till 12 % av CO -emissionen pa
samma yta.

Emissionerna var ligre pi de stubbskordade ytorna,
utom pd den torrare ytan ar 2012-2013, di de var aning-
en hogre.

Total avgang av vaxthusgaser

For att fa perspektiv pa betydelsen av lustgas- och metan-
emissionerna beriknades dven summan av samtliga vixt-
husgaser f6r Norunda.

Koldioxidemissionerna var genomgiende hogre pa de
torrare ytorna in pa de fuktigare under 2012-2013
medan den torrare stubbskordade ytan hade ligst CO,-
emission 2012-2013.

Il Fuktigare mark, stubbarna kvar

@ Fuktigare mark, stubbskérdad
Torrare mark, stubbarna kvar
# Torrare mark, stubbskérdad

Lustgasemissioner i Norunda. N,O-flédena anges
som g CO,-ekvivalenter per m?. Observera att
vérdena under perioden 2012-2013 endast
bygger pa tre manaders méatningar.
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Metanemissioner i Norunda. CH,-flédena anges som g CO,-ekvivalenter per m?.

P3 de torrare ytorna var den sammanlagda vixthusgas-
avgangen alla tre dren signifikant ligre efter stubbskord in
pa det fOrsoksled ddr stubbarna var kvar, medan utslippen
varierade Gver dren pa de fuktigare ytorna. Det var en
tydlig trend med minskade emissioner frin ar ett till ar
tre pd de torrare ytorna, bade for den stubbskérdade och
den icke stubbskordade ytan, men denna tendens var inte
lika entydig for de fuktigare ytorna.

Slutsatser

Lustgasemissionerna var genomgaende 1iga 1 forhéllan-
de till koldioxidemissionerna pa alla forsokslokaler. Det
fanns inga entydiga effekter av stubbskord, men de rela-
tivt hoga emissionerna pi den torra stubbskordade ytan i
Norunda 2011-2012 var lite ovintade och ger anledning
till fortsatta studier.

Metanflodena paverkades inte signifikant av stubb-
skord eller markberedning i nigot av forsoken, dven
om det fanns en tendens till ligre emissioner pa den
stubbskordade ytan jamfort med kontrollen 1 Norunda.

Markfuktigheten var en viktig faktor for metanemission-
erna. Dessa var betydligt hogre pa de fuktigare ytorna i
Norunda jimfoért med de torrare — detta gillde bade for
ytan med stubbskord och den utan. Det visade sig dven
1 de signifikanta emissioner som kunde uppmiitas frin
fuktiga eller blota korspar 1 kyvettstudien.

For alla vixthusgaser sammantaget fanns det for de
torrare ytorna i Norunda en tydlig bild av ligre emis-
sioner fran den stubbskordade ytan in frin kontrollen.
Bilden var inte lika entydig for de tva fuktigare ytorna,
dir emissionerna var ligre frin den stubbskordade ytan
vissa ar och hogre andra ar.
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Skogslandskap i mellersta Finland nara
Haukilahti, dar en stor del av de finska
stubbstudierna i det har kapitlet har

Kvavemineralisering och
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kvaveutlakning efter stubbskord

Tryggve Persson (SLU, Uppsala) och Bengt A Olsson (SLU, Uppsala)

Stubbskord okar risken for utlakning av nitrat-
kvave. Detta beror sannolikt pa tva faktorer:
(1) De mikroorganismer som bryter ner stub-
bar och grovre rotter importerar kvave fran
omgivande mark och binder in ammonium
och nitrat for lang tid. Med farre stubbar finns
det darfér mer lattrérligt kvéve i marken. (2)
Vid stubbskord rors marken om, och da kan
nitratbildande mikroorganismer fran stérre
markdjup blandas in i skikt dar det finns gott
om ammonium som de omvandlar till nitrat.
Resultatet kan bli 6kad risk for nitratutlakning,
och i ett fors6k i sodra Sverige har man ocksa
sett ett 6kat nitratlackage vid matningar under
rotzonen.

Markens kvaveomsattning andras vid en
slutavverkning

Vid en slutavverkning dndras markens kviveomsittning
dramatiskt. Nedbrytarorganismerna (frimst svampar och
bakterier) bygger in kol och kvive 1 sina celler.Vid 6ver-
skott pd kvive avger dessa organismer Sverskottskvivet
som ammonium, nigot som kallas for kvivemineralise-
ring.Vid underskott pa kvive tas kvive upp (kvive-
immobilisering). Ibland pigir mineralisering och immo-
bilisering av kvive samtidigt i marken, och resultatet blir
da antingen nettomineralisering eller nettoimmobilise-
ring av kvive. Ammonium kan sedan oxideras till nitrat,
nigot som kallas for nitrifikation. Nitrifikationen sker 1
tva steg, forst till nitrit av ammoniumoxiderande bakte-
rier och arkéer och sedan till nitrat av nitritoxiderande
bakterier. Fér nigra decennier sedan trodde man att

arkéer, di kallade arkebakterier, var en slags bakterie-
grupp, men modern genetisk forskning har visat att arké-
erna ir en helt fristiende organismgrupp. Ny forskning
tyder pa att arkéer 4r minst lika viktiga som bakterier for
att oxidera ammonium till nitrit. Det ir det forsta steget
1 nitrifikationsprocessen som styr hastigheten. Ammoni-
um-, nitrit- och nitratkvive kallas med ett samlingsnamn
for mineralkvive. I praktiken menar man dock bara
summan av ammonium- och nitratkvive nir man talar
om mineralkvive, eftersom nitrithalterna alltid 4r ldga 1
marken. Nitrifikation gynnas 1 regel av hégt pH och god
tillgang pd ammonium, men vissa nitrifierare ar toleranta
mot ligt pH och kan bilda nitrit och nitrat t o m under
pH 4.

En skillnad mot den vixande skogen ir att minera-
liserat kvive pd hygget i form av ammonium och nitrat
inte lingre kan tas upp av traden utan ackumuleras i
marken, tas upp av hyggesvegetationen, lakas ut ur mark-
systemet eller avgdr till atmosfiren som gasformigt kvive.
Men iven stubbar och grovrotter kan ta upp kvive efter
avverkningen.

Stubbar och déda rétter tar upp kvave

Stubbar och grovrotter bestar mest av kvivefattig ved.

I nigra finska studier visade Palviainen m fl (2010) och
Palviainen & Finér (2015) att stubbar och grovrotter un-
der deras nedbrytning tar upp kvive frin omgivningen,
troligen darfor att nedbrytarsvamparna importerar kvive
frin omgivande mark for att kunna bryta ned stubbar-
na. Bergholm m fl (2015) beriknade att kvaveuppta-

get 1 stubbar och rotter var 9-10 kg per hektar och ar
under de fyra forsta dren efter en slutavverkning i s6dra
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Sverige. Resultaten antyder alltsd att si mycket som 40
kg mineralkvive per hektar kan liggas fast i stubbar och
rotter under den tidiga hyggesfasen (se figur nedan). Nir
man skordar stubbar, borde alltsd mingden mineralkvive
1 marken Oka.

Kvavemineralisering och nitrifikation i
Norunda

Det finns ytterst fa studier av kvivemineralisering i
marken, dir man jimfoért markberedda och stubb-
skordade forsoksytor. Pa forsoksomridet Norunda 1 Upp-
land avverkades 2009 ett sex hektar stort skogsomrade

N -immobilisering
av stubbarnas
nedbrytarsvampar

(a0) =
Y

med 120-drig tall- och granskog. Grenar och toppar fick
ligga kvar. Omridet delades in 1 fyra forsoksytor, och 1
maj 2010 stubbskordades tvi av dessa ytor, och en mark-
beredning (hogliggning) gjordes pa de tvd andra ytorna.
En kompletterande markberedning gjordes pa stubb-

skordsytorna for att fa tillrickligt med planteringspunkter.

Ett och ett halvt ar senare, i november 2011, gjordes en
markprovtagning. Proverna frin olika markskikt sillades,
och olika delprover lagrades (inkuberades) vid samma
temperatur (15 °C) och markfuktighet. Nettokvivemi-
neralisering och nettonitrifikation skattades genom att
bestimma 6kningen av mingden ammonium och nitrat

N-upptag i
vegetationen
(100)
’
=N\
~ -,
N-mineralisering Denitrifierande
(200) bakterier

';. Ammoniumoxidation
S & (bakterier & arkéer)

~ Nitritoxidation
\’2 (bakterier)

N -utlakning
(55)

T~—=

Budget av kviveomséttningen pa ett hygge i Blekinge under de férsta fyra aren (férenklad efter Bergholm m fl 2015).
Siffrorna anger kg N per hektar. Av de 200 kg N som mineraliserades, togs 100 kg upp av hyggesvegetationen, 40 kg
immobiliserades i ddda rétter och stubbar, 55 kg lakades ut (mest som nitrat) och 5 kg denitrifierades (osakert vérde).
Dessutom kom 35 kg N som atmosfarsnedfall, vilket gjorde att kvévebudgeten inte var helt balanserad.
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under 25 dygn.

Vid provtagningen 2011 kunde man inte se nigon
skillnad 1 miangden mineralkvive mellan de markberedda
och de stubbskordade ytorna. Diremot fanns en tydlig
skillnad mellan intakt och stord mark (oberoende av vad
som dstadkom storningen). Den stérda jorden innehdll
dubbelt s3 mycket mineralkvive som den ostorda, 12 res-
pektive 5,5 g per m?%. Huvuddelen av detta kvive bestod
av ammonium, och andelen nitrat-N utgjorde bara 1 %
och 4 % pa de intakta och storda ytorna (se figur). Man
skulle alltsd kunna misstanka att markstorningen okat
kvivemineraliseringen. S var dock inte fallet, for kvive-
mineraliseringsstudien pd laboratoriet visade att det inte

Ammonium-N

Intakt Stord

Netto-N-mineralisering
12 -

-
o

(oo}

N

g oorg. N m? ar’
(o)}

N

Stord

Intakt

fanns nagon pavisbar skillnad i nettokvivemineralisering
mellan intakta och storda ytor (se figur). En forklaring till
skillnaden 1 filt kan 1 stillet vara att hyggesvegetationen
hade tillricklig formaga att ta upp en del av det nybildade
mineralkvivet pd de intakta ytorna.

Diremot fanns en skillnad i nettonitrifikation mellan
intakt och stord mark (0,7 respektive 2 g nitratkvive per
m?) utriknat per ir (se figur nedan). P4 de storda ytorna
saknades fornaskiktet (L-skiktet), som vid stubbskord och
markberedning i stallet inkorporerats i underliggande
humus- (FH) och mineraljordsskikt.

Tidigare studier har visat att markens nitrifikations-

potential ir hég pd 10-30 cm djup (Rudebeck &
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Méangd ammonium-N och nitrat-N i félt i Norunda pa intakta och stérda ytor hésten 2011, 2V2 ar efter avverkningen och
112 ar efter stubbskdrd och markberedning. Dessutom visas skattad arlig nettomineralisering av kvéve och nettonitrifikation

pa intakta och storda ytor i Norunda.
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Vid stubbskérd finns risk att mer nitratkvéave kan lakas ut. | en femarig studie i s6dra Sverige uppméttes ckad
nitratutlakning, men fler studier skulle behdvas for att kunna bedéma utlakningsrisker och hur stor mangd kvéve

som utlakas i olika delar av landet.

Persson 1998; Bergholm m fl 2015). P4 detta djup ar ofta
kvivemineraliseringen lig, och tillgingen pd ammoni-
um begransar di nitratbildningen. Den pafallande storre
nitratbildningen 1 humusskiktet (FH) och 0-10 cm-skik-
ten pd de storda ytorna skulle kunna forklaras med att
mineraljord frin storre djup med mineraljordsassocierade
nitrifierare (troligen arkéer) blandats in i de skikt som
bildar mycket ammonium.

Skillnaden 1 nitratbildning pa intakta och storda ytor
har relevans dven for att bedoma hur stubbskord paver-
kar nitratbildningen. I Norunda var andelen stord mark
ungefir 40 % pa hoglagda och 70 % pa stubbskordade
ytor. Baserat pa andelen intakta och stérda ytor borde
hogliggning leda till en ungefirlig produktion av 12 kg
nitratkvive per hektar och ar och stubbskord till 16 kg
nitratkvive per hektar och dr, d v s 33 % hogre 1 stubb-
skords- an 1 hogliggningsalternativet.
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Kvavemineralisering i mellersta Finland

Studier av kvivemineralisering och potentiell nitrifika-
tion har ocksa gjorts 1 mellersta Finland av Kataja-aho

m fl (2011). Dir togs markprover 1-5 dr efter slutavverk-
ningen fran blottlagda mineraljordsytor efter antingen
stubbskord eller hogliggning. Precis som 1 Norunda

togs markproverna till laboratoriet, dir de inkuberades
vid konstant temperatur (14 °C) och fuktighet. Bide
nettomineraliseringen av kvive och nettonitrifikationen
var klart hogre efter stubbskord in efter hogliggning ett
ar efter behandlingen, men efter tvd ir verkade skill-
naderna vara helt utsuddade for nettomineraliseringen,
medan medelvirdena for nettonitrifikationen fortfarande
var hogre efter stubbskord. Efter fyra och fem ar fanns
ingen tydlig skillnad mellan behandlingarna. Skillnaden 1
nitratbildning mellan hoégliggning och stubbskord skulle,
liksom 1 Norunda, kunna forklaras med att stubbskord

ger en kraftigare omblandning av markskikt dn hogligg-
ning med gynnsammare villkor for nitrifikation.

Kvavemineralisering i norra Uppland

Under perioden 1977 till 1987 skérdades stubbar kom-
mersiellt 1 ett ganska begransat omrade 1 norra Uppland
och Gistrikland med syftet att forse massafabriken i
Mackmyra utanfor Givle med rivara. Aven om minga
hyggen stubbskordades, fanns det ocksd manga hyggen
som bara markbereddes (hoglades). Atta av dessa fore
detta hyggen studerades 2009 av Persson m fl (2017),

d v s 20-30 ar efter stubbskorden, med avseende pa
kviveforrid och kvivemineralisering. Narliggande
bestind med stubbskord och hogliggning betrakta-

des som par, och totalt studerades fyra par med eller
utan stubbskord. Precis som i Norunda och i de finska
forsoken, togs markprover till laboratoriet for fortsatt
bestamning av kvivemineralisering. Analyserna visade
att markomblandningen var storre 1 stubbskordade ytor
in 1 hoglagda ytor, men varken nettomineraliseringen
av kvive eller nettonitrifikationen skilde sig 4t mellan
stubbskordade och inte stubbskérdade ytor. I 20-30-3riga
skogar ir tridens kvivebehov stort, och deras rotter och
mykorrhiza ir effektiva konkurrenter om kvivet med
markens nedbrytarorganismer. Detta kan forklara varfor
nitrifierarpopulationerna blir sa 1dga att nitratbildningen
blir forsumbar.

Kvaveutlakning efter stubbskord

En av de 3 studier som gjorts pa kviveutlakning efter
stubbskord gjordes pd Tonnersjoheden 1 Halland av Staaf’
& Olsson (1994). Under en 5-irsperiod undersokte de
markvattenkemin pd 30 cm markdjup efter kalhuggning
foljt av olika grad av skordenivier; (i) skord av stamved,
(11) skord av stammar och grot, och (iii) skérd av stammar,

grot och stubbar. Stubb- och grotskérd 6kade ammo-
niumbhalterna 1 markvattnet jimfort med bara grotskord
under de forsta tvd dren, men mellan ar tre och fyra
okade nitrathalterna dramatiskt 1 markvattnet. Halterna

i ytorna med stubb- och grotskord 1ig dir 1 genomsnitt
fem ginger hogre 4n 1 ytorna med bara grotskord, vilket
motsvarade ett utflode pa 50 respektive 10 kg nitrat-IN
per hektar under dessa tvi ar. Skillnaden i nitratutlakning
mellan stubbskordade och inte stubbskordade ytor kan
inte forklaras med skillnader 1 markvegetation, eftersom
markvegetationens tickning visade en total dterhimtning
frin och med &r tre. De troligaste forklaringarna till hogre
nitratutlakning efter stubbskord ar dirfor franvaro av
kviveimmobiliserande stubbar/rotter och kraftig mar-
komblandning.

