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Forord

Denna kunskapssammanstillning ir utford pa
uppdrag av Naturvirdsverket som ett underlag
for ett regeringsuppdrag om hur granbarkborren
skall hanteras 1 skyddade omraden. I rapporten ges
en uppdaterad bild av kunskapsliget nir det giller
granbarkborrens roll i skogsekosystemet, gran-
barkborrens biologi och populationsdynamik, var
risken fOr angrepp ir storst, vilka mojligheter som
finns att faststilla sannolika orsakssamband mellan
angrepp 1 skyddade omriden och 1 angrinsande
brukad skog, och vilka bekimpningsmetoder som
finns att tillgd samt deras effektivitet. Tack till Mats
Jonsell och Simon Kirvemo (SLU) som granskade
den slutgiltiga versionen av rapporten. Jan Weslien
(Skogforsk), Anna Uhr, Tove von Euler, Erik
Hellberg Meschaks och Jenny Lindman Komstedt
(Naturvardsverket), och Gunnar Isacsson och
Johanna Ehlin (Skogsstyrelsen) kommenterade
tidigare versioner av rapporten. Studien finan-
sierades av Naturvardsverket som underlag till
regeringsuppdraget Uppdrag om bekidmpning och
ersattning vid angrepp av granbarkborrar (NV-
06770-22).

Martin Schroeder
Institutionen for ekologi, SLU.
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Sammanfattning

Granbarkborren (Ips typographus) ir en inhemsk
skalbaggsart 1 Sverige och den viktigaste skadego-
raren pa granskog 1 Europa. Under utbrott dodar
den miljontals granar och angreppen har 6kat
under de senaste decennierna. Aven skyddade om-
riden kan angripas vilket kan leda till: (1) hot mot
skyddsvirda arter som ir beroende av idldre gran-
skog, (2) forsimrade mojligheter till friluftsliv och
(3) risk att angreppen sprider sig ut till nirliggande
brukade granbestind. Bakgrunden till denna kun-
skapssammanstillning ir ett regeringsuppdrag till
Naturvardsverket att se 6ver hur granbarkborren
skall hanteras 1 skyddade omriden. Syftet 4r att ge
en uppdaterad bild av kunskapsliget nir det galler
granbarkborrens roll 1 skogsekosystemet, gran-
barkborrens biologi och populationsdynamik, var
risken fOr angrepp ir storst, vilka mojligheter som
finns att faststilla orsakssamband mellan angrepp
iskyddade omriden och 1 angrinsande brukad
skog, och vilka bekimpningsmetoder som finns att
tillga samt deras effektivitet.

Granbarkborren fyller en viktig funktion 1
skogsekosystemet genom sin formdga att doda
levande granar vilket skapar livsmiljoer f6r midnga
andra arter och dirmed frimjar den biologiska
mangfalden. Mer 4n 140 arter av insekter och
spindeldjur har patriffats i granbarkborrens
gingsystem 1 nyligen angripna trad. Dessutom
tillkommer alla de arter som utnyttjar senare suc-
cessionsstadier av dodade trid och de luckor som
uppkommer i tita granbestand nir trid dodas.

Granbarkborren 6vervintrar som firdigut-
vecklad skalbagge antingen 1 barken pd de trid
de utvecklats 1 eller 1 marken. Pa viren borjar de
flyga pa jakt efter lampligt forokningsmaterial nir
temperaturen nirmar sig +20°C vilket 1 sodra
Sverige brukar vara i slutet av april och lingre
norrut under maj. Den har en stor spridnings-
benigenhet och kan flyga minga kilometer. Det
ar hanen som fOrst borrar sig in i triden och den
avger di doftimnen (feromon) som lockar till sig
honor och andra hanar. En frisk gran fOrsvarar sig
mot angrepp med hjilp av terpener och det krivs
dirfor att manga barkborrar samtidigt angriper for
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att tradets forsvar skall Gvervinnas. Avgivningen av
feromon kan dven leda till angrepp pa nirstiende
granar vilket forklarar varfor det ofta ir grupper
av trad som dodas. Nir forildradjuren etablerat

sin forsta kull under viren s forsdker de anligga
ytterligare en eller flera s.k. syskonkullar 1 nya trad.
I Sverige ir det bara en mindre andel av den nya
generationen av granbarkborrar som forokar sig
samma sommar som de utvecklats.

Det gir inte att exakt forutsiga var 1 ett skogs-
landskap som granbarkborren kommer att déda
trid. Men nigra faktorer som Okar sannolikheten
for angrepp ir torekomst av vindfillda granar (har
ett svagt forsvar), forekomst av fjolarsangrepp (dir
finns 6vervintrande barkborrar som kan angripa
trdd pa viren), volymrika idldre granbestind, nyex-
ponerade bestindskanter och torkstressade trid.

Granbarkborrens populationsdynamik, dvs.
fluktuationer i antalet granbarkborrar mellan r,
drivs framfdrallt av tillgingen pa lampligt f6rok-
ningsmaterial. Utbrott av granbarkborren initieras
av storskaliga stérningar som stormfillningar och
exceptionellt torra och varma somrar. I bida fallen
skapas ett 6verutbud av trid med kraftigt nedsatt
forsvarsformaga. Detta innebir: (1) att de flesta
barkborrarna hittar limpliga trid att foroka sig 1
och (2) att forokningsframgangen 1 koloniserade
trid blir h6g. Sammantaget innebir detta att bark-
borrarna blir tillrickligt manga for att dven kunna
doéda mer motstindskraftiga trid under de f6ljande
iren. Granbarkborrens viktigaste fiender utgors av
rovlevande skalbaggar (t.ex. myrbaggar), rovle-
vande flugor (t.ex. styltflugor) och parasitsteklar.
Faltforsok visar att fienderna kan reducera antalet
producerade granbarkborrar med 25 — 87 %.

En mojlighet att utreda orsakssamband mellan
spridningskillor 1 skyddade omriden, dvs. granar
angripna av granbarkborren under féregiende ar,
och angrepp 1 den angrinsande brukade skogen ar
att utgd ifrdn vilken betydelse spridningskillorna
kan ha haft for att angreppen 1 den brukade sko-
gen startade. Man kan tinka sig tva typfall: (A) Att
en grupp av angripna trid i ett skyddat omrade
expanderar Gver grinsen ut 1 den brukade skogen



och (B) att en ny grupp, rumsligt avgransad frin
gruppen i det skyddade omridet, uppkommer 1
den angrinsande brukade skogen. For typfall A sa
kan man pd goda grunder hivda att den expande-
rande gruppen 1 det skyddade omradet 4r orsaken
till att angreppet spred sig ut 1 den brukade sko-
gen. For typfall B krivs en analys av vilken bety-
delse spridningskillan i det skyddade omradet kan
ha haft jimfort med andra spridningskillor 1 det
omgivande landskapet. Analysen kraver kunskap
om: (1) storleken pa den utpekade spridningskil-
lan, (2) avstindet frin spridningskillan till den nya
gruppen av dodade trid, (3) andra stora sprid-
ningskillor 1 nirheten, samt (4) bakgrundspopu-
lationens storlek. Det ir viktigt att vara medveten
om att barkborrarna som deltar i angreppen pd en
specifik plats hirror frin minga olika spridnings-
killor 1 det omgivande landskapet.

I skyddade omriden dir man vill minska risken
tor angrepp av granbarkborren under utbrott
kan det vara en klok dtgird att transportera ut
eller barka dven enstaka vindfillda granar innan
barkborrarna borjar flyga pa viren. Detta fOr att
minska risken for att feromoner som avges av
barkborrar som angriper vindfillena inducerar
angrepp dven pa nirstiende trid. Detsamma giller
storre luckor med stormfillda granar. Genom att
transportera ut eller barka dessa innan sviarm-
ningen startat forhindrar man dels att angrepp
pa de stormfillda triden inducerar angrepp pa
nirstdende trid och dels att det byggs upp lokala
populationer av barkborrar som kan angripa an-
grinsande bestind under det foljande dret. Nir det
giller staende angripna trid ir det effektivast om
avverkningen sker pd sommaren medan granbark-
borrarna fortfarande ir larver eller puppor.Vinter-
avverkning har en begrinsad bekimpningseffekt
eftersom huvuddelen av barkborrarna 6vervintrar
i marken och mycket bark med barkborrar blir
kvar i skogen. Dessutom drabbas en av granbark-
borrens fiender, styltlugor av sliktet Medetera,
hardare 4n granbarkborren vid vinteravverkning.
Det dr framfOrallt for storre grupper av angripna
trdd man kan forvinta sig att en avverkning under
’ratt” tid kraftigt kan minska risken for fortsatta
angrepp pa platsen under foljande dr. Nar det gil-
ler platser med mindre grupper av angripna trad
ir det mer osikert vilken effekt en avverkning har
eftersom sidana grupper ofta ”dor ut” av sig sjilv
under det f6ljande aret. Flera studier visar att det

ir osannolikt att man kan minska risken for an-
grepp 1 ett skyddat omrade med hjilp av feromon-
betade fillor. Med fillor 1 skyddade omraden med
stora populationer av granbarkborrar kan man 1
viss man reducera antalet barkborrar som sprider
sig ut i den brukade skogen.

Viktiga kunskapsluckor nir det giller granbark-
borren ir: (1) Hur stor ir risken for foljdangrepp
1 bestand dir grupper av angripna trid avverkas
under “ritt” tid och hur paverkas denna risk av
storleken pa de avverkade grupperna? (2) Ar
det skillnad 1 angreppsrisk mellan olika typer av
blandskog, t.ex. gran/tall jamfort med gran/bjork?
(3) Hur paverkar bestindstyp och stindort risken
for angrepp under varma och torra somrar? (4)
Vilka ir de viktigaste faktorerna som avgor om
ett angreppstorsok pa en ny plats lyckas eller inte
(t.ex. den lokala populationens storlek, bak-
grundspopulationens storlek, bestindstyp, tridens
vitalitet). (5) I vilka situationer gynnas respektive
missgynnas biodiversiteten av att granbarkborren
dodar trid? Dessutom skulle det vara virdefullt
med en fungerande fjarranalysmetod for att upp-
ticka angripna trid tidigt pa sdsongen.
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Summary

The Eurasian spruce bark beetle (Ips typographus)
is a native beetle species in Sweden and the most
important pest on mature spruce forest in Europe.
During outbreaks, it kills millions of trees and da-
mages have increased during the last decades. Also
protected areas may be affected which may result
in: (1) decrease of threatened species requiring old
spruce forest, (2) negative effects for recreation
and (3) risk of attacks in protected areas spreading
out in the adjacent production forest. The reason
for this report is a government assignment to The
Swedish Environmental Protection Agency about
how the spruce bark beetle should be handled in
protected areas. The aim of the report is to provide
updated knowledge about the role of the spruce
bark beetle in the forest ecosystem, its biology and
population dynamics, where the risk for attacks

is highest, possibilities to document causations
between attacks in protected areas and attacks in
adjacent production stands and available control
measures and their efficiency.