Slutsatser

Stubbar och grovrotter bidrar till kvivefastliggning under
den tidiga hyggesfasen.Vid stubbskérd minskar denna
formaga, och storre mingder av framst nitratkvive ris-
kerar att lakas ut. Stubbskérd ger en markomblandning
som kan Oka nettomineraliseringen av kvive nirmast ef-
ter markbehandlingen. Annu viktigare ir att nettonitrifi-
kationen okar dren nirmast efter en markstorning, och da
sarskilt efter stubbskord, som ger en effektivare ombland-
ning av markskikten in exempelvis hogligening. Denna
markomblandning tycks ge en storre nitrifikations-
potential. Sammanfattningsvis borde allts3 stubbskord leda
till en 6kad risk for nitratutlakning. Okad nitratutlakning
efter stubbskord har ocksa konstaterats vid mitningar
under rotzonen i en femadrig studie 1 sddra Sverige, men
fler studier behover goras for att battre kunna bedéma
utlakningsrisker och kvantiteter av utlakat kvive 1 olika
delar av landet.
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Kvicksilver i fisk &r ett stort problem i
Sverige. Studier visar att stubbskérd
kan skapa miljoer dér det bildas giftigt
metylkvicksilver.
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Stubbskordens bidrag till

kvicksilver i sjoar och vattendrag

Karin Ekl6f (SLU, Uppsala), Andrea Garcia (Uppsala universitet), Stefan Bertilsson

(Uppsala universitet), Pernilla Lofvenius (SLU, Umea), Erik Bjorn (Umed
universitet), Ulf Skyllberg (SLU, Umed) och Kevin Bishop (SLU, Uppsala)

Tidigare studier har visat att avverkning kan
leda till 6kad avrinning av kvicksilver (Hg),
bade totalt och biotillgdngligt metyl-Hg. | en
ny studie skapade stubbskoérd miljoer dar det
bildades mycket metyl-Hg, framst i vattenfyll-
da korskador och haligheter efter borttagna
stubbar. Trots detta 6kade inte koncentratio-
nen av metyl-Hg i avrinnande backvatten fran
detta omrade.

Hoga kvicksilverhalter i fisk dr idag ett stort problem 1
en stor del av den boreala regionen, diribland i Sverige.
Dirfor ar det av storsta vikt att forstd skogsbrukets bidrag
till kvicksilverproblematiken.

Da trid avverkas stiger normalt grundvattennivin,
samtidigt som snddjupet Skar vintertid och sol-
instralningen Skar dagtid. Ofta leder detta tll fuktiga och
varma marker. Kompaktering av marken och kor-
skador kan dessutom skapa stiende vattensamlingar med
begrinsad syretillging. Dessa miljoer dr gynnsamma for
de svavel- och jirnreducerande bakterier som kan om-
vandla oorganiskt Hg till metyl-Hg. Denna process, som
kallas metylering, gynnas ocksa av tillskottet av organiska
kolforeningar frin avverkningsresterna. Forhojda grund-
vattennivaer leder dessutom till ytliga flodesvigar genom
de 6vre humusrika marklagren, och vattnet kan féra med
sig organiskt material med Hg bundet till sig.

Stubbskord skulle kunna 6ka avrinningen av Hg,
framforallt av metyl-Hg, eftersom markstrukturen for-
andras. Det blir ocksd mer korning med skogsmaskiner,
vilket kan ge ytterligare kompaktering av marken och
minska vattnets infiltration i marken. Sammantaget kan
detta leda till fler stdende vattensamlingar 1 korskador
och hiligheter efter borttagna stubbar. Det ir miljéer

Bildning av metyl-Hg

Metyl-Hg bildas av t ex svavel- eller jirn-
reducerande bakterier, som lever i miljéer med
lig syretillging. Bakteriernas aktivitet styrs av
tillging till elektronacceptorer (t ex sulfat) och
elektrondonatorer (t ex organiskt material) som
krivs fOor bakteriernas metabolism. Processen
gynnas ocksd av en hog temperatur och god
tillgdng till oorganiskt Hg (Hg?").

Mitningar av metyl-Hg 1 naturen speglar
balansen mellan bildning av metyl-Hg genom
metylering samt dterbildning av oorganiskt Hg
genom demetylering. Eftersom Hg-demetyle-
ring ir bade en kemisk och bakteriell process,
varierar hastigheten mindre in for metylering,
och mest fokus liggs darfor pa faktorer som
péverkar metyleringen.
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dir mycket metyl-Hg kan bildas. Samtidigt kan dndrade
flédesvigar och mer ytavrinning leda till att mer me-
tyl-Hg nir vattendragen innan det hinner aterbildas till
oorganiskt Hg.

Tre stora forsok

For att 6ka kunskaperna om hur olika skogsbruksatgirder
paverkar avrinningen av kvicksilver samlade vi in mark-
prover frin tre forsoksomriden (ett utanfor Orebro samt
tvd 1 Visterbotten, Balsjo och Stromsjoliden). I varje for-
soksomride jimfordes ett avverkat omride med ett icke
avverkat referensomrade. Nigra av de avverkade omri-
dena markbereddes (en delyta i Orebro samt Balsj3) och
andra stubbskérdades (en delyta i Orebro samt Strom-
sjoliden). Metyleringshastigheten av Hg kartlades genom
att studera kvoten mellan metyl-Hg och totala halten Hg
(total-Hg) 1 markproverna. Detta kompletterades med en
genetisk analys av bakteriesamhillena 1 markproverna.

Hotspots med stor bildning av metyl-Hg

Mycket metyl-Hg i marken efter stubbskord i
Stromsijoliden...

I tvi av forssken, Orebro och Balsjs, var det ingen
signifikant skillnad 1 metyl-Hg-koncentration 1 markpro-
verna mellan de avverkade omridena och de obrukade
referensomridena.

I det tredje forsoket, Stromsjoliden, var det signi-
fikant hogre koncentrationer av Hg 1 markproverna 1
det avverkade och stubbskordade omridet jaimfort med
referensen. Stubbskorden orsakade tydliga markskador
och hir detekterades ocksa de hogsta koncentrationerna

av metyl-Hg och hogsta andelarna metyl-Hg av total-Hg.
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Dessa sa kallade “metylerings-hotspots” dterfanns ofta i
mark under vattenfyllda halrum efter borttagna stubbar
eller i vattenfyllda korspar. Den hogre andelen hotspots i
det stubbskordade omridet 1 Stromsjoliden tros bero pa
att stubbskorden skapat miljéer med hog metyleringshas-
tighet.

I Stromsjoliden dterfanns ocksa storre bakteriell di-
versitet och hogre andel av bakterier som ir kinda for att
metylera kvicksilver jamfort med det icke avverkade re-
ferensomradet. Detta kan bero pi att stubbskodrden skapat
en storre variation i mikroklimat och redox-forhallanden,
vilket gynnat etableringen av metylerande bakterier.

Sammantaget visar studien att stubbskord kan skapa
miljoer dir metylerande bakterier kan etablera sig, vilket
kan leda till stor produktion av metyl-Hg.

.. men ingen 6kad avrinning av metyl-Hg

I Stromsjoliden foljdes vattenkemin tva ar fore avverk-
ningen, ett dr efter avverkningen och tvi dr efter stubb-
skorden. Bickvattenprover togs tva ginger per minad och

Vattenfyllda kdrskador och héligheter efter borttagna stubbar ar gynnsamma miljéer fér svavel- och jarnreducerande
bakterier som kan omvandla oorganiskt kvicksilver till metyl-kvicksilver.
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Stubbskérd kan innebéra fler stdende vattensamlingar i kérskador och héligheter efter borttagna stubbar. Det ar miljoer

dér mycket metyl-Hg kan bildas.

Varifran kommer kvicksilvret?

De okade Hg-halterna i marken under de senaste
100 aren har sitt ursprung 1 atmosfiriskt nedfall
frin bland annat forbrinning av fossila branslen,
metallutvinning och -produktion, spridning av
avfall, sopforbranning och de gamla metoder for
guldbrytning som fortfarande anvinds i manga
delar av virlden. I atmosfiren kan Hg transporte-
ras langa strickor och i Sverige kommer ca 80 %
av kvicksilvernedfallet frin killor utanfor landets
granser.

analyserades for bl a total-Hg, metyl-Hg och organiskt
material.

Efter den inledande avverkningen, dd stamveden togs
ut, fordubblades metyl-Hg-koncentrationerna i avrinnan-
de vattendrag jimfort med det fran nirliggande referens-
omride. Trots att den efterfoljande stubbskorden tycks
ha skapat miljoer med hog produktion av metyl-Hg, s3
okade inte koncentrationen av metyl-Hg 1 avrinnings-
vattnet efter stubbskdrden.Var hypotes ir att inte bara
nybildning av metyl-Hg utan ocksi flodesvigarna mellan
hotspots och vattendrag avgor om stubbskord leder till
okad avrinning av metyl-Hg eller inte. Hotspotsen 1
detta omrade forefaller vara relativt isolerade 1 landskapet.

Flodet mellan hotspots och vattendrag kan dessutom ha
begrinsats av att ingen stubbskord eller korning gjordes 1
den backnira zonen, som var relativt sank.

Hur kan Hg-utlakningen minimeras i skogs-
bruket?

Baserat pd kunskaper frain denna och tidigare studier
foreslar vi ett antal dtgirder som kan minska risken for
utlakning av Hg och metyl-Hg efter stubbskord:

1. Skorda inte stubbar i direkt kontakt till ytvatten, 1
vata omrdden eller i starkt lutande terring. Undvik
ocksi stubbskord 1 omriden med finkornig mark,
eftersom det litt blir markskador dir.

2. Begrinsa snabba flddesvigar som kan transportera
metyl-Hg frin den brukade marken ut till vatten-
drag. Kor inte 1 den bicknira zonen och undvik
korskador 1 nirheten av vattendragen.

3. Kor inte i skogen nir marken ir mycket blot,
speciellt inte nir det dr varmt, eftersom det litt
uppstir korskador och mycket metyl-Hg kan bildas.

4. Vid planering av avverkning och stubbskord: utgd
frin lokal topografi, markens fuktighet och birighet
for att avgdra hur breda buffertzoner som krivs.
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Rotrita orsakas av skadesvampen rotticka (den
vita svampen pa bilden), som kan orsaka stora
ekonomiska forluster. Om stubbar skérdas mins-
kar infektionen i nasta skogsgeneration,

men om skadebekdmpningen ska vara fullt effek-
tiv krévs att flertalet rétskadade stubbar tas ut.
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Effekter pa foryngring,
tradtillvaxt och markvegetation

Gustaf Egnell (SLU, Umed)

Stubbskdrd har sannolikt ingen stérre effekt
pa skogsproduktionen i ndsta generation. Det
visar en sammanstallning av de langtidsfor-
sO6k som finns i Sverige och Finland. Teore-
tiskt borde stubbskord kunna ge lite mindre
snytbaggeskador och lite mindre rotrota i den
nya skogen, men fragan dr om det har nagon
praktisk betydelse. Vid stubbskord stérs mar-
ken, vilket gynnar naturlig féryngring av tall
och bjork. Detta kan vara en pluspost, framfor
allt i glesa planteringar.

Vid skord av grenar och toppar (grot) Skar bio-
massauttaget mittligt jimfort med att enbart skorda
stamveden, men uttaget av vixtniring okar avsevirt,
speciellt 1 granskog. Faltforsok har visat att detta kan
paverka skogsproduktionen negativt, aven om resultaten
inte ar entydiga.

Skogsbrinslepotentialen i stubbar vid foryngrings-
avverkning ir ungefir lika stor som den for grot samti-
digt som niringsinnehallet 1 stubbar 4dr betydligt ldgre in
i grot. Det finns diarfor anledning att anta att den direkta
effekten pa skogsproduktionen ir ligre vid stubbskord dn
vid grotskord. Stubbskord skulle dock kunna paverka
savil plantetablering som tillvixt pd andra sitt, bland
annat har foljande faktorer diskuterats:

e Mindre snytbaggeskador pa plantor

e Mindre rotrota 1 nista skogsgeneration

e Mindre konkurrensen frin annan vegetation
+  Okat utbud av vixtniring

*  Hogre plantoverlevnad

e Mer naturlig foryngring

Snytbaggeskador

Doften fran firska stubbar pi ett hygge lockar snytbaggar
som niringsgnager pa planterade plantor for att sedan

ligga dgg 1 rotternas bark eller 1 marken intill rotterna.
Efter ett antal ir klicks nya snytbaggar, och det blir di
en andra vig av niringsgnag pd plantorna. I en ny studie
minskade snytbaggeskadorna om stubbarna direkt sam-
lades ihop 1 stora hogar vid avligg, medan effekten var
begrinsad di skordade stubbar limnades 1 sma hogar pa
hygget.

Flera studier har visat att andelen blottlagd mineral-
jord blir hogre efter stubbskord, vilket ocksa skulle kunna
minska skadorna nigot di snytbaggen skyr 6ppna om-
raden. Teoretiskt borde ocksd den andra vigen av skador
kunna minska om stubbar skordas, eftersom mingden
yngelsubstrat minskar. Detta har emellertid 4nnu inte
visats 1 studier. D4 snytbaggar dr goda flygare kravs det
formodligen att stubbar skordas pa en storre andel av
foryngringsavverkningarna 1 ett landskap for att plant-
skadorna ska minska. Effekten blir darfor svar att pavisa i
smaskaliga experiment.

Rotrota

Rotrota orsakas framst av rottickan, som ar en av de
storsta skadegorarna i skogen och orsakar stora forluster
for skogsbruket. Rotrotan sprids via tradens rotter till
kringstiende trid men infekterar ocksa firska stubbar
som kan fora rotan vidare till nista skogsgeneration.
Forskning visar att infektionsgraden 1 nista skogsgene-
ration minskar di stubbar skordas. For att vara effektivt
krivs det dock att en stor andel av de rotskadade
stubbarna tas ut.Vid praktisk stubbskord limnas ofta en
del av dessa.

Konkurrens fran annan vegetation

Ett av skilen till att markbereda hyggen ir att begrin-

sa den konkurrens skogsplantor utsitts for frin annan
hyggesvegetation.Vid stubbskord stors marken pa ett sitt
som kan liknas vid markberedning. Flera studier visar att
andelen blottad mineraljord efter stubbskord kan bli lika
stor som efter en konventionell mekanisk markberedning
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eller storre. Det var ocksd erfarenheten frin de 14 férsok
med stubbskord som anlades med finansiering frin
Energimyndighetens Brinsleprogram 2012-2015.

Den 6kade markstérning och minskade konkurrens
frin annan vegetation som stubbskdrden orsakar skulle
kunna leda till langsiktiga effekter pd filt- och botten-
skiktets sammansittning. En studie av Rudolphi &
Strengbom (2016) kunde dock inte visa pd nigra signifi-

kanta lingtidseffekter av stubbskord pa markvegetationen.

I elva bestind som stubbskordats perioden 1977—-1989
inventerades markvegetationen sommaren 2013.Vid en
jamforelse med lika minga bestind som avverkats med
konventionella metoder sig man efter 24-36 ar inga
effekter av stubbskord pa antal kirlvixter och mossor,
inte heller pd diversitet eller artsammansittning.

Naringstillganglighet

En ridande uppfattning har varit att den markomrorning
som stubbskord och markberedning medfor leder till
snabbare nedbrytning av organiskt material och diarmed
frigorelse av vixtniring. Detta skulle kunna gynna trad-
plantornas etablering och tillvixt. Indirekta bevis for att
sa 4r fallet har ocksd pivisats genom att hogre kvivehalter
och ligre kol/kvive-kvoter 1 marken har registrerats efter
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stubbskord. Direkta miatningar av koldioxidavgingen
ovan mark (ett mitt pd kolomsittningen) indikerar dock
att nedbrytningen ir oforandrad eller till och med kan
minska efter sivil stubbskord som markberedning i jam-
forelse med ett omarkberett hygge med stubbarna kvar.
Detta talar for att den 6kade kvivehalt som pévisats efter
stubbskord snarare ar kopplad till den minskade vegeta-
tionskonkurrensen.

Plantoverlevnad

Overlevnad och tillvixt for planterade plantor kan paver-
kas av forandringar 1 mikroklimatet och av konkurrens
frin naturligt foryngrade plantor. En finsk studie indike-
rade att 6verlevnaden var hogre da tall- och granplantor
planterades efter stubb- och grotskord i jaimforelse med
enbart grotskdrdade kontrollytor som inte markbered-
des. I svenska filtforsok dr skillnaderna i 6verlevnad sma
och normalt inte statistiskt skilda, iven om en nigot
hogre 6verlevnad statistiskt sakerstillts 1 ett forsok pa en
svag mark planterad med tall. Denna bild bekriftas i en
surveystudie frin Finland dir plantoverlevnaden pa 37
stubbskordade hyggen inte skilde sig frin den pd 10 ¢j
stubbskordade och markberedda hyggen.

Doften fran farska stubbar pa ett hygge
lockar snytbaggar till hygget. De nérings-
gnager pa tradplantorna och lagger sina dgg
i gropar i marken intill de avverkade trédens
rGtter, dér nésta generation av snytbaggar
utvecklas. Det gar att i nAgon man minska
snytbaggeskadorna om stubbarna samlas
ihop i stora hégar vid avlagg fére plantering.

Naturlig féryngring

Stubbskord forefaller vara positivt for etablering av
naturligt foryngrade pionjartradslag som tall och bjork,
medan antalet naturligt foryngrade granar paverkas ne-
gativt. Pionjirtridslagen gynnas antagligen av den dkade
markstorningen, vilket skapar bra gronings- och etable-
ringsforhillanden. En forklaring till det minskande antalet
naturligt foryngrade granar kan vara att dessa etablerats
redan i det gamla bestindet, s k bestindstoryngring, och
att de dodats 1 samband med eller strax efter avverkning-
en.

Sammantaget ir slutsatsen att stamantalet efter stubb-
skord okar nagot, vilket har potential att 6ka skogspro-
duktionen. Men di Gkningen 1 stamantal frimst bestir
av tall och bjork styrs skogsproduktionen av hur skogs-
dgaren viljer att hantera dessa vid framtida rojningar och
gallringar.

Effekter pa skogsproduktionen

Det finns fa lingsiktiga filtforsok som kan belysa effekten
av stubbskord pa skogsproduktionen. I Fig. 1 jamfors
skogsproduktionen efter 24 till 36 ar i tall- och gran-
planteringar uppkomna efter stubbskord. Den generella
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bilden baserad pa dessa forsok ar att skogsproduktionen
inte paverkas negativt av stubbskord och inte heller av
stubbskord 1 kombination med grotskord. Snarare verkar
det finnas en positiv effekt pd skogsproduktionen —
dtminstone 1 tallplanteringar. Det finns ocksa en trend
som pekar mot att svagare marker (lagt stindortsindex)
péverkas i mer positiv riktning.

Slutsats

Enbart sett till effekter pd skogsproduktion leder dessa
resultat till slutsatsen att stubbar 4r att foredra framfor
grot som biobrinsle. Men stubbskord kombineras girna
med grotskord, dd kvarlimnad grot utgdr ett fysiskt hin-
der for en effektiv stubbskérd. Med dagens teknik dr det
dessutom billigare att skorda grot 4n stubbar.
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Figur 1. Relativ volymtillvéxt efter 24 till 36 &r i gran- och tallplanteringar planterade efter stubbskérd (svarta cirklar) eller
efter bade stubb- och grotskérd (gréna cirklar). Tillvéxten p& kontrollytor ddr enbart stamveden skérdades och dar plantor-
na planterats efter markberedning, har satts till 100 % (den streckade linjen). Resultat fran faltférsék i Sverige och Finland.

Forsoken ar inte fullt ut jamforbara da forsoksdesignen och skotseln skiljer sig nagot. | den ingadende finska studien
(Standortsindex, Sl 28), som omfattande bade tall- och granplantering, skérdades grot dven pé kontrollytorna, som inte
heller markbereddes. | en av de svenska férstksserierna markbereddes samtliga ytor (harv) och dven den naturliga féryng-
ringen méttes in. Den hdga produktionen for tall p& Sl 22 kommer fran denna serie. | en annan svensk serie (S| 26) mark-
bereddes inte kontrollytorna och uppslag av naturlig foryngring réjdes bort och rédknades inte in i produktionen. Den laga
produktionen pa en av de stubb- och grotskérdade granytorna kommer fran denna serie. Férsokslokalen var fuktig och
stubbskérd i kombination med grotskérd resulterade i mycket naturlig foryngring som ej togs tillvara och som konkurrerade
med de planterade plantorna. Detta ledde till avgangar och en langsammare start for de planterade granarna.
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De forsta djur som kommer till en farsk stubbe
ar insekter som specialiserat sig pa att utnyttja
nydod ved. | férsta hand ar det skalbaggar,
som bronspraktbaggarna pa bilden.
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Hog artmangfald i granstubbar

Tryggve Persson (SLU, Uppsala), Anders Dahlberg (SLU, Uppsala), Joakim Hjiltén
(SLU, Umed), Mats Jonsell (SLU, Uppsala), Lisette Lenoir (Brunnvalla, T4rnsjo),
Anna Malmstrom (Féreningen Skogen, Stockholm), Jorgen Rudolphi (SLU, Umed),
Mins Svensson (SLU, Uppsala) och Astrid Taylor (SLU, Uppsala)

Granstubbar ar mycket artrika. | studierna av
artmangfald inom temaprogrammet hittades
1 355 svamparter, 491 skalbaggsarter, 237
arter av 6vriga smadjur, 93 lavarter och 35
mossarter i och pa granstubbar. Totalt blir
detta drygt 2 200 arter. Ingen av studierna ar
dock heltaickande med avseende pa tradslag,
stubbalder och region, sa det finns samman-
lagt betydligt fler arter an sa i avverknings-
stubbar. Av de funna 2 200 arterna fanns 22
skalbaggsarter och 4 svamparter pa rodlistan,
och av dessa klassades fyra skalbaggsar-
ter som ”sarbara”. Flest arter tycks finnas

i 10—20-ariga stubbar med mattlig grad av
nedbrytning.

Stubbar som resurs

En firsk stubbe pa ett hygge innehiller mycket niring
och energi. Nir stammen kapas finns inte lingre nigot
aktivt forsvar mot angripare. Den som ir forst pa plats
kan ge sin avkomma en fin start i livet. Dessa, de forsta
kolonisatorerna, ligger beslag pd den lattast tillgingliga
niringen och drar sedan snabbt vidare mot nya firska
vedbitar. Men stubben finns kvar, och dir finns resurser
att leva pd under flera decennier. Olika arter kommer att
avlGsa varandra 1 en succession, dir de samspelar med var-
andra pd alla m&jliga sitt. I inledningsfasen ir det minga
individer av ganska f3 arter. Artantalet 6kar sedan och nir
sin kulmen efter 10-20 ar. Svamparna star for huvuddelen
av nedbrytningen, men de fir hjilp av insekter som spri-
der svampsporer, perforerar veden och tuggar sonder den.
Ganska snart har det bildats en hel niringsviv i stubben;
svampar som bryter ned ved, insekter och andra rygg-
radslésa djur som iter svamp och rovlevande djur som 1

sin tur idter dessa. P4 stubbens yta vixer lavar, mossor och
med tiden ocksd birris.

En uppgift i temaprogrammet var att ta reda pa vilka
arter som utnyttjar stubbarna. Férkunskapsliget varierade
starkt. For vissa arter fanns omfattande fakta om biologi
och utbredning. For andra, t ex hoppstjartar och kvalster,
saknades t o m information om de forekom 1 stubbar.
Det hir kapitlet sammanfattar de undersdkningar som
gjorts inom temaprogrammet om (1) vilka arter som
finns 1 och pa stubbar, (2) nir under stubbarnas nedbryt-
ning som olika arter upptrader och (3) hur viktiga stub-
bar ir fOr de olika arterna i forhillande till andra substrat,
t ex mark eller andra typer av dod ved.

Svampar

Svampar i ved studerades tidigare framst genom att
inventera fruktkroppar. En begrinsning med detta ir att

De svamparter som hade mest mycel inne i veden var
storsvampar som tickor, skivlingar och skinn. Pa bilden syns
en fruktkropp av klibbticka.
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fruktkropparna ofta ir synliga bara vid vissa tider pa dret
och att minga svampar inte producerar nigra fruktkrop-
par alls. For att fd en mer fullstindig bild av vilka svampar
som finns 1 ved har vi inom temaprogrammet anvant

en metod som kallas for DNA-barcoding, dir en arts
DNA jamfors med ett “bibliotek” av identifierade arter
(Kubart m fl 2016). I virt fall gjorde vi borrhal i stubbar,
ligor och andra typer av ved och tog hem det urborrade
vedspinet for DINA-analys.

Ca 500 granstubbar undersdktes pd yngre (3-10 dr)
och ildre (11-20 ir) hyggen i sju omraden frin Sma-
land till Norrbotten. Artrikedomen av svampar var hog.

I de 3-4riga stubbarna fanns manga arter som ir kinda
som pionjirarter. Artrikedomen blev storre med 6kande
stubbdlder. Sammanlagt fann vi 1 355 olika “operational
taxonomic units”, OTU (motsvarar ungefir arter). Av
dessa kunde 19 % bestimmas ned till sliktes- eller artniva
med hjilp av referens-DNA. Ett 100-tal var tickor och
andra svamparter, d v s storsvampar, som bildar synliga
fruktkroppar, men merparten var svampar som lever inne

1 veden utan att visa sig, bl a olika mégelsvampar. De
arter som dominerade som mycel i veden var dock frimst
arter med fruktkroppar. De vanligaste storsvamparna
var tvafirgsticka, klibbticka, grynoljeskinn, glitterskinn,
killarsvamp, finfjallig honungsskivling och narrskinn.
R 6tsvampar som rotticka och honungsskivling fanns
framst i sodra Sverige. Fyra av de pétriffade ved-
svamparna ir rodlistade.

For vart och ett av forsoken tog vi ocksi ved-
prover frin ligor (liggande grov dod ved) 1 ett nirlig-
gande naturreservat och en nyckelbiotop. Sammanlagt
identifierades nirmare 1 500 olika OTUs (arter) i fler 4n
en stubbe eller liga. Artrikedomen var ungefir lika hog
1 stubbar som 1 lagor. Drygt 1 000 arter patriffades bade
1 stubbarna och ligorna, drygt 200 bara i ligorna och
drygt 200 bara i stubbarna. Med all sikerhet férekommer
betydligt fler arter 1 bide ligor och stubbar, men eftersom
observationerna baseras pa fi och sma vedprover gir det
bara for de mest frekventa arterna att avgora vilken bety-
delse stubbar har i forhillande till andra vedtyper. Ingen

Figur 1. For att undersoka skalbaggsfaunan har vi samlat in vedprover fran stubbar och klackt fram skalbaggarna i tralador,
dér de nyklackta insekterna kan fAngas genom att de dras mot ljuset i instuckna glasror.
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svampart har haft en evolutionir utveckling baserad pa
firsk stubbved, men diremot finns arter som dragit fordel
av sddana substrat, sisom rotticka. En samlad analys visade
att svampsambhillena hos ligor och stubbar var tydligt
skilda it, de vanligaste arterna var gemensamma men
torekom 1 olika frekvens. Detta monster holl 1 sig frin
sodra till norra Sverige. Av alla fynd av rodlistade svampar
gjordes 97 % i ligor. En balanserad jimforelse visade
ocksd att de mest frekventa rodlistade svamparterna,
grinsticka och lappticka, patriffades 1 140 respektive 40
ligor men inte 1 ndgon av de 3-20 ar gamla stubbarna.

Skalbaggar

De forsta djur som kommer till den farska stubben ar
insekter som specialiserat sig pa att utnyttja nydod ved. I
forsta hand ir det skalbaggar, och av dessa dr det framst
barkborrar och linghorningar som livnir sig pd den
mest niringsrika delen av stubben, kambiet. Skalbaggar-
na for med sig olika svampar, och i ménga fall hjilper
svampen skalbaggslarverna att tillgodogora sig niringen i
veden. De kambieitande arterna dts 1 sin tur av rov-
levande insekter, och i och med att mingden svamparter
blir allt fler under stubbens nedbrytning, kan ocksa fler
svampitande skalbaggar etablera sig.

Mainga vedlevande skalbaggar har specifika krav pi
vilken ved de kan utnyttja och de kan kinna doften av
limplig ved pa langt hall. Det finns dirfor stora skillnader
1 skalbaggarnas artsammansittning mellan olika tridslag
(Jonsell & Hansson 2011). Detta undersoktes genom
att bade silla bark och att klicka fram skalbaggar frin
stubbvedsprover (Fig. 1). Efter sillningen drevs skalbag-
garna ut ur sillmaterialet i Tullgrentrattar. Asp, bjork, gran
och tall hade ungefir lika hoga artantal, mellan 49 och
65 vedlevande arter. Totalt hittades 125 arter, men bara
15 var gemensamma for alla tridslagen. Artuppsittningen

Tabell 1. Sammanstilining av de skalbaggsarter som
observerats pa och i granstubbar i de redovisade studierna.
Tabellen visar ocksé i vad man de &r vedlevande och hur
arterna &r klassificerade enligt den svenska rodlistan for
2015.

Ved- Ovriga  Totalt

levande arter

arter
Livskraftig (LC) 256 213 469
Nara hotad (NT) 17 1 18
Sarbar (VU) 3 1 4
Totalt 276 215 491

hos gran och tall var sinsemellan mer lika 4n den hos asp
och bjork.

Granstubbar har hittills varit det mest intressanta
tradslaget att bryta, och darfor har flest studier fokuserat
pa just detta tridslag. Det totala antalet vedlevande arter
som har hittats i granstubbar, 276 stycken (Tabell 1), 4r
betydligt hogre in siffrorna frin tridslagsjimforelsen. Den
hogre siffran beror pi att betydligt fler prover riknats
in, och med fler prover dkar antalet skalbaggar som
artbestams. Totalt hittades 52 200 skalbaggar i de 2 041
vedprover som undersdktes (Tabell 2, sid. 64). Flera olika
metoder har ocksd anvints; sillning, klickning pa labo-
ratoriet och klickning 1 filt, och med olika metoder far
man fram lite olika arter. Riknar man dessutom in arter
som inte ir beroende av ved blir siffran strax under 500
(Tabell 1 och 2).Till de senare hér mindre specialiserade
svampkonsumenter, manga rovskalbaggar och arter som
bara dr pa tillfilligt besok i1 stubben. Om huvuddelen av
de 275 vedlevande skalbaggarna verkligen lever pi gran,
innebir det att ca hilften av alla vedlevande arter som
anses kunna leva i granved i Sverige (ca 450 stycken) har
hittats pa avverkningsstubbar. Det 4r mer 4n vi hade tinkt
oss frin borjan av vira projekt, men indi kanske inte si
mirkligt. Gran ir ett artrikt tridslag for vedskalbaggar,
och avverkningsstubbar kan hysa en stor andel av de arter
som patriffas 1 ligor och hogstubbar.

Bland de arter som hittats fanns 20 rodlistade arter
som lever pa ved, och ytterligare tva som klassats som
icke vedberoende (Tabell 1). En bra friga 4r om en art
som kan hittas i avverkningsstubbar verkligen kan vara
rodlistad. Ar den utbredd 6ver en stor del av landets hyg-
gen sd har rodlistningen troligtvis blivit fel pa grund av
bristande kunskap om vilka insekter som finns i stubbar.
Det finns dock formodligen arter som bara finns pa vissa
hyggen, beroende pa grannskapets skogshistoria eller pa
att landskapet runt omkring ir speciellt. De bor fort-
farande vara aktuella for rodlistning, men for att sikert
avgrinsa vilka arter som tillhér denna kategori skulle vi
behova veta mer om var de finns och vad de har for krav.