The spruce bark beetle is an important species
in the forest ecosystem by its ability to kill living
spruces and thereby creating substrates for many
other species. More than 140 species of insects and
arachnids have been found in newly killed trees.
In addition, many other species are dependent on
older succession stages of dead spruces and on the
sun-exposed gaps formed in dense spruce forests
when trees are killed.

The spruce bark beetle hibernates as adult in
the bark of their brood trees or in the ground.The
flight period starts in spring when the temperatu-
re approaches +20°C, which in southern Sweden
usually occurs in end of April and in the north in
May.The spruce bark beetle has a high dispersal
capacity and can fly many kilometres. The male
initiates the attack by boring into the bark of a
spruce tree and releasing specific odours (phero-
mone) that are strongly attractive to females and
other males. Healthy spruce trees have a strong
terpene-based defence against bark beetle attacks.
Thus, a simultaneous mass-attack by many beetles
is required to overcome tree defences.The release
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of pheromones may induce attacks on nearby
standing spruces, which explains why groups of
trees generally are killed. The parent beetles may
establish sister broods in additional trees later in
the season. In Sweden most of the offspring hiber-
nates before reproducing in the next summer.

It is not possible to predict exactly where in a
forest landscape the spruce bark beetle will attack
trees. Some factors that increase the probability
for attacks are: wind-felled trees which are easily
colonised because of weak defences (which may
induce attacks on nearby standing trees), colonised
trees from previous year (hosting hibernating bark
beetles that may attack nearby standing trees in the
spring), old high-volume spruce stands, newly ex-
posed stand edges of spruce and drought-stressed
spruces.

The population dynamics of the spruce bark
beetle is mainly driven by the availability of
breeding material. Outbreaks are initiated by
large-scale disturbances like storm-fellings and
exceptionally warm and dry summers. In both
cases a surplus of trees with weak defences are
created. This means that: (1) most bark beetles will
find suitable trees to reproduce in and (2) the re-
productive success will be high in colonised trees.
Overall, this results in sufficiently high population
densities for overcoming defences of more vital
trees in the following years. The most important
enemies of the spruce bark beetle are predatory
beetles (e.g. clerids), predatory flies (e.g.long-leg-
ged flies) and parasitoids. Field experiments have
demonstrated that enemies may reduce spruce
bark beetle production with 25 — 87%.

One possibility to evaluate the causation bet-
ween dispersal sources of the spruce bark beetle
in protected areas (i.e. spruces attacked by the
bark beetle in the previous year) and attacks in the
adjacent production forest, is to investigate the
importance of the dispersal source for the initia-
tion of the attacks in the production forest. Two
typical cases are: (A) a group of attacked trees in
a protected area expands over the border into the
production forest and (B) a new group of attacked



trees is formed in the production forest adjacent
to the protected area with a dispersal source. For
case A, there is a high probability that the dispersal
source in the protected area caused the initiation
of attacks in the production forest. For case B, an
analysis of the importance of the dispersal source
in the protected area compared with the im-
portance of other dispersal sources in the landsca-
pe is required. The analysis is based on: (1) size of
the dispersal source in the protected area, (2) dis-
tance from the dispersal source to the new group
of attacked trees in the production forest, (3) other
adjacent large dispersal sources and (4) the size

of the background population. It is important to
be aware of that the bark beetles participating in
the attacks on a specific site originate from many
dispersal sources in the surrounding landscape.

In protected areas, where attacks of spruce bark
beetle are unwanted, it may be a good idea to re-
move or debark single wind-felled spruces during
outbreaks before beetle flight starts in the spring.
This to prevent the risk that pheromones released
from beetles attacking the wind-felled tree will in-
duce attacks on nearby standing spruces. The same
is valid for storm gaps with many storm-felled
spruces. By removing or debarking them before
start of bark beetle flight, induction of attacks on
nearby standing spruces are prevented, as well as
the build-up oflocal populations that may attack
trees in the following year. R egarding standing
attacked trees it is most efficient to remove, or
debark them, when the spruce bark beetle brood
is still in the larval or pupal stage. Cuttings in win-
ter has a limited effect because the main part of
the spruce bark beetles hibernates in the ground
and because much of the bark (with bark beetle
adults) will fall off and remain in the forest. In ad-
dition, the predatory long-legged flies (Medetera)
are more negatively affected by cutting during
winter than the spruce bark beetle. It is mainly
for large groups of attacked trees that a cutting
can be expected to reduce the risk for attacks in
the following year. For small groups the effect of
a cutting is more uncertain because small groups
generally “goes extinct” after one year. Several
studies show that it is unlikely that the risk for
attacks in protected areas is reduced by the use of
pheromone-baited traps. In protected areas with
large populations of the spruce bark beetle, the
spread out in the production forest can to some

extent be reduced by trapping.

Important knowledge gaps regarding the
spruce bark beetle are: (1) How large is the risk
for subsequent attacks in stands in which groups
of attacked trees have been cut and how is this
risk influenced by the size of the cut groups of
attacked trees? (2) Is there a difference in risk of
attacks between mixed forests of spruce/pine
and spruce/birch? (3) How is stand type and site
characteristics influencing the risk for attacks
during warm and dry summers? (4) Which are
the most important factors that determines if an
attack in a new location is successful or not (e.g.
local population size, background population size,
stand type, tree vitality). (5) In which situations
are biodiversity positively respectively negatively
affected by tree-killing by the spruce bark beetle?
In addition, it would be helpful with an efficient
remote sensing method for early detection of at-
tacked trees.
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1. Bakgrund

Granbarkborren (Ips typographus) ir en inhemsk
skalbaggsart 1 Sverige. Det dr den ekonomiskt mest
betydelsefulla skadegoraren pa granskog 1 Europa
och kan under utbrott déda miljontals granar 6ver
stora regioner. Denna situation benimns 1 fortsitt-
ningen som utbrott av granbarkborren. I Europa
har angreppen 6kat kraftigt under de senaste de-
cennierna (Patacca m.fl. 2023). Sirskilt det senaste
utbrottet, som initierades av den extremt varma
och torra sommaren 2018 (Wilcke m.fl. 2020), har
resulterat 1 stora angrepp 1 Sverige och Central-
europa (Hlasny m.fl. 2021, Schroeder & Kirvemo
2022).Totalt uppskattas drygt 30 miljoner m’
granskog ha dodats under dren 2018 — 2022 1
Gotaland och Svealand vilket 4r mycket mer 4n
under nigot tidigare utbrott 1 Sverige (Schroeder
& Kirvemo 2022, Wulff & Roberge 2022).

Aven minga formellt skyddade omriden (dvs.
naturreservat, biotopskyddsomriden, naturvards-
omriden, nationalparker och Natura 2000 omra-
den; fortsittningsvis benimnda skyddade omra-
den) med ildre granskog har fitt stora angrepp av
granbarkborren (Olsson & Sjodal 2022). Mer om-
fattande angrepp 1 skyddade omriden kan leda till
flera problem som: (1) hot mot skyddsvirda arter
som ir beroende av ildre granskog, (2) forsimrade
moijligheter till friluftsliv 1 omradet och (3) risk att
angreppen sprider sig frin det skyddade omridet
ut 1 nirliggande brukade granbestand (givetvis kan
dven det omvinda vara fallet).

Bakgrunden till denna kunskapssammanstill-
ning, som ir gjord pa uppdrag av Naturvirdsver-
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ket, ar ett regeringsuppdrag till Naturvardsverket
att med stod av Skogsstyrelsen se 6ver mojlig-
heterna till bekdmpning av granbarkborren i
skyddade omriden. I regeringsuppdraget ingick
dven att se 6ver mojligheten att infora en kom-
pensationsmodell f6r skador pd egendom som
kan kopplas till spridning av granbarkborren frin
skyddade omriden. Naturvirdsverkets slutredovis-
ning av regeringsuppdraget redovisas i rapporten
“Bekimpning och ersittning vid angrepp av
granbarkborrar frin skyddad skog” (Naturvards-
verket 2023).

Syftet med kunskapssammanstillningen ir att
ge en uppdaterad bild av kunskapsliget nir det
giller granbarkborrens roll i skogsekosystemet,
granbarkborrens biologi och populationsdynamik,
var risken fOr angrepp ir storst, vilka mdjligheter
som finns att faststilla sannolika orsakssamband
mellan angrepp 1 skyddade omriden och 1 an-
grinsande brukad skog, och vilka bekimpnings-
metoder som finns att tillga samt deras effektivitet.
Nir det giller orsakssamband mellan olika an-
grepp ingick det inte 1 uppdraget frin Naturvirds-
verket att foresld en specifik ersittningsmodell
eller att utvirdera vilka praktiska konsekvenser en
sadan modell skulle kunna fa (dvs. resonemangen
tar inte hinsyn till kostnader, behov av resurser,
genomforbarhet m.m.). Det finns en omfattande
litteratur om granbarkborren. Jag har dirtor 1 det
foljande endast inkluderat nigra av de viktigaste
referenserna for varje avsnitt.



2. Granbarkborrensroll i
skogsekosystemet

Under utbrott (dvs. nir stora mingder granar
dédas over hela regioner) riktas mycket uppmirk-
samhet mot granbarkborren som skadegorare pa
grund av de betydande ekonomiska forluster den
orsakar 1 brukad skog. Men, det ir viktigt att ocksa
vara medveten om att granbarkborren just genom
sin formdga att kunna déda levande granar skapar
livsmiljéer f6r minga andra arter och dirmed
framjar den biologiska mangfalden i skogen. Med
andra ord ir den ett exempel pd en s.k. ekosystem-
ingenjor eftersom att de dodade triden utgor
livsmiljéer f6r minga arter av framforallt insekter
och svampar som ir beroende av déd ved for sin
overlevnad (Cours m.fl. 2023). 1 brukad skog ar
mingden dod ved mycket ligre 4n i skogar utan
minsklig paverkan. Dirfor kan trid dédade av
granbarkborren vara ett viktigt tillskott dir och
dven 1 minga skyddade omriden.