Nigot som man tidigare bortsett frin 4r att en stor del
av stubbveden faktiskt finns under mark. Denna ved har
tidigare aldrig undersokts vad giller mangfald utan i stort
sett bara betraktats som intressant som snytbaggesubstrat.
En viktig orsak kan vara att det ir mycket arbetsamt att
griva fram denna ved.Vid en jimforelse av den ovan- och
underjordiska delen av stubbarna hittades 50 skalbaggs-
arter ovan jord mot 27 arter i grovrotterna (under jord)
(Victorsson & Jonsell 2016).Tio av de totalt 60 arterna
hittades bara i rtterna.Veden under jord var visserligen
betydligt artfattigare 4n ovan jord, men dir finns en del
arter som helst lever i ved under marken, t ex vissa vivlar
och barkborrar och som dirmed sannolikt missas vid
provtagning ovan jord.
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Av de 52 200 skalbaggar som hittades var den Sver-
ldgset vanligaste skalbaggen Crypturgus pusillus (vanlig
dvirgborre), som utgjorde 41 % av alla funna individer,
foljd av Dryocoetes autographus (hirig barkborre) (12 %).
Dessa arter foredrar unga stubbar, och deras hoga antal
beror pi att de har formiga att utnyttja tridet medan den
mesta niringen fortfarande finns kvar. Arter som kommer
senare i successionen uppnar aldrig sidana titheter.

Smadjur

I en stor studie i sddra och mellersta Sverige undersok-
tes praktiskt taget alla grupper av smidjur (Persson m fl
2011, 2013). Till smadjuren riknades i detta fall djur som
ir mindre 4n daggmaskar, d v s frimst smaringmaskar,
hoppstjdrtar, kvalster, insekter, spindlar och mangfotingar.

Ved Bark

Periferi Mark

0

Figur 2. lllustration av hur proverna togs vid varje enskild
gran- och tallstubbe. Jamforelsen av antalet smadjur per
ytenhet baseras pa de provtagningsytor man ser uppifran,
16 cm?.

Nematoder och landsnickor ingick inte i studien. Det
overgripande malet var att identifiera arter och grupper
som har si stark preferens for stubbar jamfort med omgi-
vande mark att de kan vara kinsliga for stubbskord.

For att ta reda pa detta tog vi cylinderborrprover i
stubbarnas ved, bark, periferi (niromradet runt stubbarna)
och omgivande mark (Fig. 2).

Stubbarna var aven av olika dlder (5-, 10- och 20-ari-
ga) och tridslag (gran och tall), men hir redovisas bara
resultaten fOr granstubbar. Djuren drevs ut ur sina prover
med hjilp av Tullgrentrattar (for luftlevande djur) och
Baermanntrattar (for vattenlevande djur). Antalet smadjur
anges fortsittningsvis som individer per m? dir borrens
yta (16 cm?) ligger till grund for skattningen. For vissa
djurgrupper, t ex hoppstjartar och kvalster, riknades inte
djuren i stubbperiferin.

Smaringmaskar

Smaringmaskar (enchytraeider) ir slikt med daggmaskar-
na och ir vanliga i skogsmark, dir de (nistan alltid) har
hogre biomassa 4n alla andra djurgrupper tillsammans. De
iar ocksi vanliga i barken hos 5-10-iriga stubbar, dir t ex
Cognettia sphagnetorum ir en av de talrikaste djurarterna
(Fig. 3). Totalt hittades elva smaringmaskarter, varav nio

1 stubbar. Som artgrupp var de inda betydligt vanligare

1 mark in 1 stubbar, och ingen av arterna verkade vara
beroende av stubbar.

Hoppstjartar
Hoppstjartarna hade sina hogsta titheter 1 barken pa

de 10-iriga stubbarna (Fig. 4). Inga vedprover togs nar
stubbarna var 5 dr, men i1 den 10- och 20-driga veden

Tusental smaringmaskar per m? pa Tonnersjoheden
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VBPM VBPM
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B Mesenchytraeus
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¥ Oconnorella

B Andra arter

VB P M

20 ar

Figur 3. Antal smaringmaskar (i tusental) i och omkring granstubbar p& 5-, 10- och 20-4riga hyggen pé Ténnersjcheden
(Halland). Olika farger visar bidraget fran olika arter. V=ved, B=bark, P=periferi och M=mark.
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Tusental hoppstjartar per m?
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Hoppstjiartar (artantal)

. Bara i stubbar

. Stubbar & mark

. Bara i mark

Figur 4. Tusental hoppstjértar per m? i ved och bark (=stubbe) och omgivande mark 5, 10 och 20 &r efter avverkningen
samt var de funna arterna hittats sett 6ver alla aldrar. Resultaten bygger p4 medelvéarden fér granstubbar fran Tonnersjohe-

den, Asa och Jadrads.

fanns fler hoppstjartar dn i marken. Totalt hittades 50
hoppstjirtarter, av vilka 45 nigon ging fanns i stubbar.
Fjorton arter hittades bara i stubbar, men om man riknar
bort enstaka fynd, som kan bero pi tillfilligheter, verkade
itta arter vara stubbgynnade (mer 4n 50 ginger hogre
tithet per m? i stubbar 4n i mark).

Pansarkvalster

Pansarkvalster anses vara typiska markdjur. Det var
dirfor ovintat att dldre stubbar hade fler pansarkvalster

Tusental pansarkvalster per m?
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per m* in mark (Fig. 5). De flesta fanns i 10-4rig bark.
Nir stubbarna blivit 20 &r fanns flest djur i veden. Totalt
hittades minst 101 arter (vissa djur bestimdes bara till
familj). Av dessa hittades totalt 90 arter i stubbar av vilka
39 bara fanns 1 stubbar. Nir enstaka fynd riknades bort,
beddmdes minst 27 arter vara stubbgynnade (mer dn 50
ginger hogre tithet per m? i stubbar 4n i mark). Speci-
ellt gynnade av stubbarna var vissa svamp- och lavitare.
Som kuriosa kan nimnas att den rédflickiga bigarlaven
Cladonia norvegica bara fir sina arttypiska roda flickar om

Pansarkvalster (artantal)

. Bara i stubbar

. Stubbar & mark

. Bara i mark

Figur 5. Totalantal pansarkvalster per m? i ved och bark (=stubbe) och omgivande mark 5, 10 och 20 &r efter avverkningen
samt var de funna arterna hittats sett dver alla stubbaldrar. Medelvarden fran bara tva forsokslokaler, Ténnersjoheden och

Jadrads.
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Tusental rovkvalster per m?
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Rovkvalster (artantal)

. Bara i stubbar

. Stubbar & mark
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Figur 6. Totalantal rovkvalster per m?i ved och bark (=stubbe), periferi och omgivande mark 5, 10 och 20 &r efter avverk-
ningen. Medelvarden for granstubbar i Tonnersjéheden, Asa och Jadrads. Fordelningen av arter har bara gjorts for 5- och
10-ariga stubbar i Jadrads, dar periferin rdknades som en del av marken.

den fir bitmirken av det stubbgynnade pansarkvalstret
Carabodes marginatus och andra Carabodes-arter.

Rovkvalster

Gamasid-, uropodid- och sejidkvalster tillhér gruppen
Mesostigmata, en grupp som frimst ir rovkvalster. Flest
rovkvalster per m? fanns under barken pa 5-3riga stubbar,
men manga ocksa 1 bark och ved pd 10-driga stubbar
(Fig. 6). Totalt artbestimdes 46 arter, av vilka 34 fanns i
stubbar, 11 enbart i stubbar och 12 i mark och periferi.

Tusental stora leddjur per m?
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De arter som mest bidrog till de hdga individtalen i stub-
barna var olika arter av nematoditare.

Stora leddjur (makroarthropoder)

De stora leddjur som studerades var, med undantag for
skalbaggar (se ovan), grisuggor, mingfotingar, insekter,
spindlar, lockespindlar och klokrypare. Totalt kunde 60
arter och andra grupper urskiljas, varav 45 arter/grupper
hittades 1 stubbar (Fig. 7). Artantalet var sakert betydligt
hogre, men bestimningen av mygg- och fluglarver kunde

Stora leddjur (artantal)

. Bara i stubbar

. Stubbar & mark

. Bara i mark

Figur 7. Totalantal stora leddjur (férutom skalbaggar) per m? i ved och bark (=stubbe), periferi och omgivande mark 5, 10
och 20 ar efter avverkningen samt var de funna arterna hittats sett 6ver alla stubbéldrar. Medelvérden fran Ténnersjoheden,

Asa och Jadrads, dar periferin réknades som en del av marken.
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bara goras till familjenivan. Talrikast var dubbelfotingarna
(29 % av totalantalet). Den 1 sirklass vanligaste arten 1
stubbar var barkpirlfotingen (Proteroiulus fuscus). Denna
enda art bidrog till 38, 37 och 22 % av antalet av alla sto-
ra leddjur 1 5-, 10- och 20-drig bark. En annan vanlig art
var skogsjordmyran Lasius platythorax, som hade kolonier
130,75 och 27 % av de undersokta 5-, 10- och 20-iriga
granstubbarna (Fig. 8).

Lavar

En ganska stor mingd lavarter vixer pd stubbarnas snitt-
och barkytor (Fig. 9). Minga av dessa kan emellertid dven
vixa pd andra typer av substrat, t ex grenar och bark pi
levande trid, eller pa stenar, och for sidana generalister
har stubbarna formodligen liten betydelse. I en studie av
tvi skogslandskap i mellersta Sverige (Ostergétland och
Dalarna) inventerades olika typer av dod ved, inklu-

sive stubbar, pa forekomsten av lavar (Svensson, 2013;
Svensson m fl 2013, 2016). Stubbar och ligor verkade
vara likvirda substrat for vedlevande lavar. De vedbe-
roende lavarna var vanligare i brukade skogar som var
yngre in 60 ar in i dldre skogar. Detta beror sannolikt pa
att yngre skogar innehiller mer grov déd ved in ildre,
frimst gallringsrester och gallringsstubbar. Inventeringen

omfattade totalt 576 granstubbar 1 ungskog och pa dessa
hittades 77 lavarter. Av dessa fanns betydligt fler arter

pa 16-19 dr gamla stubbar 4n pad sddana som var 4-7 ir
gamla. Fjorton arter var mer eller mindre specialiserade
pa vedytor 1 soldppna ligen.Vedberoende lavar var relativt
ovanliga pa stubbar, dels for att de litt konkurreras ut av
mer snabbvixande lavar, dels for att de blir overvuxna av
mossor. I en studie av lavar pd 450 granstubbar i Uppland
fann Caruso m fl (2008) 52 lavarter. Flest arter fanns pa
12-13-4riga stubbar, och 16 av arterna var nya i forhal-
lande till studien av Svensson m fl (2013).

Mossor

Ett stort antal mossarter kan hittas pa stubbar. Till skillnad
frdn lavarna vixer de flesta mossarterna helst 1 nigot mer
skuggiga ligen. I en studie 1 Uppland av 449 granstubbar
i en aldersserie omfattande 4-5, 8-9, 12-13 och 16-18 ar
fann Caruso & Rudolphi (2009) att artrikedomen 6kade
med Gkande stubbalder, 6kande nedbrytningsgrad och
okande beskuggning. Totalt hittades 35 mossarter. En
jamforelse med lavar visade att lavarna hade snabbare
kolonisation av stubbytorna in mossorna, men att mos-
sorna Okade i frekvens ju lingre tiden gick. Precis som
med lavarna var endast ett fital arter sillsynta, och de

Figur 8. Bjérnriven 10-arig stubbe i Finland, dar skogsjordmyran Lasius platythorax haft en koloni.

63



flesta arter som vixer pa avverkningsstubbar kan ocksa
vixa pa stenar och pd marken kring stubbarna. Pa stubbar
som star 1 anslutning till nyckelbiotoper eller andra artri-
ka skogar kan man dock hitta en del lite mer skyddsvirda
arter som egentligen hor till den slutna skogen (Caruso

Hur manga arter finns i granstubbar?

I de ovan redovisade studierna fanns 6ver 1 355 arter
svampar (varav 260 kunde identifieras och namnges), 491
arter av skalbaggar (253 enbart i den studie som gjordes
av Work m fl 1 Nordmaling), 237 arter 6vriga smadjur, 93

m fl 2011).

Tabell 2. Antal arter (slékten, familjer) som hittats i eller p& granstubbar i de redovisade studierna.

Antal Antal | Stubbalder | Antal Antal Referens
landskap be- (ar stubbar | arter
stand

Svampar 7 (Sm-Nb) 40| 3-10,11-20 485 1355 | Kubart m fl (2016)

Skalbaggar 1 (An) 20 | 2-31 1049 253 | Work m fl (2016)

“ 1 (An-Vb) 10 | 5-7 30 68 | Hjaltén m fl (2010)

“ 1 (Hs) 10| 3-7, 8-14 79 74 | Jonsell & Schroder
(2014)

“ 1 (Up) 711,4-5 28 70 | Jonsell & Hansson
(2011)

“ 1 (Up) 4| 5-7 50 25 | Ols m fl (2013)

. 1 (Up) 14| 1-5 112 70 | Jonsell (opubl)

“ 3 (Hs, Vg, Og) 16| 2 160 46 | Victorsson & Jonsell
(20133, b)

“ 3 (Up, Vs, Sm) 12| 1-212 06 60* | Victorsson & Jonsell
(2016)

" 3 (Vs, N3, Og) 25 | 1-31% 392 235 | Victorsson (2016)

g 3 (Ha, Sm, Gi) 915,10, 20 45 29 | Persson m fl (opubl)

Skalbaggar totalt 1-20 2041 491

Smaéringmaskar 3 (Ha, Sm, Ga) 915, 10, 20 90 9 | Persson m fl (2011)

Hoppstjértar 3 (Ha, Sm, Ga) 95,10, 20 90 45 | ¢

Pansarkvalster 2 (Ha, Ga) 6|5, 10, 20 60 90 | “

Rovkvalster 3 (Ha, Sm, Gi) 915, 10, 20 90 34 ¢

Stora leddjur 3 (Ha, Sm, Ga) 915,10, 20 90 59 | Persson m fl (2013)

Lavar 2 (Dr, Os) 48| 4-7,16-19 576 77 | Svensson m fl (2013)

" 1 (Up) 30/4,8,12,16 450 52 | Caruso m fl (2008)

(16*)

Mossor 1 (Up) 30| 4,8,12,16 450 35 | Caruso & Rudolphi
(2009)

Totalt 2211

* Inklusive stubb- och rotprover. Stubbar ovan mark hade i denna studie 50 arter.

** [ avarter utéver de 77 i studien av Svensson m fl (2013)
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Figur 9. Tiodrig granstubbe med pavéxt av lavar pa bade ved- och barkytor. Fran sidorna bérjar mossor véxa in, och de

kommer s& smaningom att vixa 6ver lavarna.

arter lavar och 35 arter mossor (Tabell 2). Totalt ger detta
drygt 2 200 arter. Men till detta kan liggas ett stort antal
nematodarter, kvalster t ex inom den artrika gruppen
Prostigmata, steklar, myggor, flugor och arter inom f6rbi-
sedda djurgrupper ssom plattmaskar och bjorndjur (7Zar-
digrada). Tillsammans borde dessa tilligg pa kanske 300
arter resultera 1 minst 2 500 arter. Denna siffra kan sikert
ocksd 6ka om man utvidgar antalet tridslag, regioner,
mingd stubbar och stubbéldrar. Frigan om hur manga
arter som finns 1 och pd avverkningsstubbar kan for nir-
varande darfor bara besvaras med att det dtminstone finns
2 500 arter, sikert manga fler om man fortsitter att leta.
Fragan om hur gamla stubbarna skall vara for att
innehalla flest arter och individer beror pa vilka organis-

mer man ser pa. For svampar visade det sig vara 11-20 dr,
d v s innan de blivit alltfor nedbrutna (Kubart m fl 2016),
for de flesta smadjur 10 dr (Persson m fl 2011, 2013), for
lavar 12-13 ar (enligt Caruso & Rudolphi 2009) eller
16-19 ar (enligt Svensson 2013) och f6r mossor 16-18 ir.
Skalbaggarna har 1 de flesta fall undersokts 1 unga stubbar
(1-7 4r), men stubbaldersstudien 1 sddra och mellersta
Sverige visade att flest skalbaggsarter fanns 1 10-4riga
stubbar.
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Lavar véxer pa stubbarnas yta och inventeras
forhallandevis enkelt genom att ytan spanas
av med handlupp med stark forstoring, géarna i
fuktigt vader, da balarna &r vél utvecklade.
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Stubbskord och biologisk

mangfald

Mats Jonsell (SLU, Uppsala), Anders Dahlberg (SLU, Uppsala),Victor Johansson
(SLU, Uppsala), Joakim Hjiltén (SLU, Umea) och Jonas Victorsson (SLU, Uppsala)

Stubbskord paverkar den biologiska mang-
falden. Pa ett stubbskordat hygge med 25 %
av stubbarna kvar kan man rakna med att ca
25 % av de vedberoende arterna kommer att
saknas. Vid storre uttag 6kar antalet arter som
forsvinner dramatiskt.