Mer idn 140 arter av insekter och spindeldjur
har patriffats 1 granbarkborrens gingsystem 1 ny-

ligen angripna trad (Weslien 1991, Weslien 1992,
Hedgren & Schroeder 2004). Dessutom tillkom-
mer alla de arter som utnyttjar senare successions-
stadier av dodade trid. Det finns forvanansvirt lite
forskning gjord 6ver detta men artdiversiteten ir
hogre 1 omrdden drabbade av stormfillningar och
barkborreutbrott dir triden limnats kvar jamfort
med omriden dir de avverkats (Thorn m. fl.2017,
Cours m.fl. 2023). En studie utford 1 fem skyd-
dade omriden i s6dra Sverige, dir angrepp av
granbarkborren uppkom efter en stormfillning,
visade att 8 — 9 dr efter att triden dddats sa stod 37
% av triden kvar intakta medan resten brutits och
dirmed skapat tvi olika substrattyper i form av
hogstubbar och ligor (Schroeder 2007a). Férutom
insekter och svampar gynnas dven hackspettar av
barkborredédade trad (Basile m.fl. 2023). Dess-
utom sd uppstar det luckor i skogen nir trid dodas
av granbarkborren vilket gynnar vissa vixter och
djur genom en 6kad solexponering.
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3. Granbarkborrens biologi

Under senare ar har det publicerats flera bocker
med ingiende beskrivningar av olika aspekter av
barkborrars, inklusive granbarkborrens, biologi
som t.ex.Vega & Hofstetter (2015), Gandhi &
Hofstetter (2022) och Wohlgemuth m.fl. (2022).
Nedan foljer en kortfattad beskrivning med fokus
pa de delar av livscykeln som 4r viktigast att forstd
for resonemangen 1 de foljande avsnitten.
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Bild 1. Granbarkborren (Ips typographus) dr en 4 mm ling skalbagge. Den kallas ibland dven for den dttatandade
barkborren pa grund av de fyra utskotten pa varje tickvinges sluttande bakre del. Foto: Géran Liljeberg.
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3.1 Overvintring

I Sverige 6vervintrar granbarkborren som adult
(firdigutvecklad skalbagge). Det finns inga indika-
tioner pa att den 1 virt klimat kan 6verleva vintern
som larv eller puppa. De Gvervintrar antingen i
barken pa de trid de utvecklats 1 eller 1 marken
kring stambasen pa dessa trid. En nyligen publice-
rad undersokning utford pi granbarkborredédade
trad visar att 1 Gotaland, och 1 sodra och mellersta
delarna av Svealand, 6vervintrar drygt 40 % av
granbarkborrarna 1 barken och resten 1 marken
(Weslien m.fl. 2023). Lingre norrut sjunker
andelen som dvervintrar i barken. Overvintring

1 marken 4r formodligen en anpassning till att
undvika riktigt 1dga vintertemperaturer genom att
vara skyddade av ett isolerande snoticke.

Att granbarkborren 6vervintrar som adult 1
anslutning till de trid de utvecklats 1 innebir att
platser med grupper av fjolirsdodade trid, eller
fjolarsangripna vindfillda trid, fungerar som
spridningskillor pd viren nir barkborrarna bérjar
svirma (dvs. flyga). Storleken pa dessa spridnings-
killor, dvs. hur manga barkborrar som finns dir
pa viren, beror pd hur manga trad de angrep pa
platsen under foregidende ar och om triden av-
verkats och transporterats ut ur skogen eller inte.
Om de avverkats vid “ritt” tidpunkt, dvs. under
sommaren nir barkborrarna ir larver eller puppor,
s finns inga barkborrar kvar pa platsen medan om
de avverkats pa hosten/vintern si kan en betydan-
de andel av dem finnas kvar (se avsnitt 7.4.1).

3.2 Huvudsvarmning och syskon-
kullsvarmningar

Granbarkborren kriver en lufttemperatur av minst
+16.5°C for att kunna flyga och flygaktiviteten
Okar med stigande temperatur (Hinze & John
2020). Det typiska 4r att temperaturen ligger pa
+20°C eller mer nir svirmningen startar pa allvar
pa varen. Det dr oklart vilken signal som granbark-
borren anvinder sig av for att bryta vintervilan
(dvs. diapausen) pa varen. Det verkar inte vara styrt
av 6kande dagslingd, men kan vara ett resultat

av lingre perioder med temperaturer 6ver +5°C
(Netherer & Hammerbacher 2022).

I sodra Sverige borjar de forsta granbarkborrarna
flyga 1 april medan svirmningen vanligtvis kom-
mer iging ordentligt forst under maj manad (Frit-
scher & Schroeder 2022). Denna forsta svirm-
ningsperiod brukar benimnas huvudsvirmningen.

I norra Sverige brukar huvudsvirmningen starta i
maj. For sodra Sverige har en ackumulerad tempe-
ratursumma av 47 daggrader (troskelvirde +5°C,
beriknad frin 1 januari, 5 ars data) uppskattats
krivas for start av svirmningen, dvs. nir de forsta
borjar flyga (Ohrn m.fl.2014).1 en annan studie,
utford frin sodra till norra Sverige, berdknades en
temperatursumma av 80 — 112 daggrader (troskel-
virde +5°C, beriknad frin 1 januari, 14 — 16 ars
data) krivas innan 15 % av hela sisongsfingsten i
feromonbetade fillor var nidd (den ligre tempe-
ratursumman krivdes 1 norra Sverige) (Schroeder
& Fritscher, opublicerat).

Nir forildradjuren etablerat sin forsta kull under
huvudsvirmningen (dvs. nir dggligeningen ir
avslutad) sd limnar de gingsystemen fOr att
forsoka anligga ytterligare en eller flera kullar,
s.k. syskonkullar, i nya trid som da angrips.
Huvudsvirmningen och syskonkullsvirmningen
overlappar till viss del tidsmissigt. Detta beror
bl.a. pd att huvudsvirmningen 4r utdragen Gver
flera veckor eftersom att alla barkborrarna inte
limnar &vervintringsplatsen samtidigt. Dessutom
paverkar graden av solexponering av foroknings-
materialet hur snabbt efter angreppsstarten som
forildradjuren limnar for syskonkullsvirmning.
Sammantaget innebir detta att de granbarkborrar
som fOrst startar sina angrepp pa viren, och de vars
forokningssubstrat ir solexponerat, piborjar sin
syskonkullsvirmning innan huvudsvirmningen
ar over.

3.3 Utvecklingstid och nya generationen
Utvecklingstiden frin dgg tills att den nya gene-
rationen ir fardigutvecklad, inklusive adulternas
mognadsgnag, ir beroende av temperaturen.
Under varma somrar, och 1 solexponerade trid,
gar utvecklingen som snabbast (sd linge det

inte blir for torrt). Man har 1 experiment pa lab.
faststallt minimitemperaturen som krivs for att
utveckling skall kunna ske och kommit fram till
tva olika troskelvirden pa +5°C och +8,3°C for
granbarkborren (Fritscher & Schroeder 2022).
Utifrdn dessa troskelvirden kan sedan temperatur-
summor (som uttrycks 1 daggrader) beriknas frin
start av angrepp tills att den nya generationen ir
fardigutvecklad. Baserat pa data frin svirmningso-
vervakningen av granbarkborren som bedrivs av
SLU uppskattades den genomsnittliga tempe-
ratursumman, med +5°C troskelvirde, till 744
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Bild 2. Barkprov fran gran dédad av granbarkborre. Varje granbarkborrehona gnager ut en moderging (de horisontella

a3 o

gangarna) liangs vilken dggen ldggs. Ur varje dgg klicks sedan en larv som gnager en larvgdng ndr den dter av innerbar-
ken (de vertikala gangarna som utgar fran modergangarna). Man kan se att larvgangarna ékar i bredd i och med att

larverna blir stérre. Foto: Danja Fritscher.

daggrader for s6dra och 659 daggrader for norra
Sverige (Fritscher & Schroeder 2022). Medelda-
tumet fOor nir den nya generationen borjade flyga
(hir definierat som att minst 5 % av fillfingsten
utgjordes av nya generationen) var senare hilften
av juli 1 s6dra och manadsskiftet juli/augusti 1
norra Sverige.

I Sverige ir det bara en mindre andel av den nya
generationen av granbarkborrar som forsoker
foroka sig samma sommar som de utvecklats (de
flesta vintar till nista sommar). Under varma
somrar, nir den nya generationen blir firdig tidi-
gare, 6kar andelen (Fritscher & Schroeder 2022).
Klimatkammartorsok har visat att granbarkborren
anvander dagslingden for att avgora om de skall
foroka sig samma sommar eller vinta till nista si-
song (Schroeder & Dalin 2017). En ling dagslingd
indikerar att det 4r tidigt under sdsongen och att
sannolikheten diarmed 4r hog att deras avkommor
hinner utvecklas firdigt innan vintern.

Eftersom att en del av forildradjuren anligger mer
in en syskonkull kommer syskonkullsvirmningen
och svirmningen av den nya generationen till viss
del 6verlappa tidsmissigt (Fritscher & Schroeder
2022).
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3.4 Spridning

Granbarkborren har en stor spridningsférmaga
och kan forflytta sig linga strickor genom att flyga
med vinden. For en insekt som under linga tids-
perioder, nir det inte dr utbrott, ar helt beroende
av att foroka sig i enstaka utspridda vindfillda
eller forsvagade granar i skogslandskapet har en
stor spridningsférmaga ett stort verlevnadsvirde.
Enstaka granbarkborrar har pétriffats pd flera mils
avstind fran nirmaste granskog (Platonoff 1940,
Nilssen 1978, 1984) och méinga tusen fingades 1
feromonbetade fillor pa sex kilometers avstind
frin nirmaste granskog i en annan studie (Duelli
m.fl. 1997). Aven undersskningar i vilka gran-
barkborrar klistras fast pd en arm som roterar nir
de flyger (s.k. flygmollor), indikerar att de har ka-
pacitet att flyga langa strickor (Forsse & Solbreck
1985, Forsse, 1989).

Hur lingt granbarkborrarna sprider sig frin sin
overvintringsplats beror bl.a. pa var de hittar lamp-
ligt forokningsmaterial. Men, dven i de fall di ett
nytt angrepp startar i direkt anslutning till Gver-
vintringsplatsen pd viren kommer de flesta gran-
barkborrarna andi lamna platsen och alltsa sprida
sig lingre bort. Detta visar mirknings-aterfingst-
studier dir man slippt ut mirkta granbarkborrar



frin en plats som dr omgiven av feromonbetade
fillor. Aterfingsten av mirkta granbarkborrar har
da varierat mellan 6 — 35 % (Botterweg 1982, Lin-
delow & Weslien 1986, Duelli m.fl. 1997, Hinze
m.fl. 2020).Att bara en mindre andel stannar kvar,
trots forekomsten av feromonkillor (i detta fall
feromonbetade fillor), kan ha flera forklaringar: en
del av dem kan behova flyga ett tag fOr att “svara
pa” feromonet, en del av de som kinner doften av
feromonet misslyckas med att orientera sig fram
till feromonkillan och en del hinner inte uppfatta
doften av feromonet innan de flugit ivig. En ny
studie visar ocksa att granbarkborren utmirker

sig genom att ha sma genetiska skillnader mellan
populationer som lever pa stora avstind ifran var-
andra (Ellerstrand m.fl. 2022). Sammantaget visar
detta att granbarkborren ir en art som sprider sig
mycket.

3.5 Lokalisering av forokningsmaterial
Granbarkborren lockas bara svagt av virdtridsdof-
ter (Lindelow m.fl. 1992, Schroeder 2003). Det
innebir att flygande granbarkborrar férmodligen
inte 1 ndgon storre utstrackning kan lukta sig fram
till forsvagade trad pa avstind, dvs. de har bara en
svag primirattraktion (for en intressant diskussion
om detta se Lehmanski m.fl. (2023)). Diremot kan
virdtriadsdofter, specifika for stressade trad, 6ka
benigenheten att borra sig in i barken efter att de
har landat pa ett trad (Netherer m.fl. 2022).

Nir hanarna borjar borra sig in 1 barken avger

de ett feromon (doftimne) som verkar starkt an-

lockande pa bigge konen. Dessutom, nir feromo-
net kombineras med virdtridsdofter (som ocksa
avges 1 stora mingder frin inborrningshalen) 6kar
attraktiviteten kraftigt (Austard m.fl. 1986, Erbil-
gin m.fl. 2007, Jaakola m.fl. 2023). Sammantaget
innebir detta att de allra flesta granbarkborrarna
lokaliserar limpligt for6kningsmaterial genom att
attraheras av en kombination av feromoner och
virdtridsdofter som avges frin nyligen angripna
trad.

3.6 Angrepp

Det dr hanarna som initierar ett angrepp genom
att borra sig in i barken. De avger di ett feromon
som 4r starkt anlockande f6r honor och andra
hanar. Huvudkomponenterna i detta feromon

ir methylbutenol (2-methyl-3-buten-2-ol) och
cis-verbenol (Schlyter m.fl. 1987). Cis-verbenol
producerar granbarkborrarna frin o-pinen, en
monoterpen som finns 1 kidan som tridet ut-
sondrar nir det blir angripet. Nir hanarna parat
sig minskar avgivningen av methylbutenol och
nya imnen borjar avges (Birgersson m.fl. 1988),
bl.a. verbenon som har en avskrickande effekt och
som formodligen produceras av mikroorganismer.

Detta gor att anlockningen till det angripna tridet
minskar och har tolkats som ett sitt for barkbor-
rarna att forhindra en alltfor hog angreppstithet
(vilket 1 sin tur leder till en stor konkurrens mellan
larverna om maten).

Granbarkborrens feromon fyller flera funk-
tioner. For hanarna som avger feromonet 4r det

{ L F N

Bild 3. I det forsta skedet av ett angrepp av granbarkborrar forsvarar sig granar med sin kdada. (A) Droppar av kdda
ddr granbarkborrehanar misslyckats med att borra sig in i barken och en granbarkborre. (B) Kadindrinkt borrmjol
kring ett ingangshal dir en granbarkborrehane lyckats borra sig in i en gran som fortfarande forsvarar sig.

Foto: Martin Schroeder.
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for det forsta ett effektivt sitt att locka till sig
honor. Granbarkborren ir polygam och antalet
honor per gingsystem varierar fran en till fyra (1
medeltal knappt tvd), vilket innebir att det rader
en konkurrenssituation mellan hanarna eftersom
det produceras lika minga hanar som honor. For
det andra 6kar anlockningen av andra hanar till
det angripna tradet vilket 6kar sannolikheten att
tradets forsvar kan overvinnas, vilket 1 sin tur ar
nodvindigt for att en ny generation skall kunna
utvecklas. For hanarna som svarar pa feromonet ar
det en signal att det kan vara ett limpligt trid att
foroka sig i eftersom det ju finns plats for manga
angripande barkborrar under barken i en gran.

De forsta granbarkborrehanarna som angriper
en levande gran stir infor en stor utmaning 1 form
av tridets forsvar. Det krivs nimligen att ett visst
antal hanar samtidigt angriper for att tridets for-
svar skall kunna 6vervinnas. Forst dr det bara nigra
enstaka hanar som mer eller mindre slumpmissigt
landar pa ett trid, varav nigra bestimmer sig for att
forsoka borra sig in 1 barken. De méts di av tridets
grundliggande (s.k. konstitutiva) forsvar i form av
ett kidflode som mekaniskt forsvirar for bark-
borrarna att borra sig in genom barken (bild 3).
Samtidigt, borjar hanarna avge sitt feromon. Men,
feromonavgivningen frin nigra enstaka hanar ar
liten och kan dirfor inte anlocka andra hanar p3
nigot storre avstind. Dirfor okar sannolikheten
for att angreppet skall lyckas om det finns minga
barkborrar 1 omgivningarna och/eller om tridet
har nedsatt forsvar (t.ex. av torka eller om det ar
ett vindfillt trid).

Nir triden blir angripna svarar de ocksi med
att skapa en s.k. reaktionszon runt angreppspunk-
terna i barken, med hoga koncentrationer av
terpener som ir giftiga for granbarkborrens larver
och de mikroorganismer som granbarkborrarna
for med sig in 1 tradet (s.k. inducerat forsvar). Av
mikroorganismerna har flera svampar visats hjalpa
granbarkborrarna att 6vervinna tridets forsvar (for
oversikter av tridens forsvar mot granbarkbor-
rar se Krokene (2015), Netherer m.fl. (2021) och
Netherer & Hammerbacher (2022)). Ny forsk-
ning har visat att en del av dessa svampar dven kan
producera dmnen som ingar i granbarkborrens
feromon. Det ir fortfarande oklart vilken bety-
delse detta har f6r granbarkborrens férmiga att
doda levande trid.
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3.7 Hur grupper av dédade trad uppkom-
mer - angrepp pa narstaende trad
Granbarkborren angriper oftast grupper av trid.
Detta ir ett resultat av att nir manga hanar angri-
per ett trad sd blir avgivningen av feromoner hog.
Dirmed kommer en del av de anlockade hanarna
istillet angripa nirstiende trid. Om det finns
manga barkborrar 1 omgivningen, som under ut-
brott, sd kan grupperna av angripna trid bli stora.
Férutom mingden barkborrar sa bor gruppstorle-
ken ocksd 6ka om triden ir forsvagade (krivs firre
angripande barkborrar per trid) och om gruppen
initieras redan pd varen nir huvudsvirmningen
startar och dirmed kan expandera under sisongen.



4. Var ar risken storst for att
granbarkborren skall angripa

staende trad

Av naturliga skil har de flesta undersékningar av
var risken fOr angrepp p4 stiende trid av gran-
barkborren ir storst gjorts under utbrott, dvs. nar
stora mangder trid dodas 6ver hela regioner. Dessa
undersokningar visar att det inte gar att forutsiga
exakt var i ett skogslandskap som angrepp kom-
mer att uppkomma. Men, det finns nigra faktorer
som paverkar sannolikheten for angrepp. Dessa

ar forekomst av vindfillda trad, forekomst av
fjolirsangripna vindfillda och stiende trid, typ av
granbestind och stindort.

4.1 Vindfallda trad

Vindfillda trad 16per 6kad risk att angripas efter-
som de har ett svagt forsvar mot granbarkborren.
Dirmed kan de angripas dven 1 situationer nir
barkborrarna inte 4r sd minga, som t.ex. pd viren
innan huvudsvirmningen kommit iging ordent-
ligt. Om de angrips, riskerar feromonavgivningen
frin de vindfillda triden inducera angrepp ocksa
pé nirstdende trid. Hur stor sannolikheten ir att
angreppen pd de stiende triden skall Iyckas (dvs.
att traden dodas) beror pa hur manga barkborrar
som angriper dem. Om det inte ir utbrott, och
tradens vitalitet ar hog, 4r sannolikheten for att
nirstiende trad skall dodas lig jimfort med om
det dr utbrott di barkborrarna dr manga och/eller
traden ir stressade av torka.

I en experimentell studie utford 1Virmland nir
det inte var utbrott jamfordes risken for angrepp av
granbarkborre pd stiende trid mellan bestandskan-
ter mot hyggen dir antingen ingen (kontroll), en
eller fem granar filldes for att simulera vindfillda
trid (Hedgren m.fl. 2003). Alla fillda granar utom
en blev angripna nir svirmningen startade pa
viren. Inspektionen av bestindskanterna pa hosten
visade att det inte var ndgon signifikant skillnad
mellan de tre behandlingarna nir det gillde antal

granbarkborredédade trid. Det kan forklaras av att
bestandskanter dven utan vindfillda trid l6per en
Okad risk att angripas (se nedan). Daremot visade
undersokningen att 1 bestindskanter med fillda
trad sd var sannolikheten for angrepp pa stiende
trad allra hogst nira de fillda triden (inom 10 m).
Med andra ord, angreppen pa stiende trad ’styr-
des” till platser med vindfillda trid under angrepp.
Flera studier har visat att 1 anslutning till
stora stormluckor med manga stormfillda trid si
angrips bara en mindre andel av de stormfillda
traden under den forsta sommaren eftersom det da
finns ett Gverutbud av limpligt férokningsmaterial
(Gothlin m.f1. 2000, Schroeder 2010). Under den
andra sommaren fortsitter angreppen pd de storm-
fillda trid som inte angreps under den forsta som-
maren och dessutom borjar di dven stiende trid
att dodas (Schroeder 2001, Schroeder & Lindelow
2002, Kirvemo m.fl. 2014a, bild 5).