Det ar dock vad som gors over hela skogs-
landskapet som har storst betydelse. Modell-
studier tyder pa att risken for artutdoende ar
liten om stubbskorden begransas till 10 % av
hyggesarealen i landskapet. Nar uttagsnivan
okar, ar det framst “sallsynta specialister pa
solbelyst ved” som paverkas negativt.

Den extra markstoérning man far efter
stubbskord verkar leda till forvanansvart sma
effekter pa den ytlevande markfaunan.

Stubbvaltor riskerar att fungera som en
falla for insekter som anlockas till hogen.
Effekten ar dock inte sa stark, bara ett fatal
arter var vanligare i stubbhogar én i de kvar-
varande stubbarna pa hygget. Om man
begransar antalet hyggen som stubbskordas
enligt ovan finns inte heller nagon risk for
dessa arter.

Inverkan pa biologisk mangfald

Stubbrytning kan piverka biologisk mangfald pa

atminstone fyra olika sitt:

*  Organismer som ir beroende av dod ved far mindre
livsutrymme.

¢ Marklevande arter kan paverkas av markstdrningen.

*  Utan stubbar forsvinner en ytstruktur som kan ge
skydd och skugga, nigot som vissa organismer har
nytta av.

+  Stubbviltor kan locka till sig dggligeande insekter,
vars avkomma riskerar att d6 nir stubbarna tas till
virmeverken.

Artrik ved

Inom temaprogrammet har frimst dédvedlevande orga-
nismer studerats. Stubbar ir mycket artrika, och man har
uppskattat att det finns kanske 2 500 arter 1 granstubbar
(se foregiende kapitel). Granstubbar tycks hysa ungefir
lika manga arter som granligor. De svampar, lavar och
mossor som lever pad stubbarna ir med fi undantag vanli-
ga arter (Kubart m fl 2016; Svensson m fl 2013; Caruso &
Rudolphi 2009), medan man bland vedlevande skalbag-
gar kan hitta en del rodlistade arter, speciellt i stubbar av
16vtrad.

Ett viktigt faktum for de vedlevande arterna ir att
ingen ir helt specialiserad pa slutavverkningsstubbar. Hur
mycket stubbskord paverkar dem beror dirfor till stor
del pai vilken annan typ av ved de forekommer i och hur
vanlig den veden ir. Eftersom dod ved alltid har varit en
resurs som uppstitt och forsvunnit, ir de arter som vill
utnyttja den tvingade att forflytta sig. Spridningen sker
pa storre avstind 4n Gver ett vanligt skogsbestind, sirskilt
for arter som lever pi solexponerad ved, som i obrukad
skog frimst bor ha bildats efter katastrofer i naturen,

t ex brinder eller stormar (Fig. 1). Detta gor att graden
av paverkan som en skogsbruksatgird har pd en art maste
studeras pa landskapsniva, eftersom dod ved finns 1 alla
typer av skogsbestind, daven om mingden och kvaliteten
varierar mellan olika dldrar och skétselinriktningar. De
flesta vedinsekter och manga svampar har ganska strikta
krav pa ved vad giller tridslag, solexponering, diameter
och typ av rota. Mingden lamplig ved i olika typer av
skogsbestind varierar kraftigt men 4r avgorande for hur
stor andel av en population som piverkas.

Under temaprogrammets andra del var malet med
studierna av biologisk mangfald att undersdka betydelsen
av stubbskord for populationernas 6verlevnad. Dirfor
gjordes flera landskapsstudier, men det gjordes ocksa ett
antal jamforelser mellan stubbskordade och icke stubb-
skordade hyggen for att studera effekten pa lokal niva.
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Figur 1. De arter som foredrar ved pa hyggen &r formodligen sddana som anpassat sig till att utnyttja skogen efter stora
katastrofer. Hyggena erbjuder mer solexponerad dod ved &n ndgon annan miljo i den brukade skogen, dock langt under de
nivder som t ex en stormfallning kan orsaka. Bild efter stormen Ivar i Vasternorrland, som fallde nastan all skog i kanten pa

ett reservat som bildade grians mot ett ganska nytt hygge.

Hyggesperspektivet

Stubbskord innebir vanligtvis att ungefir 75 % av stubb-
veden tas bort frin hygget. Antalet individer av stubb-
levande arter antas minska i1 proportion till uttaget, med-
an sjilva artantalet minskar alltmer ju fler stubbar som tas
bort (se artackumuleringskurvan 1 Fig. 2). Eftersom det
finns manga individer av samma art, kommer de forsta
stubbarna som tas bort att inte betyda lika stor minskning
1 artantal som om man tar bort de allra sista stubbarna.
Berikningar frin hyggen i Angermanland och Visterbot-
ten visade att med 25 % kvarlimnade stubbar minskade
antalet vedskalbaggsarter i stubbarna med 24 % (Fig. 2)
(Work m fl 2016). Eftersom artackumuleringskurvan
sluttar brantare vid storre uttag av stubbar kommer en
minskning till 15 % kvarlimnade stubbar att minska
artantalet med hela 38 %. Om man daremot limnar kvar
50 % av stubbarna kommer bara 10 % av arterna att
forsvinna.

Forutom att den rena effekten av att mindre mingd
livsmiljé (=stubbar) ger utrymme for firre arter per hyg-
ge, finns ocksd nigra studier som visat att det blir firre
arter per stubbe 1 de kvarstiende stubbarna. For ved-
levande skalbaggar pa hyggen sjonk antalet frin 18 till
15 arter raknat pd 10 granstubbar (Victorsson & Jonsell
2013a). For tvd arter av vedassocierade dubbelfotingar
sjonk antalet individer till ungefir hilften per stubbe pa
stubbskordade hyggen (Taylor & Victorsson 2016). I den
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Figur 2. Artackumuleringskurva som beréknar hur antalet
arter som férekommer pé ett normalstort (6 ha) hygge
foréndras vid olika nivaer pa stubbrytning. Den markerade
nivan pa ca 25 % artforlust ar ungefér vad man kan rakna
med nér 75 % av stubbarna skordas. Kurvan viker kraftigt
nedat nar méngden stubbar minskar vilket medfor att
antalet arter kommer att minska dramatiskt vid hdgre uttag
av stubbar. Den gra zonen visar os#kerheten (95 %
konfidensintervall) i berdkningen.

tidigare nimnda studien i Angermanland och Visterbot-
ten fanns ingen sidan effekt (Work m fl 2016). Varfor
studierna ger olika resultat vet vi inte, och det finns

flera m&jliga forklaringar. En 4r att minga marklevande
skalbaggar (som inte ir beroende av veden) inkludera-
des i den nordliga studien. En annan 4r att stubbarna
hade olika alder da proverna togs. En tredje ar att de
entreprenorer som skordade stubbar kan ha limnat olika
sorters stubbar. Till exempel limnas ofta stubbar frimst

1 blota lagen pa hygget. Detta ir positivt for att hindra
niringslackage och erosion, men blott stdende stubbar ar
samre for vedlevande skalbaggar. Flera arter foredrar torrt
staende stubbar, och nir samtidigt ingen enda art tycks
foredra stubbar pa vit mark blir diversiteten 1 bléta ligen
ligre (Ols m f1 2013).

Artackumuleringskurvan (Fig. 2) kan anvindas som
ett argument fOr att man inte bor ta bort fler an 50 % av
stubbarna pi varje hygge, om man drar grinsen for en
acceptabel artforlust vid 10 %.Varje ytterligare borttagen
stubbe leder till 6kande forlust (kurvan lutar allt bran-

tare). Alternativt skulle kurvan ocksd kunna anvindas
som argument for att man bor ta s minga stubbar som
mojligt pa de hyggen man skordar stubbar pa for att
minska andelen stubbskordade hyggen 1 landskapet. Det
ir med andra ord omdjligt att ge rekommendationer om
hur stubbskord ska bedrivas baserat bara pa hur arterna
reagerar pa hyggesnivi, eftersom statusen pa det kring-
liggande landskapet har stor betydelse.

Stubbskord och markdjur

Hur marklevande insekter paverkas av stubbrytning har
studerats 1 jamforelser av stubbskdrdade och icke stubb-
skordade hyggen och uppvuxen skog. Artsammansitt-
ningen paverkades 1 liten utstrackning av stubbskord, dven
om Oppenmarksarter och generalister gynnades 1 nigon
utstrackning (Kataja-aho m fl 2016). Sjidlva avverkningen
innebar diremot en stor storning med stark paverkan pa
artsammansittningen, sa den ytterligare storning man fir
av stubbskord dr 1 sammanhanget liten.
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Arterna i studien

Figur 3. Antal skalbaggar i avverkningsstubbar och annan déd ved i ett landskap i norra Halsingland. Arterna har ordnats
efter hur stor andel av populationen som fanns i slutavverkningsstubbar. De vanligaste arterna hade oftast ganska liten

andel av sina populationer i stubbarna.
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Landskapsperspektivet

Lavar

Vedlevande lavar har studerats 1 tva landskap med ling
historia av skogsbruk, ett i Ostergétland och ett 1 sodra
Dalarna (Fig. 3, Svensson m fl 2016). Av de 20 studerade
arterna hade 11 mer in hilften av sina populationer pd
stubbar, fyra enbart pi stubbar. Resultaten tyder pa att
avverkningsstubbarna hyser en stor del av populatio-
nerna. Stubbarna hade betydligt storre betydelse 4n det
andra stora bioenergisortimentet, grot och klen ved, som
bara utnyttjades av fem arter. For alla fem visade det sig
dessutom att annan typ av ved var viktigare in den klena
veden.

Preliminira resultat frin en landskapsstudie 1 Hilsing-
land visade en delvis annan bild (M Hiron m fl, opubl.).
Dir hade avverkningsstubbarna inte nigon storre bety-
delse for nigon art, medan grot hade stor betydelse for
tva av 15 arter. Detta landskap skiljer sig frin de tvd andra
genom en betydligt kortare historia av skogsbruk.

Svampar

I landskapsstudien 1 Hilsingland analyserades ocksa ved-
levande svampar, och 4ven bland dessa hade preliminirt
ca 15 % av arterna hilften eller mer av sina populationer
1 bioenergived. Grot och stubbar hade ungefir samma
betydelse for vedsvamparna (Hiron m fl, opubl.).

Skalbaggar

Bland 39 arter skalbaggar i samma skogslandskap 1
Hilsingland uppskattades att 26 % hade mer 4n hilften
av sina populationer i slutavverkningsstubbar (Jonsell &
Schroeder, 2014).Tva av arterna uppskattades ha hela sin
population pa dessa stubbar. Det ir rimligtvis en dver-

Utspridd stubbskord
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skattning, eftersom ingen art 4n si linge kan ha speciali-
serat sig pd denna typ av ved, men det visar pd stubbarnas
betydelse for dessa arter. I denna studie saknades tyvirr
mitningar pa klen ved.

I den ovan nimnda studien av Hiron m fl (opubl.)
visade resultaten att de flesta skalbaggar som 1 39-arters-
studien hade hog andel av populationerna i av-
verkningsstubbar ocksa hade en ganska stor andel av sina
populationer i grotved. Lagger man samman populations-
andelen 1 avverkningsstubbar och grotved hade nio av
dessa arter mellan 46 och 95 % av populationerna 1 bio-
energived. Ett undantag 4r tridsvampborraren Hadreule
elongatula, som hade huvuddelen av sina populationer 1
hogstubbar pa hyggen. De arter som 1 stor utstrackning
utnyttjar bioenergived har anpassat sig till att anvinda
solexponerad ved som uppstatt efter katastrofer i skogs-
landskapet, t ex storm och brand. I dagens skogslandskap
ar hyggena den frimsta leverantoren av denna livsmiljo,
och dirmed har den ved som kan skordas som bioenergi
stor betydelse for dessa arter.

Modellstudie

I en teoretisk studie lit man itta “pahittade” arter koloni-
sera och d6 ut frin déd ved under 200 simulerade ir med
varierande intensitet av stubb- och grotskord (Johansson
m fl 2016). Arterna tilldelades olika egenskaper vad giller
spridningsférmaga, miljéspecialisering och hur vanlig
arten var. Utd6enderisken for en art varierade med dessa
egenskaper. De ovanliga arterna minskade relativt sett
mer in vanligare, speciellt de som dessutom hade dilig
spridningsférméga och speciella krav pa substrat, t ex
solbelyst dod ved. Den mest kinsliga kombinationen var
’sillsynta specialister pd solexponerad ved” och dessa

Koncentrerad stubbskord

Generalist, lang spridning
Generalist, kort spridning
Specialist, lang spridning
Specialist, kort spridning

Streckad linje =
Enbart grotskord
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Figur 4. Ett exempel pa populationsférandringar over tiden for fyra "pahittade”, séllsynta arter som normalt bara finns pa
20 % av hyggena. Stubbskord sker pa upp till halften av hyggena i det teoretiska skogslandskapet. For specialister pa
grov och solexponerad ved gick det fortare an for andra arter att paverkas. Populationerna sjénk mindre om bioenergi-
uttaget koncentrerades till en viss del av landskapet (jfr de tva figurerna).
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Figur 5. Stubbvaltor kan vara ekologiska fallor for vedlevande insekter, eftersom hégarna innehaller en stor méngd
doftande ved som kan locka till sig stora mangder insekter som vill féroka sig i veden. De ar dock bara ett fatal arter som
lockas av véltorna — de flesta arter &r betydligt ovanligare dar &n i de kvarstdende stubbarna.

hade en viss utdéenderisk redan vid 10 % stubbskérd.
Man kunde minska de negativa effekterna genom att
koncentrera uttagen av bioenergi till en del av landskapet
(Fig. 4). Det drojde 1 manga fall mer 4n 100 dr innan
modellen stillde in sig pd en ny jamvikt, d v s innan
arternas populationsniva sjunkit firdigt efter att stubb-
brytningen introducerats. Vi kan alltsd forvinta oss att det
tar 1ing tid innan effekter pd mangfalden syns om man
pabdrjar stubbskord, dven om det sker 1 stor skala.

Stubbvaltor som ekologiska féllor

Nir bioenergived skordas pa hyggen liggs veden i viltor
intill hygget en lingre tid (Fig. 5). Dessa viltor riskerar att
bli ekologiska fillor” for vedlevande insekter, eftersom
honor luras att foroka sig i veden. De ligger dggen dir,
eftersom veden har de ritta egenskaperna for forokning-
en, men all avkomma dodas di veden flisas. Anlockningen
till viltorna riskerar att vara hog, eftersom vedinsekterna
orienterar sig med hjilp av dofter, och viltornas stubbar
har potential att sinda ut de ritta kemiska signalerna.

For att ta reda pa filleffektens storlek jamforde vi
pa 16 olika hyggen 1 landet hur manga skalbaggar som
fanns 1 de stubbar som stod kvar pa hygget jamfort med
stubbar som 1ag i stubbviltorna.Vi fann att 66 % av den
limpliga miljon, d v s barkyta pa stubbar, fanns 1 viltor-
na och 34 % p4 kvarvarande stubbar pi hygget. Andi
beriknades bara 14 % av de vedlevande skalbaggarna
finnas i viltornas stubbar vid tidpunkten for flisning
(Victorsson & Jonsell 2013b). Av totalt 15 arter fanns 11 1
betydligt glesare populationer i stubbarna pi upplaget an
1 stubbarna pa hygget, och for dessa arter var filleffekten
salunda inte sa stark. For de fyra arter som var vanligare 1
stubbviltorna var filleffekten starkare. Tre arter var ca sju

ginger vanligare 1 stubbviltorna, vilket gor filleffekten
betydligt hogre for dessa.