4.2 Fjolarsangripna vindfdllda och staende
trad

Platser dir trad angreps under foregiende ér, och
dir de angripna triden inte avverkades vid “ritt”
tidpunkt, hyser lokala populationer av 6vervint-
rande granbarkborrar (i barken pa de angripna
traden och 1 marken kring dem). Detta giller
oberoende av om det ir stiende eller vindfillda
trad. Flera studier visar att antalet stiende trid

som blir dédade 1 anslutning till icke upparbetade
stormluckor dr positivt korrelerat till hur minga
stormfillda trid som koloniserats 1 det forsta skedet
(Schroeder & Lindelow 2002, Eriksson m.fl. 2005,
Kirvemo m.fl. 2014a). Detta indikerar att den
lokala populationen, som initialt byggs upp genom
torokning 1 de stormfillda triden, paverkar hur
madnga stiende trid som kommer dédas pa platsen
under de féljande dren (se bild 5).
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Hur minga stiende trad som dodas per ur-
sprungligen koloniserat stormfillt trad (i anslut-
ning till stormluckor) skiljer sig 4t mellan utbrott
(Schroeder 2001).1 tva studier som utfordes 1
Smiland, efter tvi olika stormfillningar, dédades
det under de foljande dren knappt ett respektive
fem stdende trid per ursprungligen koloniserat
stormfillt trid (Schroeder & Lindelow 2002,

Kirvemo m.fl. 2014a, Schroeder & Kirvemo 2015).

Sommarvidret (som paverkar bade tradens vita-
litet och hur framgangsrika barkborrarna ir) och
hur mycket barkborrar det finns 1 det omgivande
landskapet dr faktorer som paverkar hur utbrott
utvecklas 6ver tid. Det gir alltsd inte att forutsiga
hur minga trid som kommer att dédas kring en
icke upparbetad stormlucka dven om man vet hur
manga stormfillda trid som koloniserats.

Motsvarande studier nir utbrott startat i stiende
trid (som t.ex.under den extremt varma och torra
sommaren 2018) har inte utforts. Men det finns
ingen anledning att tro att principen skulle vara
annorlunda.

Om grupper av fjolarsangripna trid ar sma
minskar risken for att angreppen skall fortsitta
péd samma plats. Férklaringen till detta ir att den
6vervintrande populationen da ir si liten att den
inte ndmnvirt paverkar sannolikheten for att an-
grepp skall lyckas pd nirstiende trid pa viren. Det
gir inte att definiera nigon exakt grins for hur
manga fjolirsangripna trid det krivs for att risken
for nya angrepp skall 6ka markant. Detta eftersom
tradens vitalitet (dvs. formaga att forsvara sig) och
hur mycket barkborrar det finns 1 det omgivande
landskapet ocksa paverkar sannolikheten for nya

angrepp. En studie utférd under utbrottet efter
stormen Gudrun (baserad pa helikopterinvente-
ringar) visade att smad grupper bestiende av < 25
dodade trid dominerade och att 84 — 90 % av alla
grupper bara existerade under en sisong (Sch-
roeder & Kirvemo 2015, Kirvemo m.fl. 2016).
Diremot uppstod varje ar nya smi grupper pa
andra platser i landskapet. Aven under utbrottet
som startade under den extremt varma och torra
sommaren 2018 si dominerade smi grupper av
dodade trad (Kirvemo m.fl. 2023). En studie som
utfordes 1 bestindskanter (mot hyggen) visade att
antalet dodade staende granar 6kade linjart med
antalet fjolarsangripna fillda och vindfillda granar
nir de var fler 4n 20 per bestindskant (Hedgren
m.fl. 2003).

4.3 Bestandstyp och standort
De viktigaste bestindsvariablerna som paverkar
risken fOr angrepp av granbarkborren ir volymen
gran per ha och bestandens dlder. En studie utford
efter stormen Gudrun visade att sannolikheten for
angrepp 6kade med granvolymen (inga uppgifter
om bestindens lder) upp till ca 200 m? per ha for
att sedan plana ut (Kirvemo m.fl. 2016, Fig. 1). Att
det finns ett positivt samband mellan angreppsrisk
och granvolym (eller bestindsalder), som planar
ut vid héga virden, har ocksi visats 1 andra studier
(Netherer & Nopp-Mayr 2005, Overbeck &
Schmidt 2012, Karvemo m.fl. 2014b, Netherer
m.fl. 2019).

Aven i nyupptagna bestandskanter dkar risken
tor angrepp av granbarkborren (Schroeder &
Lindeléw 2002, Kirvemo m.fl. 2016). Bdde den

Bild 4. Bestandskant av gran med angrepp av granbarkborren. Foto: Per-Erik Larsson.
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Skade solexponeringen och avgivningen av
virdtridsdofter frin avverkningsrester av gran kan
tinkas bidra till den 6kade risken. Granbarkborren
koloniserar hellre solexponerat forokningsma-
terial 4n skuggigt (Gothlin m.fl. 2000, Lindman
m.fl. 2023). Dessutom kan man tinka sig att
torsvarsformdigan for de nyligen solexponerade
granarna i bestindskanten 4r reducerad. En studie
som jimforde granar 1 nyupptagna bestindskanter
med granar lingre in 1 bestindet stodjer dock inte
detta antagande (Stribrska m.fl. 2022). Det var
ingen skillnad i markvattenpotential och savflode,
medan kidflodet var hogre for kanttrid dn f6r trid
lingre in 1 bestdndet. Diremot avges stora ming-
der terpener frin nyupptagna granhyggen vilket
kan tinkas 6ka anlockningen till de feromoner
som produceras av angripande granbarkborrar.
Mojligen kan detta bidra till att angreppsforsok

av granbarkborre pa kanttrid (pa nya platser)

har storre sannolikhet att locka till sig tillrackligt
minga barkborrar for att de skall kunna 6vervinna
tradens forsvar.

Nir det giller stindortens betydelse indikerar
en Osterrikisk studie att under utbrott som startat
efter torka dr det inte de torraste stindorterna som
drabbats hirdast (Netherer m.fl. 2019). En hypotes
ir att pa de torraste stindorterna ir triden utsatta
tor kronisk torkstress och dirfor bittre anpassade
till torka medan triden pd fuktigare stindorter led
av akut torkstress. Hir krivs det dock flera studier
innan man med sikerhet kan siga hur sambanden
mellan torka och risk fr angrepp ser ut.

Det har dven utvecklats flera index som beskri-
ver hur stor risken ir for angrepp av granbark-
borre, s.k. predispositionsindex. Man har da vigt
samman flera olika variabler som t.ex. bestindstyp
(volym, ilder, stamtithet) och klimat (Netherer &
Nopp-Mayr 2005, Netherer m.fl. 2019, Nordkvist
m.fl. 2023). Det ir viktigt att vara medveten om
att sidana index inte siger ndgot om den absoluta
risken for angrepp. Diremot kan de tillimpas nir
utbrott vil har startat 1 en region. Som med alla
index ir det viktigt att sitta sig in 1 vilka data res-
pektive antaganden de baserar sig pa.

4.4 Sammanfattning

Det gir inte att exakt forutsiga var angrepp av
granbarkborren kommer att uppkomma. Men
nigra viktiga faktorer som paverkar sannolik-

heten f6r angrepp ir: férekomst av vindfillda
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Figur 1. Sambandet mellan volymen granskog per ha och
risken for att granbarkborren skulle borja doda trad i 1
ha-rutor under tva dr av granbarkborreutbrottet i ett stu-
dielandskap i sodra Sverige. Svarta staplar = 2008, grda
staplar = 2009. Forst publicerad i Kéarvemo m.fl. (2016).

granar, forekomst av fjolarsangrepp, bestindstyp
och staindort.Vindfillda granar har bara en liten
forsvarstormaga mot barkborreangrepp. Dirfor
klarar barkborrarna av att angripa dem dven nir de
inte ir sa minga. De feromoner som dé produceras
kan inducera angrepp pa nirstiende trad. Nir det
ar utbrott har sidana sidoangrepp pa staende trid
goda forutsittningar att lyckas.

Platser med grupper av fjolirsangripna trid
(bdde stiende och vindfillda) hyser lokala popu-
lationer av 6vervintrande barkborrar i de fall de
inte avverkats vid ritt” tidpunkt. Detta innebir
att sannolikheten att barkborrarna lyckas déda nya
trad pa sidana platser pa viren nir de borjar svirma
ar storre jamfort med platser utan fjoldrsangrepp.
Flera studier har visat att det foreligger ett positivt
samband mellan antalet ursprungligen kolonisera-
de trid och hur minga trid som kommer angripas
under det foljande dret. Om grupperna av fjolars-
dodade trid dr sma si minskar dock risken for att
angreppen skall fortsitta pa samma plats.

Nir det giller bestandstyper si [6per volymrika
ildre granbestind stOrst risk att angripas. Risken
okar med 6kande volym och dlder for att sedan
plana ut vid hoga volymer och ildrar. Aven be-
standskanter mot nyupptagna hyggen 16per 6kad
risk att angripas. Stindortstaktorer som paverkar
granens formdga att ta upp vatten under torra
perioder verkar ocksa vara en viktig faktor.
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5. Granbarkborrens popula-
tionsdynamik - varfor startar

utbrott?

Granbarkborrens populationsdynamik, dvs.
fluktuationer i antalet granbarkborrar mellan ar,
drivs framf6rallt av tillgdngen pa lampligt f6rok-
ningsmaterial. Utbrott av granbarkborren (dvs.
nir manga trid dodas 6ver hela regioner) initieras
av storskaliga storningar som stormfillningar och
exceptionellt torra och varma somrar. I bida fallen
skapas ett 6verutbud av trid med kraftigt nedsatt
forsvarstormaga mot angrepp av granbarkbor-
ren. Detta innebir: (1) att de flesta barkborrarna
hittar limpliga trid att f6rdka sig i och (2) att
forokningsframgingen blir hég. Det senare ir ett
resultat av en lig angreppstithet 1 forsvagade trid
eftersom det inte krivs sd minga barkborrar f6r
att Svervinna deras forsvar. Detta leder 1 sin tur till
minskad konkurrens om maten mellan larverna.
Sammantaget innebir detta att antalet barkborrar
okar kraftigt och diarmed blir tillrdckligt manga for
att dven kunna déda mer motstindskraftiga trad
under de foljande dren. Héga sommartemperatu-
rer gynnar dessutom barkborrarna direkt genom
att de hinner producera flera kullar, bide 1 form
av syskonkullar och att en del av drets avkommor
forokar sig redan samma sommar som de utveck-
lats. Detta leder till att fler trdd riskerar att dodas
och att populationen 6kar jamfort med under
svalare somrar. For en mer detaljerad beskrivning
av hur granbarkborren gynnas av varma och torra
somrar se Schroeder & Kirvemo (2022).
Granbarkborren har manga olika fiender.
De utgors framforallt av andra insektsarter och
hackspettar som idter granbarkborrarna och deras
utvecklingsstadier under barken. De viktigaste
insektsfienderna ir rovlevande skalbaggar (t.ex.
myrbaggar), rovlevande flugor (t.ex. styltflugor)
och parasitsteklar. Faltforsok, 1 vilka man utestingt
insektsfiender frin granbarkborreangripna stam-
mar med hjilp av finmaskiga nitburar och sedan
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jamfort antalet producerade granbarkborrar med
icke inburade granbarkborreangripna stammar,
visar att fienderna kan reducera antalet granbark-
borrar som klicks med 25 — 87 % (Weslien 1992,
Weslien & Regnander 1992, Weslien & Schroeder
1999; Schroeder 2007b). Granbarkborrens fiender
ir viktiga eftersom de minskar antalet granbark-
borrar och dirmed ocksd de angrepp de kan
orsaka. Men de kan inte férhindra att utbrott av
granbarkborren startar efter storskaliga storningar,
da granbarkborrarna snabbt kan 6ka 1 antal. Men
de paverkar hur stora utbrotten blir genom att: (1)
hilla nere antalet granbarkborrar som initialt kan
utnyttja en storskalig storning (dvs. granbarkbor-
rens ingangspopulation nir en stormfillning eller
varm och torr sommar infaller ir ligre 4n vad det
skulle varit utan fiender) och (2) reducera gran-
barkborrens forokningsframging under utbrottets
gang och dirmed bidra till att skadorna minskar
snabbare dn vad de skulle gjort utan fiender. Det
finns inga kinda specialister pa granbarkborren
bland fienderna, utan de lever pa flera olika arter
av barkborrar. Det dr ddrfor en god idé att gynna
fienderna genom att limna trid och triddelar an-
gripna av andra barkborrearter in granbarkborren.
Aldre dod ved producerar inga fiender eftersom
alla barkborrar redan limnat denna typ av substrat.
For en populirvetenskaplig beskrivning av gran-
barkborrens fiender och vilken betydelse de har se
Weslien & Schroeder (2023).

Ibland framfors uppfattningen att skyddade
omriden ir en viktig orsak till uppkomsten
av granbarkborreutbrott. Detta 4r ett orimligt
pastdende av tva skil. For det forsta krivs det en
storskalig storning for att utbrott 6verhuvudtaget
skall starta. For det andra ir arealen skog med hog
risk att bli angripen av granbarkborren (hir defi-
nierad som 2 70 % gran och > 20 m bestindsho;jd)



liten 1 skyddade omriden jimfort med den totala
skogsarealen definierad enligt ovan: ca 2 % 1 Gota-
land och ca 6 % 1 s6dra Norrland (Naturvirdsver-
ket 2019; bara en mindre del av Svealand ingick

sa dirfor redovisas det inte). Det innebir att de
allra flesta granbarkborrarna finns 1 den brukade
skogen om man ser 6ver stora regioner. I enskilda
landskapsavsnitt kan andelen ildre gran 1 skyddade
omriden vara storre eller mindre 4n genomsnittet.
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6. Mojligheter att faststalla
orsakssamband mellan an-
grepp i skyddade omraden
ochiangransande brukad

skog

I det foljande diskuteras vilka mojligheter det
finns att koppla nya angrepp av granbarkbor-

ren till spridningskillor 1 det omgivande skogs-
landskapet. Eftersom fokus for denna rapport ar
skyddade omriden utgir jag 1 det f6ljande ifrin
scenariot skyddade omriden som spridningskillor
till brukad skog. Naturligtvis kan en spridning av
angrepp iven ske fran brukad skog till skyddade
omriden och mellan angrinsande skogsfastigheter
1 den brukade skogen.

Pi vilket sitt man viljer att definiera ett orsaks-
samband ir bade en filosofisk och praktisk friga.
Filosofisk eftersom det inte ir sjalvklart hur ett or-
sakssamband skall definieras. Praktisk eftersom det
finns begrinsningar i vilka data det gir att {3 fram
att basera ett orsakssamband pa. Ett sitt dr att utga
ifrdn vilken betydelse ett angrepp av granbarkbor-
ren 1 ett skyddat omrade har haft f6r uppkomsten
av angrepp 1 den nirliggande brukade skogen. Ett
annat sitt ar att utga ifrdn hur stor andel av alla
barkborrarna som deltagit i angreppet i den bru-
kade skogen som kommer frin det skyddade om-
ridet. Det senare finns det dock ingen maojlighet
att avgora. Darfor utgdr jag 1 fortsittningen fran
det forsta forslaget vilket kan delas upp 1 tva typ-
fall: (A) En sammanbhillen grupp av angripna trid
expanderar Over gransen frin ett skyddat omrade
ut i den brukade skogen. Med expansion menas

hir att nya trad angrips langs gruppens ytterkanter.

(B) En ny grupp av angripna trad (dvs. rumsligt
avgrinsad frin andra grupper) uppkommer i den
brukade skogen i nirheten av ett skyddat omride
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med en eller flera spridningskillor av granbark-
borrar. Med spridningskilla avses platser dir gran-
barkborren forékade sig under det foregiende dret
och varifran granbarkborrar dirfér kommer sprida
sig pa varen/forsommaren under det foljande aret
tor att angripa trad. For grupper av angripna trid
som uppkommer sent under sisongen kommer
spridningskillorna dock utgdras av trid angripna
tidigt under samma sisong (se nedan).

6.1 Mekanismer for spridning av angrepp
Mekanismen for hur spridningen av angreppet
gar till skiljer sig en del mellan de tva typfallen.
For typfall A (en sammanhallen grupp angripna
trid expanderar ut 1 den brukade skogen) dr den
huvudsakliga mekanismen formodligen att fero-
moner som avges fran nyangripna trad inducerar
sidoangrepp 1 nirstiende trad vilket gor att en
grupp av angripna trid fortlopande kan expandera
under en sommar (se bild 9). Man kan ocks3 tinka
sig att en del av forildradjuren, som limnar de trid
de forst angrep pa viren for att anligga en syskon-
kull, angriper nya trid 1 ytterkanten av grup-

pen dven vid frinvaro av pagiende angrepp med
teromonproduktion. Detsamma giller 1 det fall en
del av den nya generationen forokar sig samma
sisong som de utvecklats. I bigge dessa senare fall
har gruppen av drsangripna trid fungerat som

en spridningskilla som bidragit till att gruppen
expanderat. En grupp kan dven fortsitta att vixa
fran ett ar till ett annat. Detta som ett resultat av
en 6vervintrande population av granbarkborrar i
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Bild 5. Inom den rida ringen syns en stormlucka med granar fillda av stormen Gudrun i naturreservatet Marie-
holmsskogen i Smaland. Under den forsta sommaren (2005) efter stormen angreps bara stormfdillda granar eftersom
det fanns ett stort overskott av sadana i skogslandskapet. Under den andra sommaren (2006) fortsatte angreppen pa
de stormfillda granarna och dessutom angreps stiende granar i kanten runt stormluckan. Angreppen pa de staende
triden under 2006 kan ha uppkommit bade som ett resultat av att feromonavgivningen fran de angripna stormfillda
triden inducerade angrepp pa ndrstdende trid och att en lokal population byggdes upp pa platsen under 2005. Under
de ddrpa foljande aren expanderade gruppen av angripna trid ut i den omgivande skogen vilket dr ett exempel pd

typfall A beskrivet i texten. Foto: Kjell Molin.

anslutning till fjolarsangripna triad och vindfillen
(se avsnitt 4.2 och bild 5).

Nir det giller typfall B (en ny och rumsligt av-
grinsad grupp av angripna trid uppkommer i den
brukade skogen) idr formodligen det vanligaste att
de initieras pa viren/forsommaren under hu-
vudsvirmningen, atminstone nir det giller storre
grupper. D3 kommer de angripande barkborrarna
frin spridningskillor 1 det omgivande landskapet.

Nya rumsligt avgrinsade grupper kan ocksa
initieras senare pi sisongen efter att huvudsvirm-
ningen ir avslutad men vi vet inte hur vanligt
detta dr. D4 utgdrs spridningskillorna inte av
fjolarsangripna trad utan istillet av trid angripna
under innevarande irs huvudsvirmning frin
vilka forst foraldradjuren (som skall anligga en

syskonkull), och senare en mindre andel av den
nya generationen, kan sprida sig for att foroka

sig. Jag bortser 1 fortsittningen frin denna typ

av angrepp av praktiska skil. Detta eftersom det
blir svirt att utreda orsakssambanden dirfor att:
(1) Nir forildradjuren efter huvudsvirmningen
limnar sina fOrst angripna trad dr dessa trid 1 stor
utstrackning fortfarande grona vilket gor det svart
att identifiera dem som en spridningskilla. (2) Nir
det giller den nya generationen sker angreppen
sent pa sasongen och di kommer triden 1 den nya
gruppen av angripna trid ofta fortfarande vara
grona pd hosten. (3) Om inspektioner utfors pa
hosten dr det svart att tidsmassigt avgora vilken
grupp av arsangripna trid som initierades forst.
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6.2 Tidshorisont vid bedémning av orsaks-
samband

Man kan vilja att utgd ifrin angrepp frin den
innevarande sisongen, foregiende aret, eller ga
innu langre tillbaka 1 tiden nir man utreder or-
sakssamband. Nir det giller grupper som expan-
derar frin skyddade omriden ut i den brukade
skogen (typfall A) 4r det uppenbart att man bor
beakta bide grupper som expanderar under en
och samma sdsong och frin ett ar till ett annat (det
senare 1 det fall att en grupp av fjoldrsangripna trid
stracker sig just fram till grinsen mot den brukade
skogen nir sommaren ir 6ver och sedan nista var
expanderar ut i densamma).