Sett till alla vedskalbaggar 4r med andra ord inte
filleffekten 1 viltorna sa stor, beroende pa att de lagrade
stubbarna 4r ett ganska déligt habitat for de flesta insekter
som lever under bark. De arter som lever pa granved hor
dessutom inte till de stora forlorarna bland skalbaggarna,
eftersom mingden gran Gkar i landet.Vid ett mattligt
utnyttjande av stubbrytning av gran bor darfor riskerna
att arter dor ut lokalt pd grund av filleffekten vara liten.
For andra typer av bioenergived, dir den lagrade veden
inte forsimras lika mycket, eller dir vedtypen inte okat
pd samma sitt pd senare drtionden, kan filleffekten vara
betydligt storre.

Slutsatser

Det finns en hel del vedlevande arter i skogslandskapet
som har en stor andel (mer 4n 50 %) av sina populationer
1 avverkningsstubbar. Hur stort uttag av stubbar de skulle
tala utan att do ut dr svirt att forutsiaga. Det 4ar framst
“sillsynta specialister pa solbelyst ved” som paverkas
negativt.

Modellstudier tyder pd att risken for artutddende
okar redan da 30 % av hyggesarealen i landskapet stubb-
skordas.

Den extra markstorning man fir efter stubbskord
verkar leda till forvanansvirt smi effekter pa den ytlevan-
de markfaunan.

Stubbviltor och grovrotter drar till sig vissa skalbaggs-
arter, men bara fi arter tycks foredra stubbhogar framfor
de kvarvarande stubbarna pa hygget.

71



Kvarlamnade trad vid avverkning ger positiva

effekter pad méanga arter. Men hur gar det med
de liggande doda trdd som lamnats av natur-
vardsskal nér grot och stubbar skordas?
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Hur paverkas naturhdnsynen av
grot- och stubbskord?

Jorgen Rudolphi (SLU, Umed) och Lena Gustafsson (SLU, Uppsala)

En inventering av av trad och andra objekt
som lamnats av naturvardsskal pa 122
hyggen visade inte pa nagra stora skillna-
der mellan stubbskoérdade, grotskordade
och konventionellt avverkade objekt. Pa de
stubbskordade hyggena hade dock den
liggande doda veden lite mer markkontakt
och dar fanns ocksa nagot farre staende
doda trad.

Tillsammans med formellt skyddade omriden, som
nationalparker och naturreservat, utgdr generell natur-
hinsyn och frivilliga avsittningar hornstenar i naturvir-
den 1 skogen, savil nationellt som internationellt.

En stor mingd studier har utforts om naturhinsynens
effekter pd den biologiska mingfalden. Kunskapssynteser
har gjorts 6ver levande trid kvarlamnade vid avverkning
1 Europa och Nordamerika och &ver levande och déda
trad 1 norra Europa. Dessa pekar pa tydligt positiva effek-
ter jamfort med kalavverkning, sirskilt for ektomykor-
rhizasvampar, epifytiska lavar och storningsgynnade in-
sekter. Studier 6ver andra processer, som kviveretention,
tradforyngring och skadedjursangrepp, 4r firre. Studier
over estetiska aspekter finns men ir ocksi relativt fataliga.
Inga studier finns vetenskapligt publicerade om natur-
hinsyn, kulturmiljovard eller rekreationsaspekter.

Studier 6ver naturhinsyn kopplade till biobrinsle-
skord dr mycket fataliga. En av de fa vetenskapligt publi-
cerade studierna ir gjord 1 Sverige och visar pd ganska
stora forluster av grovre dod ved utanfor grothogar — det
ar substrat som troligen limnats som hinsyn men som
andi tagits ut vid skotningen.

Signifikant ligre volymer av bl a hégstubbar och lagor
(liggande dod ved) fanns pd grotskordade hyggen jaimfort
med konventionella enligt en filtstudie 1 stra Mellan-

sverige. En analys av Polytaxdata utford 1 mitten av
2000-talet visade pd signifikant lagre betyg for faktorn
’skador pd mark och vatten” pi grotskérdade hyggen.

Det finns f& studier 6ver hur naturhénsyn &r kopplade till
biobrénsleskdrd, men dar trad lamnas kvar vid avverkning
gynnas t ex lavar.
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Stor studie

Ovanstdende studier, egna filtiakttagelser och samtal med
olika skogliga aktorer har vickt farhigan att de objekt
som limnats av naturhinsynen kan forsimras inte bara av
grotskord utan ocksa av stubbskord, framforallt beroende
pa det stora antalet maskiner som di kor pa hygget.Vid
grot- och stubbskord ir inte mindre 4n sex maskiner
engagerade: skordare, skotare, grotskotare, stubbskorda-
re, stubbskotare och markberedare, vilket ar dubbelt sd
manga som vid avverkning utan biobrinsleskord. Detta
riskerar dels ge upphov till markskador, dels skada de
levande och déda trid som limnats for att gynna den
biologiska mangfalden.

Under 2012 och 2013 undersdktes dirfor de limnade
naturhinsynsobjekten pi totalt 122 hyggen fordelade pa
tre kategorier:

1. Grotskoérdade hyggen

2. Grot- och stubbskordade hyggen

3. Konventionellt avverkade hyggen utan uttag av
biobrinsle (dessa kallas hir kontrollhyggen)

Syftet var att se hur de hinsynstrid och ligor som
limnats vid slutavverkning paverkas av uttag av grot och
stubbar och om detta varierar regionalt.

Storleken pa hyggena varierade mellan 2 ha och 51
ha. Stubbskérdade hyggen var i genomsnitt drygt 6 ha
storre in hyggen som endast grotskordats eller avverkats
utan biobrinsleuttag.
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Naturhé@nsynsobjekten pa 122 hyggen undersoktes.
Hyggena var konventionellt avverkade utan uttag av
biobrénsle, grotskordade eller grot- och stubbskérdade.

Tabell 1. Medelvdrden for de uppmétta variablerna i studien. Siffror i fet stil indikerar signifikant skillnad fran
kontrollhyggen. Staende déd ved (hdgstubbar och torrtrad), levande hansynstrad och avverkningsstubbar
presenteras som antal per hektar. DBH = stamdiameter i brésthojd.

Grotskord Grot- och Kontroll
(h=41) stubbskord (h=36)
(n=45)
Liggande déd ved (m3/ha) 75 5,0 6,5
- Markkontakt (%) 15,8 20,6 11,5
- Sénderkdrning 52,0 41,0 40,0
Staende déd ved (antal objekt) 4.3 3,7 5,2
- Varav hégstubbar 2,6 2,5 3,1
- Varav torrtrad 1,7 1,2 2.1
Antal levande hansynstrad 3,6 3,1 3,2
- DBH 15-50 cm 3,5 3,0 3,1
-DBH > 50 cm 0,1 0,1 0,1 0,1
Antal stubbar 574,8 215,6 5174

Nagra huvudresultat

*  Vikunde inte pdvisa nigra signifikanta skillnader
mellan hyggeskategorierna vad giller volym liggande
dod ved eller antal levande hiansynstrad (Tabell 1).

*  Andel sonderkorda ligor skilde sig inte it mellan
hyggeskategorierna.

*  P3stubbskordade hyggen hade den liggande déda
veden hogre grad av markkontakt jaimfort med kon-
trollhyggena.

*  Det fanns signifikant firre stiende doda triad pa
stubbskordade hyggen i jaimforelse med kontrollhyg-
gena.

Den hogre graden av markkontakt hos den liggande
doda veden efter stubbskord leder sannolikt till att veden
bryts ner snabbare och dirmed inte finns tillganglig som
substrat for organismer som kriver dod ved under lika
ling tid. Den hogre graden av markkontakt kan bero pa
det storre antal maskiner som kor 6ver den avverkade
ytan. A andra sidan skilde sig inte andelen Gverkérda
vedobjekt at mellan stubb- och grotskérdade hyggen och
kontrollhyggen. Det tycks alltsd som om manga liggande
vedobjekt kors sonder redan vid slutavverkningen och att

grot- och stubbskord inte ger nigon 6kning. Eftersom vi
inte registrerade i vilken utstrickning varje enskilt ved-
objekt var sonderkort, kan vi inte dra nigra sikra slut-
satser kring hur biobransleskérd paverkar skador pa
enskilda ligor.

Det ligre antalet torrtrad pa stubbskérdade bestind
kan potentiellt fd betydelse for framforallt vedlevande
skalbaggar men 4ven en del lavar och svampar. Torrtrid
pa hyggen har visats ha stor betydelse for minga arter,
och det 4r viktigt att de trdd som lamnas i samband med
slutavverkning far std kvar.

Bilden av att det ir firre stiende doda trad efter bio-
brinsleskord stimmer med resultaten frin den tidigare
namnda studien, som iven konstaterade att antalet
naturliga hogstubbar var ligre pa hyggen som grot-
skordats 1 jamforelsen med hyggen dir grenar och toppar
fatt ligga kvar.

Aven om studien framforallt var utformad for att ge
svar pa relativa skillnader mellan hyggeskategorier kan
man konstatera att nivierna pa naturhinsynen 6ver lag
var liga. Detta understryker vikten av att de trid och den
dod ved som faktiskt lamnats far sti kvar och att den inte
skadas av biobrinsleskorden.
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"Det &r brist pa praktikmoment i
utbildningarna”

- Entreprenér och maskinférare

"Privata markégare ldmnar ofta
Over ansvaret fér miljdhdnsyn pa
entreprendren”

- Privat mark&gare

"Brister i planeringen leder till
onddigt mycket korning”

- Tjdnsteman vid skogsbolag

Kan ett okat biobransleuttag

kombineras med god miljohansyn?

— resultat av en intervjustudie med skogsbrukets aktorer

Karin Gerhardt (SLU, Uppsala), Marie Appelstrand (Lunds universitet) och

Johnny de Jong (SLU, Uppsala)

Det ar manga maskiner och ménniskor
engagerade i en avverkning dar man tar ut
virke, grot och stubbar. En serie djupinter-
vjuer med olika intressenter och aktérer
visar att det finns stora brister i planering,
logistik och kommunikation mellan de olika
leden i kedjan, speciellt da flera olika entre-
prendrer &r inblandade. Svaren visar ocksa
att det finns ett behov av béttre utbildning
— och att man maste bli battre pa att ta
tillvara den kunskap som finns, framforallt
hos maskinforare och entreprencrer.

For att fa en bild av olika aktdrers kunskap, attityd och
motivation till att kombinera skogsbrinsleuttag, fram-
forallt av stubbar, med miljohinsyn genomfordes 28
kvalitativa djupintervjuer med markigare, entreprendrer,
maskinforare, myndighetspersoner och miljdorganisatio-

ner.

De 6vergripande fragestillningarna var:

*  Kan ett okat uttag av biobrinsle forenas med god miljo-
hénsyn?

*  Motivation - hur kan aktGrerna motiveras till ett
utokat uttag och god miljohinsyn?

*  Drivkrafter - vilka fordelar respektive nackdelar
upplever skogsigare och 6vriga aktorer med ett okat
uttag av skogsbrinsle (stubbar och grot)?

Intervjuerna kombinerades 1 vissa fall med filtbesok 1
stubbskérdade omraden.

Resultaten visade pa brister 1 planering, logistik och
kommunikation 1 avverknings/biobrinslekedjan, speciellt
da flera olika entreprendrer var inblandade.

Svaren visade ocksd att entreprendrerna ansig sig
ha en tuff arbetssituationen, med brutna kontrakt, korta
tidsramar och stor personalomsittning. Nagra svar pekade
pa att statusen behover hojas for maskinforarna, di deras
praktiska kunskaper inte alltid respekteras eller lyssnas pa.

En teknikutveckling med firre maskiner som kan
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Ibland sker missar i miljdhénsynen vid stubbskdrd. Har har entreprenérens gravmaskin kérts in pa en fuktig del av hygget,

som fatt fula kérskador.

klara fler moment 4r ocksid viktig ansig flera av de inter-
vjuade. Det skulle kunna leda till minskade kostnader,
firre kommunikationsled sivil som en minskad mingd
korskador pd hygget och pd den limnade hinsynen.

Det pekades dven pa bristen av praktiska Gvningar
och filtmoment inom savil lingre skogsutbildningar som
kortare kurser for t ex maskinforare.

Nagra punkter fran intervjusvaren, fordelade
pa huvudomraden:

Ekonomi

e Sopimport har lett till minskad efterfrigan pa skogs-
brinsle

e Si linge skogsigaren inte fir ekonomisk avkastning,
sa finns det inget storre intresse

*  Kostnad for markberedning kvittas mot stubbar
(entreprendr)

e Stubbar ir inte si lagringskinsliga som grot, darfor ar
stubbar ett intressant sortiment som kan bli 16nsamt
(ginsteman vid skogsbolag)
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Miljopaverkan

*  Icke-kunniga grivare fran byggnadssektorn forstor
tidigare lamnad hinsyn (entreprendr)

e Varfor tilliter man stubbrytning nir déd ved ir en
bristvara? (representant for miljéorganisation)

* Ingen skillnad i miljéhinsyn jimfort med konventio-
nell avverkning (tjinsteman vid skogsbolag)

*  Estetiska hinsyn och vilthansyn ir viktigare 4n
naturhinsyn (privat markigare)

e Mer virdefull mingfald i ligor/torrakor/hogstubbar
in 1 lgstubbar (gansteman vid skogsbolag)

Teknik/Logistik

e Brister 1 planeringen leder till onédigt mycket kor-
ning (ansteman vid skogsbolag, entreprendr)

e Man kor oavsett forhillanden, aven om det ar blott
(privat markigare)
For mycket transport av maskiner mellan omriden
(yansteman vid skogsbolag, entreprendr)

Attityd/

motivation Ekonomi

Miljo-
paverkan

Teknik/

Logistik

Huvudomraden fér de 28 djupintervjuerna som gjordes
med markégare, entreprendrer, maskinforare, myndighets-
personer och miljdorganisationer for att fa deras bild av ett
kombinerat skogsbransleuttag, med fokus pa stubbar.

*  Utvecklingsarbete pagir for att minska antalet maski-
ner 1 avverkningskedjan (tjansteman vid skogsbolag)

Kunskap/Utbildning

*  For stor kunskapsbrist idag for ett 6kat stubbuttag
(repr. for myndighet, tjinsteman vid skogsbolag,
entreprendr)

e Det ir brist pd praktikmoment 1 utbildningarna
(entreprendr, maskinforare)

e Utbildning av styrelserna i skogsbolagen behovs
(representant for miljoorganisation)

Attityd och motivation

e Behovet av skogsbrinsle dr mer drivet av samhillet
in av oss! Politisk friga! Vi plockar inte ut bio-
brinslen om det inte gynnar var affarsverksamhet
(tjansteman vid skogsbolag)

*  Privata markigare limnar ofta Gver ansvaret for
miljohinsyn till entreprendren (privat markigare)

e Utbo mindre intresserad av naturhinsyn 4n dbo
(privat markigare)
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Genom att stilla hégstubbar kan man kompensera for
de forluster av dod ved man fér vid grot- och stubb-
skord. Det ar kostnadseffektivt att kombinera grot-
skord med skapande av hégstubbar. Daremot verkar
det inte vara lika kostnadseffektivt att kompensera for
stubbskord med hogstubbar. Skillnaden beror framst
pa att nettointékten &r lagre fér stubbar.
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Det gar att kompensera for
biobransleuttag genom att
stalla fler hogstubbar

Thomas Ranius (SLU, Uppsala) och Jorgen Rudolphi (SLU, Umed)

Grot- och stubbuttag missgynnar manga arter
som lever pa dod ved. De flesta av dessa
arter kan dock ocksa utnyttja hégstubbar och
en analys visar att det ar kostnadseffektivt
att kombinera grotskérd med skapande av
hégstubbar. Det kravs dock ganska manga
hégstubbar for att na full kompensation.
Daremot ar det enligt analysen inte effektivt
att kompensera for stubbskord med hog-
stubbar. Skillnaden beror framfor allt pa att
nettointédkten ar lagre for stubbar.

Bakgrund

Ett av de frimsta argumenten mot uttag av biobrinslen
ur skogen ir att det missgynnar organismer som ir bero-
ende av dod ved. Detta kan gora det svart att f3 acceptans
for ett mera omfattande uttag av stubbar 1 Sverige.

Ett alternativ till att begrinsa uttaget av skogsbrinslen
ar att kompensera med dtgirder som 6kar mingden dod
ved. Globalt utfors kompensationsitgirder i en 6kande
utstrickning. De utgor en kompromiss mellan aktivi-
teter med negativ inverkan pa biologisk mangfald och
bevarandet av biologisk mingfald. De anvinds t ex for att
bevara vitmarker 1 USA och inom EU:s regler for Natura
2000-omraden. Kompensationsitgarder 1 skogsbruket,

t ex att stilla fler hogstubbar som kompensation for skord
av stubbar, har diskuterats, men har tidigare inte studerats
systematiskt.

I detta projekt analyserade vi effektiviteten av en
kompensationsitgird — skapande av hogstubbar — {or att

6ka mingden livsmiljo for arter som missgynnas av bio-
brinsleuttag. Analysen gjordes i ett landskapsperspektiv.

Metod

Analyserna gjordes for en normalskog av gran, d v s ett
brukat skogslandskap med jimn dldersfordelning. Tre
regioner ingick 1 analysen: Kronobergs, Givleborgs och
Visterbottens lan.

Vi borjade med att forutsiga skogens utveckling och
berikna optimala tidpunkter for gallringar och slutav-
verkning med hjilp av den sk Bestindsmetoden. Baserat
pa detta simulerade vi hur mycket déd ved som finns i
skogen.

Effekterna pa biologisk mangfald analyserades for alla
arter av skalbaggar, lavar, svampar och mossor som lever
pa dod granved i Sverige. Analysen gjordes med hjilp av
en databas med expertbedémningar av vilka typer av dod
ved som varje enskild art kan férekomma 1 och foredrar.
Genom att kombinera hur mycket det finns av olika
typer av dod ved skattade vi mingden tillginglig livsmiljo
for varje art.

Resultat och diskussion

Grot- och stubbskdrd minskar méangden livsmiljo
patagligt fér dédvedlevande arter

I ett granlandskap minskar enligt analysen volymen doéd
ved med 22-25 % om grot tas ut vid alla slutavverkningar
och med 42—46 % om man tar ut bide grot och stubbar.
Intervallen anger skillnaden mellan regionerna i Sverige,
som alltsd dr ganska liten. Siffrorna inkluderar all dod

ved, aven rotter under marken. For narvarande ar det inte
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realistiskt att ta ut biobrinsle vid varenda slutavverkning,
sd 1 praktiken blir minskningen mindre.

Med grot- och stubbskord minskar miangden livsmiljo
med mer dn 50 % for 8 % av de analyserade arterna. De
flesta av dessa arter dr svampar och skalbaggar, eftersom
det 4r de artrikaste grupperna som lever i dod ved.

Effekterna pa biologisk mangfald
analyserades for alla arter av skal-
baggar, lavar, svampar och mossor
som lever p& déd granved i Sverige.

Grot- och stubbuttag kan kompenseras av hégstubbar
Om man anvinder alla intikter frin grot- och stubbskord
till att skapa hogstubbar fir de flesta arter som missgynnas
av biobrinsleuttaget en bittre situation (se nedan). Detta
visar att kompensationen fungerar. Fér manga arter ger
denna kombination av biobrinsleskérd och hogstubbar
mycket mer livsmiljo jimfort med att inte gora nigot av
detta.

Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor
Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor

Full komp.

Norra

Ingen komp.

Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor
Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor

Full komp.

Mellersta

Ingen komp.

Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor
Skalbaggar
Svampar
Lavar
Levermossor
Bladmossor

-75 -50 -25

Full komp.

Sddra

Ingen komp.

0 25 50 75 100

Antal arter vars substrattillgang péverkades kraftigt (> 50 %) av biobransleskérd och skapande av hégstubbar. "Ingen
komp." innebér att bade grot och stubbar skérdas pa alla hyggen och inga hdgstubbar ldmnas, medan "Full komp! innebér
att alla nettointékter man far frdn grot- och stubbskdrd anvands for att skapa hégstubbar. Resultat for véra tre studieregio-

ner i Sverige.
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Kvadraten langst till vénster visar utfallet om man skérdar grot och stubbar (gréna kvadrater) resp. enbart grot (svarta
kvadrater) utan att skapa nagra hégstubbar. Dar har man bést ekonomiskt utfall och sémst index fér biologisk méangfald.
Gar man at hoger, visar nasta kvadrat utfallet nar man anvander 25 % av nettointédkterna fran skogsbranslet till att skapa

hogstubbar, darefter 50 %, 75 % och 100 %.

Kurvorna befinner sig delvis inom ett omrade dér bade ekonomiskt utfall och index for biologisk méangfald &r béttre &n
om man varken skordar grot eller stubbar eller utfér ndgon kompensationsatgérd. Det innebér att skapande av hogstubbar

ar en kostnadseffektiv kompensation.

Att de tva linjerna (med och utan stubbskérd) ligger néra varandra betyder att man inte far nagot mervérde av att kom-
binera stubbsksrd med skapande av hdgstubbar. Figuren visar resultatet for Gavleborg. Resultaten fér Vasterbotten och

Kronoberg sag ut pa liknande satt men |ag pa lite andra nivaer.

Det ar kostnadseffektivt att kombinera grotskérd med
skapande av hogstubbar — mer tveksamt vid stubb-

skoérd

Vi fann att det behdvs minga hogstubbar for att kom-
pensera fOr biobrinsleuttaget. Ungefir 40 % av intik-
terna frin grot- och stubbskord behéver anvindas for
att ge samma index for biologisk mangfald som nir grot
och stubbar inte skordas.Vid enbart grotskord behover
hogstubbar skapas av 9 % av de avverkade triden, om
ocksa stubbarna skordas handlar det om 14 %. Hogstub-
bar skapas redan idag vid avverkning, men de ir fitaliga
1 jamforelse med de nivier som behdvs for att uppna full
kompensation och har dirfor liten betydelse for utfallet
av vdra analyser.

Det gir att kombinera grotuttag med skapande av
hogstubbar si att utfallet blir bittre bide ekonomiskt och
for biologisk mingfald (se ovan).Visserligen ar hogstub-
barna dyrare per kubikmeter 4an grot, men hogstubbarna
fungerar som livsmiljo under lingre tid innan de bryts

ner, och fler arter kan utnyttja grov ved jaimfort med grot.
Det innebir att om man vill begrinsa de negativa effek-
terna av grotuttag ir det bittre att skapa flera hogstubbar
in att begrinsa grotuttaget.

For stubbuttag blir inte utfallet si tydligt positivt. Ur
ekonomisk synvinkel 4r det bittre att begrinsa skorden
av stubbar. Skillnaden 1 utfall mellan grot- och stubbuttag
beror frimst pd att det 4r dyrare att skorda stubbar.
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Lingon och blabar vaxer gérna intill stubbar.
Flera studier visar att dessa arter missgynnas
av stubbskord.
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Slutsatser om stubbskordens

miljoeffekter

Tryggve Persson (SLU, Uppsala)

Ur klimatsynpunkt ar bioenergi fran stubbar
battre dn energi fran fossila brénslen, och
stubbskord ger totalt sett mindre utslapp av
koldioxid till atmosfaren an naturgas och kol.
Stubbskord dkar andelen vegetationsfri mark
och o6kar ocksa markomblandningen. Trots
farhagor om motsatsen tyder vara resultat
pa att omrdrningen minskar utslappen av
koldioxid, lustgas och metan till atmosfaren.
Stubbskodrd kan ibland 6ka méngden gropar
dar en del av det kvicksilver som finns i
marken kan omvandlas till giftigare metyl-
kvicksilver. Trots detta verkar koncentrationen
av metylkvicksilver i avrinnande backvat-

ten inte 6ka. Stubbskord okar den naturliga
foryngringen av bjork och tall, ser inte ut att
paverka virkesproduktionen i nasta skogsge-
neration, och tycks minska infektionsgrad-
en av rotréta. Stubbskoérd minskar méng-
den barris pa unga hyggen, och har i nagot
fall visats leda till 6kad kvaveutlakning. Den
biologiska mangfalden, sarskilt de arter som
lever i dod ved, paverkas negativt av inten-
siv stubbskord. Modellstudier tyder dock pa
att risken att arter dor ut ar liten, t o m efter
200 ar med arlig stubbskoérd, om uttagsnivan
begransas till 10 % av den mdjliga hygges-
arealen i landskapet.

Fragor och svar om stubbskoérd

I borjan av programperioden fanns ett antal kunskaps-
luckor om stubbskord att tippa till. Ndgra viktiga frigor
att besvara var (1) om biomassa fran stubbar ger storre
klimatnytta (minskad global uppvirmning) in for-
brinning av fossila brinslen; (2) om den markomrorning
som 4r ofrinkomlig vid stubblyftning leder till en extra
avgivning av koldioxid och dirigenom motverkar den

forvintade klimatnyttan; (3) om stubbskord okar kvive-
utlakningen; (4) om stubbskord kar avrinningen av
metylkvicksilver; (5) om virkesproduktion och naturlig
foryngring 6kar eller minskar efter stubbskord; (6) 1 hur
hog grad stubbskord paverkar den biologiska méingfalden;
och (7) pa vilket sitt natur- och miljchinsyn paverkas av
stubbskord och annat biobrinsleuttag.

I borjan av stubbforskningsprogrammet studerades
framst effekter pa enskilda hyggen, men si smianingom
fanns en allt tydligare 6nskan om att f3 bittre kunskap
om landskapseffekter och helst ocksd hur paverkan ser ut
under en hel tridgeneration, inte bara under den tidiga
hyggesfasen. Forskarnas svar pd frigorna har redovisats 1
de foregdende kapitlen, som ger en kortfattad version pa
svenska av ett antal nya publikationer pi engelska. Mina
slutsatser bygger bade pa vad man skrivit 1 dessa kapitel
och vad som nyligen publicerats pi engelska 1 tvd special-
hiften om stubbskord 1 tidskrifterna Forest Ecology and
Management (2016) och Scandinavian Journal of Forest
Research (2017).

Stubbskoérd och klimatnytta

Nir biobrinsle frin stubbar och grovrotter forbrinns 1
ett kraftvirmeverk frigors 1 stort sett lika mycket koldi-
oxid som om man brinner fossila brinslen. Tanken att
biobrinsle frin stubbskoérd ger mer klimatnytta dn fossila
brinslen bygger frimst pa idén att stubbar och rotter som
ligger kvar 1 skogen ocksa producerar koldioxid nir de
bryts ner. I fossilbrinslealternativet avges siledes koldioxid
frin bdde fossilbrinslet och stubbarna i skogen, medan
det 1 stubbskordsalternativet bara 4r stubbarna 1 virme-
verket som avger koldioxid. Resonemanget att man fir
stor klimatnytta av att anvinda stubbrinsle har ifragasatts,
framst darfor att stubbar/grovrotter bryts ned relativt
lingsamt (Agren m fl 2008; Palviainen & Finér 2015;
Repo m fl 2015), och att man dirfor fir en fordrojning
av den positiva klimateftekten.

Med hjilp av livscykelanalys och ekosystemmodel-
lering jamforde Ortiz m fl (2016) klimateffekten av
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| en landsomfattande studie av granstubbar hittades 1355 svamparter med hjélp av DNA-teknik. De flesta av dessa
vedsvampar bildar inga synliga fruktkroppar. Andra svampar visar sig desto tydligare, sdsom den férénderliga

tofsskivlingen pa bilden.

biobrinsle frin granstubbar med tva slags fossila brinslen,
fossilt kol och naturgas, vid samma energiproduktion. I
jimforelse med fossilt kol, som bl a ger metanutslipp vid
brytningen, ledde stubbrinsle till storre klimatnytta (min-
dre temperaturhdjning) redan frin dag ett. Stubbrinsle
har pd sikt ocksd betydligt bittre klimategenskaper 4n
naturgas, men pa grund av att stubbar bryts ned relativt

lingsamt, ar klimatnyttan inte tydlig forrin efter 20-30 ar.

Markstorning minskar koldioxidavgivningen

Stubbskord och markberedning leder till att en storre
del av hyggesytan stors och att en storre volym mark
blandas om. Tidigare studier, t ex den forskningséversikt
som gjordes av Walmsley & Godbold (2010), varnade for
att stubbskord skulle kunna ge stora koldioxidutslipp.
Tvirtemot dessa farhdgor har flera nya forsok 1 Sverige,
Finland och Estland visat att stubbskoérd och markbe-
redning initialt leder till minskad koldioxidavging frin
marken. Efter det forsta aret tycks avgingen ligga pa
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ungefir samma niva for stord mark som for ostord mark.
Hittills saknas resultat om hur det ser ut efter ytterligare

nigra (3-5) ir, men fortsatta studier skall tippa till ocksi

denna kunskapslucka.

Lustgas och metan ir kraftfulla vixthusgaser, men i en
studie av tre 1-2 3r gamla hyggen i Mellansverige visade
Stromgren m fl (2016) att bidraget till den globala upp-
virmningen fran dessa vixthusgaser var betydligt ligre in
den frin koldioxid. Utslippen lig pa ungefir samma niva
frin stubbskordade ytor som frin ytor dir stubbarna var

kvar. Inte heller markberedning gav nigra tydliga effekter.

Bidraget till den globala uppvirmningen varierade med
mark och storningstyp. Mark med hog kvivetillging hade
hogre lustgasavging 4n kvivefattig mark, och mera metan
kom fran hjulspir med kompakterad vit jord med syre-
brist. Eftersom det hir 4r de forsta studierna i virlden pa
hur stubbskord paverkar metan och lustgas, behover fler
studier goras inom forskningsomradet.

Stubbskord minskar markens och eko-
systemets kolméangd, men hur lange?

P3 ett normalt hygge 1 Mellansverige pa bra bonitet finns
ca 75 ton kol per hektar i markens organiska substans.
Dessutom finns ca 30 ton kol per hektar 1 stubbar och
grovrotter. P3 ett nytt hygge utan stubbskord finns saledes
75+30=105 ton kol 1 mark och olika stubbdelar.Vid
stubbskord tas normalt 75 % av alla stubbar och grov-
rotter bort, och kvar blir d3 75 + (0,25 x 30) = 82,5 ton
kol. Skillnaden i stubb/rot-kol mellan konventionella och
stubbskordade hyggen (i exemplet frin Mellansverige
22,5 ton per hektar) minskar 6ver tiden beroende pi att
stubbar och rotter bryts ned.

I en markstudie i centrala Finland fann Hyvonen m fl
(2016) ingen skillnad 1 finjordens kolférrad mellan stubb-
skordade och enbart markberedda hyggen 8-13 ir efter
avverkningen. I en annan studie 1 itta filtforsok over
olika regioner i Sverige fann Jurevics m fl (2016) ingen
statistiskt sakerstilld skillnad 1 mangden kol 1 marken
mellan stubbskérdade och markberedda bestand 32-39
ar efter avverkningen (hir var ocksd kol 1 stubbar och
grovrotter inraknat). Enligt den nedbrytningsmodell for
stubbar och grovrotter som tagits fram av Melin m fl
(2009), bor 63 % av den initiala mingden av stubb/rot-
kol finnas kvar efter 10 ir, men bara 20 % efter 35 ir,

d v s 6 ton pa hyggen dir stubbarna var kvar mot 1,5 ton
pa stubbskordade hyggen enligt exemplet frain Mellan-
sverige. Det ger en skillnad 1 totalt kolférrad pa 5,6 %,
och en sa liten skillnad ir svar att belidgga statistiskt, nigot
som inte heller Jurevics m fl (2016) lyckades gora 1 sin
lingtidsstudie.

Stubbskord 6kar markens nitratbildning och
nitratutlakning

Markstorning kan 6ka nettomineraliseringen av kvive
under det forsta dret efter markbehandlingen pa vissa
lokaler. Stubbskord ger en effektivare omblandning av
markskikten 4n vad hogliggning gér. Denna markom-
blandning tycks ocksd ge en storre nitrifikationspotential.
Stubbskord leder alltsa till en 6kad risk for nitratutlak-
ning, bide genom att en mindre mingd kvive binds in

i stubbar och grovrotter och genom att nitratbildningen
gynnas. Okad nitratutlakning efter stubbskdrd har ocksi
konstaterats 1 en femadrig studie 1 sodra Sverige, men fler
studier beh6ver goras for att bittre kunna bedéma risken
for kviveutlakning 1 olika delar av landet.