Nir det giller typfall B ir det rimligaste att utga
ifran spridningskillor frin tidigare dr nir man skall
utreda ett orsakssamband (se avsnitt 6.1). Man kan
da vilja att ga ett ar tillbaka i tiden (dvs. platser
med fjoldrsangripna grupper av trid som inte av-
verkades vid “ritt” tidpunkt utgor spridningskal-
lor) eller att aven beakta angrepp som skett flera ar
tillbaka i tiden. I Bilaga 1 beskrivs ett dokumen-
terat fall av det sistnimnda, dir det forst saknades
(eller fanns f3) angripna trid i nigra skyddade
omraden som sedan drabbades av en stormfillning
och dir de stormfillda triden fick ligga kvar. Som
ett resultat av detta uppstod stora angrepp 1 de
skyddade omridena som sedan utgjorde sprid-
ningskillor f6r angrepp 1 den nirliggande brukade
skogen. Man skulle di kunna hivda att barkborrar
som producerats 1 den brukade skogen ir orsa-
ken till att denna situation uppkommit. Det finns
dock bade praktiska problem och en grinsdrag-
ningsproblematik med ett sidant resonemang:

(1) Det ir sillan man har detaljerad information
om angrepp under flera tidigare ir. (2) Var skall
man sitta gransen for hur méinga ar bakit i tiden
som skall inkluderas? Dessutom, genom barkning
eller uttransport av angripna trid under “ritt” tid
under sommaren kan man férhindra uppkomst av
stora lokala populationer pa platser dir man haft
angrepp under tidigare ir. Detta skulle kunna vara
ett argument mot att inkludera angrepp mer in ett
ir tillbaka 1 tiden 1 bedémningarna. For skyddade
omrdden ir det dock de beslutade foreskrifterna
som avgor vilka dtgirder som kan géras dven om
mojligheter till dispens kan finnas. Fér brukad
skog finns det 1 normalfallet inget tvingande krav
pa skogsigare att avverka granbarkborredédade
trad.
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6.3 Typfall A - En grupp av angripna trad
expanderar ut i den brukade skogen fran
ett skyddat omrade

Om en grupp av angripna trid expanderar 6ver
grinsen frin ett skyddat omrade ut i angrinsande
brukad skog, si kan man pa goda grunder hivda
att orsaken till angreppen i den brukade skogen ar
angreppet i det skyddade omridet. Med andra ord,
om inte gruppen av angripna trad uppkommit 1
det skyddade omradet s dr det inte sannolikt att
angreppet skulle ha startat just dir 1 den brukade
skogen.

I detta fall 4r den viktigaste mekanismen bakom
expansionen att de feromoner som avges frin
nyligen angripna trid i gruppen leder till att dven
nirstdende trad blir angripna (se avsnitt 6.1). Det
ir med andra ord inte lika viktigt varifrin de an-
gripande barkborrarna kommer. Det kan mycket
vil vara sd att huvuddelen av dem kommer frin
mer avligsna spridningskillor beligna utanfor det
skyddade omradet.

Grupper av angripna trid kan vixa ithop 6ver
tid vilket forsvirar bedomningar av vilka dodade
trid som skall hinforas till vilken av de expande-
rande grupperna. Om detta ir fallet krivs flera
uppfoljningar av angreppen under sisongen, innan
grupperna vixt ihop, for att reda ut detta.

6.4 Typfall B — En ny grupp av angripna
trad uppkommer i den brukade skogen

i narheten av ett skyddat omrade med
spridningskallor

Som diskuterats ovan utgar vi i detta fall frin
spridningskillor bestiende av platser med grupper
av fjolarsangripna trid (som inte avverkats vid
’ratt” tidpunkt) som kan bidra till uppkomst av
nya grupper av dodade trid pa nya platser (dvs.
rumsligt avgrinsade frin spridningskillor). For
att ett orsakssamband skall kunna foreligga med
en specifik spridningskilla krivs for det forsta att
den nya gruppen initieras pa viren under hu-
vudsvirmningen nir barkborrarna lamnar sina
overvintringsplatser (efter huvudsvirmningen
utgdr ju inte fjoldrsangripna trid spridningskil-
lor langre). Nista steg ar att bedoma hur viktig
en specifik spridningskilla varit f6r uppkomsten
av en ny grupp av dédade trid. Hir finns det
fyra faktorer att ta hansyn till: (1) storleken pa
den utpekade spridningskillan (dvs. hur manga
fjoldrsangripna trid utgors den av som ett matt pd



den lokala populationsstorleken), (2) avstindet frin
spridningskillan till den nya gruppen av dédade
triad, (3) om det finns andra stora spridningskillor i
nirheten, samt (4) bakgrundspopulationens storlek
(dvs. hur mycket barkborrar som kommer frin mer
avligsna spridningskillor).

Det finns fi studier 6ver hur angreppen fordelar
sig kring stora spridningskillor. I en studie utford
i en tysk nationalpark med stora omriden med
gammal granskog, och med stora granbarkborre-
angrepp, forekom 65 % av de nya angreppen inom
100 meter frin nirmast md&jliga spridningskalla
(Kautz m.fl.2011). Studien gjorde ingen skillnad pa
angrepp som tillkom genom att befintliga grupper
expanderade eller att nya grupper initierades.
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Figur 2. Resultat av ett forsok ddr man mdrkt gran-
barkborrar direkt efter svervintring och dterfangat dem i
feromonbetade fillor pd olika avstand fran tvd éver-
vintringsplatser. I detta forsok var det 2 — 4 fillor per
dterfangstplats (efter Lindelow & Weslien 1986) och
forst publicerad i Schroeder & Weslien 2020.

En annan informationskilla ar studier dir
man sldppt ut mirkta granbarkborrar och sedan
undersokt hur stor andel av dem som dterfingas 1
feromonbetade fillor pa olika avstind fran utslapps-
platsen. Dessa studier visar att aterfingsten sjunker
dramatiskt med avstindet (Figur 2), dvs. man ser en
kraftig utspidningseffekt med 6kande avstand frin
utslippsplatsen (Lindelow & Weslien 1986, Duelli
m.fl. 1997). Detsamma kan antas gilla for enskilda
spridningskillors bidrag (i form av barkborrar) till
uppkomsten av nya angrepp 1 forhillande till bi-
draget frin bakgrundspopulationen inklusive andra
stora spridningskillor 1 niromradet.

Denna slutsats 6verensstimmer med en mark-
nings-dterfingststudie frin Tyskland 1 vilken man
dven raknade antalet fingade omirkta granbark-
borrar, dvs. de som kom frin naturliga spridnings-
kiallor 1 landskapet (Hinze & John 2020). Utifrin
dessa data beriknade Schroeder & Weslien (2020)
hur stor andel av alla fingade barkborrar, pa olika
avstind fran utslippsplatsen, som utgjordes av
utslippta mirkta barkborrar (Figur 3). Dessutom
gjordes en upprikning till en 10 respektive 100
ginger storre spridningskilla (dvs. 10 respektive
100 ggr flera barkborrar som sprider sig frin
spridningskillan) antaget samma bakgrundspo-
pulation. Reesultatet indikerar att beroende pa
spridningskillans storlek, sd begrinsar sig dess
betydelse for uppkomsten av nya angrepp frin
nigra tiotals till hundratals meter ut 1 omgivande
skog. Detta utifrdn en vald definition att minst 50
% av de faingade barkborrarna skall komma frin
spridningskillan. Hir kan man ju vilja en annan
minsta andel som skall komma frin spridnings-
killan. Studien av Hinze & John (2020) utfordes
1 en situation nir det var mattliga angrepp 1 det
omgivande landskapet. Under ett utbrott, med
hogre bakgrundspopulation, bor dirfor avstinden
pa vilka en specifik spridningskilla bidrar med en
viss andel av barkborrarna bli dnnu kortare. Det ir
viktigt att pdpeka att dessa procenttal giller under
en kort period nir huvudsvirmningen startar och
de flesta storre nya grupper av angripna trad kan
antas initieras. Ju langre sisongen lider, desto storre
betydelse kommer bakgrundspopulationen att
fa eftersom alla barkborrarna da for linge sedan
redan limnat sina Gvervintringsplatser (hir define-
rade som spridningskillor).

Precis som for typfall A (expanderande grup-
per) kommer barkborrarna som deltar 1 angrep-
penien ny grupp (typfall B) hirréra frin mianga
olika spridningskillor 1 det omgivande landskapet.
Det kan vara sd att huvuddelen av de angripande
barkborrarna kommer frin dessa mera avligsna
spridningskillor om man ser till hur en sidan
grupp vixt till under en hel sisong.
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Figur 3. Resultat fran en tysk undersokning med feromonbetade fillor pa olika avstand kring en plats dir
70 000 mdrkta granbarkborrar slipptes ut (Hinze & John 2020). Varje punkt motsvarar fangsten i en
falla och visar hur stor andel av alla fangade granbarkborrarna i fallan som var mérkta, dvs. kom frin den
lokala spridningskdllan (de omdrkta kom fran bakgrundspopulationen). De svarta punkterna baserar sig
pa originaldata for fangade mdrkta och omdarkta barkborrar. De 70 000 utslippta barkborrarna motsvarar
antalet producerade granbarkborrar fran ca 7 fjolarsangripna granar efter vinterdodlighet (diameter 28 cm
vid 1,3 m hojd, 10 m? angripen barkyta per trid, 1500 producerade granbarkborrar per m? bark). De ljus-
bruna punkterna representerar produktionen fran ca 70 och de lila fran ca 700 angripna granar uppriknat
fran originaldata. Figuren publicerades forst i Schroeder & Weslien 2020.