Stubbskord okar inte metylkvicksilver i
backvatten

Olika slags storningar av skogsmark 1 samband med
avverkning har visat sig bidra till en 6kad avrinning av
kvicksilver inklusive den giftiga formen metylkvicksilver.

Man antog dirfor att stubbskord riskerar att skapa lamp-
liga miljéer for de mikroorganismer som kan omvandla
befintligt oorganiskt kvicksilver till metylkvicksilver,
sasom vattenfyllda kérskador och gropar efter borttag-
na stubbar. I en ny studie framkom ocksa att mycket
metylkvicksilver bildades 1 sidana miljer (Eklof m

fl, denna rapport). Trots att det fanns flera miljoer dir
metylkvicksilver bildas 6kade dock inte koncentrationen
av metylkvicksilver 1 avrinnande bickvatten frin dessa
omraden.

Tradtillvaxt, naturlig féryngring och rotréta

En sammanstillning av svenska och finska lingtidstorsok
visar att stubbskord sannolikt inte har nigon storre effekt
pa skogsproduktionen i nista traidgeneration. Stubb-
skord forefaller vara positivt for etableringen av naturligt
foryngrade pionjirtridslag som tall och bjork, medan
antalet naturligt foryngrade granar kan péaverkas negativt
(Egnell, 2016). En god naturlig foryngring gor att vege-
tationen snabbare kan binda in luftens koldioxid. Stubb-
skord har ocksd potential att minska mingden rotskadade
trdd 1 ndsta tridgeneration. Svenska och danska forsok har
visat att angreppen av rotticka, som ir den frimsta orsa-
ken till rotrota, minskade med 20 — 72 % efter stubbskord
(Cleary m fl 2013). For att fi maximal effekt pa rotrote-
bekimpningen och minska sporspridningen boér man vid
stubbskorden se till att ta ut si minga rotskadade stubbar
som mojligt (Vasaitis m fl 2008).

Stubbarnas biologiska mangfald varierar
over tiden

Avverkningsstubbar har ersatt ligor som den vanligaste
formen av grov dod ved i brukad skogsmark. Sillsynta
och rodlistade arter hittas framst 1 och pa lovtridsstubbar.
Svensk stubbskord har dirfor begransats till barrtridsstub-
bar och frimst granstubbar. I de firska stubbarna bryts
veden ofta ned av olika slags vedsvampar. I en omfattan-
de studie av 41 hyggen av olika dlder &ver hela Sverige
anvinde sig Kubart m fl (2016) av DNA-analys for att
bestimma svampar 1 granstubbar. De fann inte mindre
in 1 355 svamparter, av vilka 260 kunde bestimmas till
slikte och art. De vanligaste arterna var generalister, och
bara fyra av arterna var rodlistade.

De forsta djur som kommer till de firska stubbarna ir
skalbaggar. De livnir sig frimst pd den mest niaringsrika
delen av stubben, kambiet. De kan kinna igen limplig
ved pa langt hill genom att reagera pa vedens doftimnen
och sedan rikta sitt flygande mot doftkillan. Det finns
dirfor stora skillnader 1 skalbaggarnas artsammansittning
mellan olika tridslag. Men inte bara skalbaggar attraheras
av stubbarna. Utrymmet mellan ytterbark och ved blir pd
kort tid en attraktiv miljé f6r smaringmaskar, hoppstjar-
tar, kvalster, mingfotingar, flug- och mygglarver och
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myror. Nir stubbarna nitt en alder pa ca tio ar innehéller
de enligt Persson m fl (2011, 2013) fler smadjur 4n bide
yngre (5 ar) och ildre (20 ar) stubbar.

Den biomassa som tas ut vid stubbskord av gran
bestér till ca 30 % av stubbved och 70 % av grovrotter.
Det idr darfor anmirkningsvirt att nistan inga studier har
gjorts pa organismer i grovrotterna. Studien av Victorsson
och Jonsell (2016) ir ett undantag. De jaimforde diver-
siteten av skalbaggar 1 2-driga stubbar och grovrotter pa
12 hyggen i mellersta Sverige, och fann att grovrotterna
innehdll hilften sd minga arter som stubbarna, nir de
jamforde samma barkyta 6ver som under mark. Bara
28 % av arterna var gemensamma for stubbar och grov-
rotter. En slutsats av studien ir att manga arter forbises
om man bara liter sig n6ja med de arter som finns 1
stubbarna ovanfor markytan.

Stubbskord paverkar framst déd-ved-
beroende arter

Skalbaggar ir en organismgrupp med manga arter i stub-
bar.Work m 1 (2016) satte klickningsfillor pa totalt

1 049 stubbar 1 norra Sverige fordelade pa 10 hyggen
utan stubbskord och 10 hyggen med stubbskord. Totalt
klicktes 9 800 skalbaggar fordelade pa 253 vedberoen-
de arter. Av dessa var 19 rodlistade. Forfattarna fann att
det fanns lika manga arter per stubbe oberoende av om
hygget var stubbskordat eller inte, men genom att antalet
individer totalt sett var mindre pa stubbskordade hyggen,

Manga skalbaggar inom gruppen langhorningar har
larver som lever i stubbarnas ved. Har syns ovala
klackhal som visar att nyklackta barkbockar lamnat
sin tallstubbe.
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beriknade man med hyjilp av s.k. art — abundansmodeller
att det i genomsnitt borde finnas ca 25 % firre skalbaggs-
arter pi ett stubbskordat hygge.

Effekten av stubbskord pd mangfotingar har bara
undersokts 1 nidgra enstaka fall. Taylor & Victorsson (2016)
fann att antalet individer av dubbelfotingar per stubbe
minskade till hilften pa stubbskordade jimfort med icke
stubbskordade hyggen.Vid stubbskord minskar antalet
stubbar och okar avstindet mellan stubbarna jamfort med
vanliga hyggen, och dessa faktorer kan vara viktiga {6r
organismer som liksom vissa dubbelfotingar har begrin-
sad spridningsférmaga.

Inverkan pa markfaunan

Stubbskord paverkar inte bara arter som ir beroende av
dod ved utan dven markfauna som lever 1 markens forna-
och humusskikt. I en finsk studie av Kataja-aho

m fl (2016) jimfordes antalet smadjur 1 avverknings-
mogen granskog med stubbskordade respektive icke
stubbskordade hyggen. Stubbskord ledde till f6rvanans-
virt sma effekter pa flera djurgrupper, men hoppstjirtar
och lockespindlar forefoll missgynnas av storda ytskike,
medan jordlopare verkade foredra bar mineraljord efter

stubbskord.

Markvegetationen paverkas pa unga hyggen

Stubbskord paverkar initialt markvegetationen, bade
genom att andelen bevuxna ytor minskar men ocksa

genom att vixter som girna vixer nira stubbar, t ex
lingon och blibar, forlorar denna typ av miljé. Andersson
m fl (2017) fann t ex att blibir och lingon reagerade med
kraftiga nedgangar 1 tickningen i stubbskordade jimfort
med markberedda hyggen 2-3 dr efter avverkningen.
Kardell (2010) foljde birrisens dterhimtning och fann
att blibir och lingon under den forsta 10-drsperioden
efter avverkningen i runda tal hade 50 % respektive 30
% tickning efter stubbskord jimfort med stamskordade
ytor. Barskorden piverkades i motsvarande grad. Andra
vaxter sasom ekbriken, ekorrbir och harsyra verkade
gynnas av stubbskord (Andersson m fl 2017). 1 en studie
som gjordes 8-13 ar efter stubbskord, fann Hyvonen m
fl (2016) inga statistiskt sikerstillda skillnader 1 vixtsam-
hillet mellan stubbskérdade och markberedda hyggen i
Finland, men det fanns en tendens till minskad tickning
av mossor och lingon efter stubbskord. I en mellansvensk
studie, som gjordes 24 till 36 ar efter avverkningen, fann
Rudolphi & Strengbom (2016) ingen skillnad i art-
rikedom och sammansittning av mossor och kirlvixter
mellan stubbskordade och icke stubbskérdade bestind
och drog slutsatsen att stubbskord inte tycks ge nigra
lingsiktiga effekter pd markvegetationen.

Artoverlevnaden paverkas av skorde-
intensiteten

I brist pd direkta filtstudier gjorde Johansson m fl (2016)
en modelleringsstudie, dir de provade hur olika
skordeintensitet av dod ved (t ex stubbar) paverkade

ett antal “teoretiska arter” med olikheter 1 spridnings
térmiga, miljospecialisering och forekomst. Forfattar-

na simulerade dynamiken 1 kolonisering och utdéende
av arterna utifrin tillgingen pd dod ved. Simuleringen
kordes for en 200-arsperiod i ett 11 x 11 km? brukat
skogslandskap 1 Sverige, dir man antog ett drligt uttag av
stubbar pa 10, 30, 50, 70 och 90 % av tillgingliga hyggen.
Utdoenderiskerna varierade med olika egenskaper hos
arterna. For den kinsliga kombinationen “sillsynta spe-
cialister pa solexponerad ved” fanns en viss utddenderisk
redan vid 10 % stubbskord, och vid 30 % uttag varierade
utdéenderisken mellan 23 och 94 % for de mest kinsliga
arterna. Utd6enderisken berodde ocksa pd hur man valde
att skorda stubbarna 1 landskapet, och ett koncentrerat
uttag 1 en del av landskapet befanns vara bittre in en
slumpmissig fordelning av skordeobjekten, speciellt for
arter med begrinsad spridningsformaga.

Miljo- och naturhansyn vid stubbskoérd

Det finns en risk att naturhinsynen forsimras av grot-
och stubbskoérd, frimst beroende pi antalet maskiner som
kor pd hygget. Den inventering av kvarlimnad naturhin-
syn pa 122 hyggen som gjordes av Rudolphi & Gustafs-

son (2016) visade inte pd nigra stora skillnader mellan
stubbskdrdade, grotskordade och konventionellt avverka-
de objekt. P4 de stubbskordade hyggena hade dock den
liggande déda veden lite mer markkontakt, nigot som
gynnar vednedbrytningen, och dir fanns ocksd nigot
firre stiende doda trid.

Minga maskiner och manniskor ir engagerade i en
avverkning, dir man tar ut virke, grot och stubbar. I en
serie djupintervjuer med olika intressenter och aktorer
visade Gerhardt m fl (2016) att det finns stora brister i
planering, logistik och kommunikation mellan de olika
leden 1 kedjan, speciellt da flera olika entreprendrer ar
inblandade. Intervjusvaren visade ocks3 att det finns ett
behov av bittre utbildning — och att man maste bli bittre
pa att ta tillvara den kunskap som finns, frimst hos
maskinforare och entreprendrer — for att undvika
onddiga misstag.

Mainga arter som lever pd dod ved missgynnas av
grot- och stubbuttag. Ett alternativ till att begrinsa
uttaget av skogsbrinslen ir att kompensera med dtgirder
som Okar mingden dod ved, t ex att lita fler hogstubbar
kompensera for skord av grot och stubbar. En analys av
Ranius & Rudolphi (denna rapport) visade att det dock
krivs ganska manga hogstubbar for att na full kompensa-
tion. Det visade sig kostnadseffektivt att kombinera grot-
skord med skapande av hégstubbar. Daremot var det inte
effektivt att kompensera for stubbskérd med hogstubbar.
Skillnaden i utfall beror framst pa att det ar dyrare att
skorda stubbar 4n grot.

Kort sammanfattning

*  Biobrinsle frin stubbar och grovrotter ger vid
forbrinning alltid mindre utslipp av vixthusgaser
in fossilt kol. Stubbrinsle har pa sikt ocksa betydligt
bittre klimategenskaper 4n naturgas, men pd grund
av att stubbar bryts ned relativt 1ngsamt, 4r klimat-
nyttan inte tydlig forrin efter 20-30 ir.

*  De markstorningar som orsakas av stubbskord tycks
inte Oka utan snarare minska avgivningen av vixt-
husgaserna koldioxid, lustgas och metan jimfort med
ostord mark.

»  Skord av stubbar och grovrétter minskar det totala
forradet av kol 1 marken, men 1 takt med att de kvar-
varande stubbarna och rétterna bryts ned, minskar
skillnaden 1 totalt kolforrid mellan stubbskordade
och icke stubbskordade hyggen frin ca 20 % vid
stubbskorden till ca 5-6 % efter 35 ir.

*  Stubbskord kan 6ka mingden hjulspar och gropar
med limpliga miljéer for de mikroorganismer som
kan omvandla oorganiskt kvicksilver till metylkvick-
silver. Trots detta har man inte kunnat beligga ett
Okat utflode av metylkvicksilver 1 bickvatten efter

stubbskord.
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Stubbskord tycks inte 6ka markens kvivemineralise-
ring, men diremot markens potential att bilda nitrat.
Stubbskord forefaller vara positivt fOr etablering av
naturligt foryngrade pionjirtradslag som tall och
bjork.

Virkesproduktionen under de 30-40 ar som hit-

tills kunnat studeras paverkas i liten utstrackning av
stubbskord. I kombination med grotskord har dock
stubbskord haft en tendens att minska produktionen
av gran och 6ka produktionen av tall.
Markvegetationen paverkas initialt av stubbskord,
men skillnaderna mellan stubbskord och markbered-
ning ir svara att beligga efter 8-13 ar, och efter 24-
36 ar fanns inga skillnader mellan behandlingarna.
Markfaunan tycks paverkas i mindre grad av stubb-
skord, trots att andelen ostord markyta minskar.
Olika djurgrupper reagerar olika, och vissa gynnas av
stord mark och andra foredrar opaverkad mark.
Stubb- och rotskord paverkar vedlevande arter
negativt. Enligt en modellstudie med teoretiska arter
(modellarter som fitt bestimda egenskaper) paver-
kas arter med begrinsad spridningsformdga mera

in de med god spridningsformaga. Andra arter som
paverkas starkt 4dr de som har specifika miljokrav, t ex
solbelysta stubbar. For den kinsliga kombinationen

sillsynta specialister pa solexponerad ved” fanns en
viss utdoenderisk redan di 10 % av samtliga hyggen i
ett 11 x 11 km? landskap stubbskordades. En skorde-
intensitet pd 10 % 1 hela Sverige motsvarar ungefir
20 000 hektar per 4r.

En inventering av av trid och déd ved som sparats
av naturvirdsskil pd 122 hyggen visade inte pa nigra
stora skillnader mellan stubbskordade, grotskordade
och konventionellt avverkade objekt. P3 de stubb-
skordade hyggena hade dock den liggande doda
veden lite mer markkontakt.

Trots allt forekommer missar 1 miljohinsynen. I

en serie djupintervjuer med olika intressenter och
aktorer visades att det finns stora brister 1 planering,
logistik och kommunikation mellan de olika leden 1
kedjan, speciellt da flera olika entreprendrer ar
inblandade. Det finns alltsd ett behov av bittre ut-
bildning och samordning.

Mainga arter som lever pd dod ved missgynnas av
biobrinsleuttag. Man har provat om fler hogstubbar
pa ett hygge kan kompensera for skord av grot och
stubbar. Fler hogstubbar kunde p3 ett kostnads-
effektivt sitt kompensera for mingfaldstorlusten vid
grotuttag, men av kostnadsskil fungerade inte meto-
den som kompensation for stubbskord.

Att skorda eller inte skorda stubbar?

Att skorda stubbar dr en forhillandevis dyr verksamhet. I ligen dir stubbskord dr ekonomiskt

forsvarbar, visar vara resultat att stubbskord ger klimatnytta, att den har stor potential att

begrinsa spridningen av rotrota, att den inte ger 6kad avgivning av vaxthusgaser, och att den

tycks vara relativt neutral 1 forhéllande till utflodet av metylkvicksilver och till nista gene-

rations skogsproduktion. Nackdelen med stubbskord 4r att den minskar mingden dod ved,

nigot som paverkar de organismer som ir beroende av dod ved under den tidiga hygges-

fasen. Lingon och blibir, som girna vixer intill stubbar, reagerar ocksa med tydliga ned-
gangar under denna period. Sammanfattningsvis visar studierna av biologisk mangfald att
intensiv stubbskord kan ge negativa effekter pa antalet dodvedberoende arter som lingsiktigt

kan Overleva i landskapet. En uttagsniva pa t ex 30 % (tre av tio hyggen stubbskordas varje ar

under ling tid) kan medfora en risk for framst svirspridda och specialiserade arter.
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