6.5 Vilken dokumentation krévs for att
orsakssamband mellan spridningskallor
och nya angrepp skall kunna utredas

For att kunna géra en bedémning av hur stor
betydelse en spridningskilla 1 ett skyddat omride
haft f6r uppkomsten av angrepp 1 det omgivande
brukade skogslandskapet krivs en bra dokumen-
tation &ver var grupper av dodade trid, eller an-
gripna stormfillda trid, funnits under foregiende
och innevarande ar. Det 4r viktigt att angreppsiret
for traden blir korrekt eftersom trid angripna
lingre tillbaks 1 tiden inte lingre utgor spridnings-
kiallor. Storre kvarlimnade grupper innehiller
ofta trid dédade under flera ir. Aven storleken pi
grupperna (dvs. antal dédade trid) ir viktig att
dokumentera.

I skyddade omriden med betydande angrepp
av granbarkborre, och med angrinsande ildre
granbestind 1 den brukade skogen, ir det limpligt
att arligen dokumentera grupper av dodade trid
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bade i det skyddade omradet och i den angrins-
ande brukade skogen om man vill kunna faststilla
orsakssamband. Detta kan ske med markinvente-
ringar, dronare eller helikopter. Aven analyser av
satellitbilder (t.ex. Skogsstyrelsens forindringsana-
lys) kan vara ett hjdlpmedel men bér di komplet-
teras med nigot av ovanstdende.

Opvanstiende diskussion har helt fokuserat pa
betydelsen av spridningskillor av granbarkborre.
Men som pitalats tidigare paverkas sannolikheten
tor uppkomst av angrepp av granbarkborre dven
av bestands- och stindortsegenskaper (se avsnitt
4.3).

6.6 Sammanfattning

En mojlighet att utreda orsakssamband mellan
spridningskillor 1 skyddade omraden (dvs. grup-
per av granar angripna av granbarkborren under
foregiende dr) och nya angrepp 1 den brukade
skogen ir att utgd ifrin vilken betydelse pigiende



angrepp och spridningskillor (i form av grupper
av fjolrsangripna trid) kan ha haft fér uppkom-
sten av de nya angreppen 1 den brukade skogen.

Angrepp kan delas upp 1 tva typfall: (A) Att en
grupp av angripna trid expanderar 6ver grinsen
ut 1 den brukade skogen. Detta kan ske bide under
en sisong och fran ett dr till nista ar. (B) Att en ny
grupp (dvs. rumsligt avgrinsad fran andra grup-
per) uppkommer i den brukade skogen 1 nirheten
av ett skyddat omrdde med stora spridningskillor.

Om en grupp av angripna trid expanderar over
grinsen frin ett skyddat omrade till angransande
brukad skog (dvs. typfall A), sd kan man pa goda
grunder hivda att orsaken till detta ir gruppen 1
det skyddade omradet.

Nir det giller uppkomsten av en ny rumsligt
avgransad grupp av dodade trad (dvs. typfall B) ar
en forsta forutsittning for att ett orsakssamband
skall kunna foreligga med en spridningskalla (dvs.
en plats dir trid angreps under foregiende r)
att den nya gruppen av angripna trad initieras pa
varen under huvudsvirmningen nir barkbor-
rarna lamnar sina 6vervintringsplatser. Nista steg
ir att bedoma sannolikheten for att en specifik
spridningskilla varit viktig for uppkomsten av
en ny grupp av dodade trid vilket paverkas av:

(1) storleken pa den utpekade spridningskillan,
(2) avstindet frin spridningskillan till den nya
gruppen av dédade trid, (3) om det finns andra
stora spridningskillor 1 nirheten, samt (4) bak-
grundspopulationens storlek.

Data frin en studie dir man slippte ut mirkta
barkborrar och sedan riknade hur manga mirkta
respektive omirkta barkborrar man fingade 1
fillor i det omgivande landskapet indikerar att en
spridningskilla kan ha avgdrande betydelse for
uppkomsten av nya angrepp pa avstind frin nigra
tiotals till hundratals meter ut 1 omgivande skog
beroende pa spridningskillans storlek (Figur 3).

Det ir viktigt att vara medveten om att bark-
borrarna som deltar 1 angreppen i en specifik
grupp hirror frin minga olika spridningskillor
1 det omgivande landskapet. Det kan mycket vl
vara sd att huvuddelen kommer frin dessa mera
avldgsna spridningskillor om man ser till hur en
grupp av dodade trid vixt till under en hel sisong.
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7. Atgirder foratt minska ris-
ken for angrepp av granbark-

borren

I det foljande beskrivs de viktigaste metoderna
som anvints fOr att minska angreppen av gran-
barkborren och deras effektivitet. Det 4dr viktigt
att vara medveten om att for skyddade omraden
begrinsas alternativen av hur de omradesspecifika
skotselforeskrifterna ir utformade. I det f6ljande
redogors for de fyra metoderna feromonbetade
fallor, fangstvirke, uttransport eller barkning av
vindfillda granar, och avverkning och uttransport
eller barkning av stdende angripna granar.

7.1 Féllor betade med granbarkborrens feromon
Metoden har anvints for att minska antalet gran-
barkborrar som limnar skyddade omriden med

stora angrepp men dven for att minska antalet
granbarkborrar som flyger in i skyddade omriden
och di kan angripa triad dir. I brukad skog har fil-
lor anvints for massfingst 6ver hela regioner och
for att skydda enskilda bestind. R egional mass-
fangst diskuteras inte vidare eftersom det inte ar
aktuellt nir det giller skyddade omraden.

Storst fangster av granbarkborrar fir man 1 fero-
monbetade fillor som placeras pa firska granhyg-
gen (Austard m.fl. 1986, Schroeder 2013). Detta
beror pa att anlockningen av granbarkborrar till
teromonet Skar kraftigt nir det kombineras med
terpendoft frin gran. P3 firska hyggen avges stora
miangder doft frin kvarlimnat avverkningsavfall 1
form av stubbar, grenar och toppar. For att minska
risken for att angrepp induceras pa stiende trid
bor man ha ett sikerhetsavstind pa dtminstone 20
m till nirmaste gran frin fillan.

Bild 6.Tvi olika typer av fillor som anvinds for att fanga granbarkborrar. (A) Novefillan bestar av ett antal fangsttrat-
tar som mynnar ned i en fangstburk i vilken barkborrarna samlas upp. (B) Trinetfillan bestir av ett uppspdnt nét som
innehaller en insekticid som dr giftig for insekter som kommer i kontakt med ndtet. Bagge filltyperna laddas med ett
feromonbete som dr starkt anlockande for granbarkborren. Foto: Per-Erik Larsson.
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En faktor som begrinsar fillors effektivitet 4r
det relativt korta avstind som barkborrar, och
andra insekter, klarar av att orientera sig fram till
en feromonbetad filla (Elkinton m.fl. 1987). Detta
trots de extremt liga koncentrationer av feromo-
ner som insekter kan uppfatta. Nir insekter detek-
terar en feromondoft borjar de flyga mot vinden
for att hitta fram till doftkillan. Men turbulens 1
luften gor att det blir svart att folja doften, som
forekommer som sma “celler” i luften, fram till
kallan pa storre avstind (Strand m.fl. 2009, Thistle
m.fl.2011). Det ir svart att uppskatta frin vilket
avstind insekter kan lockas till en doftkilla. For
barkborrar har det maximala avstindet uppskattats
till ca 100 m (Schlyter 1992). Detta innebir dock
inte att alla barkborrar hittar fram till, och fingas
1, en feromonfilla frin detta avstind. Sannolikt ir
det bara en mindre andel. Inte minst beroende pa
att de miste komma flygande ifrdn ritt riktning
for att vinden skall kunna sprida doften till dem.
Dessutom, pa landskapsniva konkurrerar natur-
liga feromonkillor (dvs. angripna stiende eller
vindfillda trid) som barkborrarna kan komma 1
kontakt med innan de kommer i nirheten av en

falla.

7.1.1 Forsok att med féllor minska antalet
barkborrar som sprider sig fran en stor sprid-
ningskalla

Metoden utvirderades 1 Osaby naturreservat efter
stormen Gudrun. En inventering visade att det
viren 2007 fanns ca 84 miljoner granbarkborrar i
reservatet som utvecklats 1 stormfillda och stiende
trid under 2006 (Schroeder & Weslien 2006).
Samtidigt fanns det inte lingre nigra lampliga
vindfillen eller levande trid kvar att angripa i
reservatet. Darfor sattes 940 feromonbetade fillor
ut 1 reservatet pa vren 2007 for att finga sa minga
av barkborrarna som mgjligt innan de lamnat re-
servatet. Totalt uppskattas att maximalt 11 % av de
84 miljonerna barkborrarna i reservatet faingades

1 fillorna. Maximalt eftersom ett okint antal av de
tingade barkborrarna kom frin det omgivande
landskapet. Trots ett stort antal fillor gick det alltsa
inte att forhindra att de allra flesta spred sig ut 1
den omgivande brukade skogen. Men, 4 andra si-
dan fingades dnda ett stort antal barkborrar, drygt
9 miljoner. Metoden skulle dven kunna anvindas i
stora grupper med kvarstiende fjolarsdédade trad,
dvs. stora spridningskillor, 1 skyddade omraden.

Eftersom alla trid redan 4r déda 4r det ju dd ingen
risk att angrepp skall induceras pd nirstiende trad.
Det saknas studier 6ver hur effektiva fillor 4ri en
sadan situation. Feromonbetade fillor riskerar inte
att doda sirskilt manga andra insekter eftersom
feromonet 4r sd artspecifikt och darfor inte lockar
sarskilt manga andra arter. Feromonbetena ir ofta
ocksd modifierade for att minska anlockningen av
granbarkborrens fiende myrbaggen som lockas av
feromonet. Andra fiender, som parasitsteklar och
rovlevande flugor fingas inte 1 ndgon hogre grad 1
den typ av trattfillor som ofta anvinds.

7.1.2 Forsok att med fallor minska risken for
angrepp i angrénsande bestand
I sex undersokningar har det studerats om man
med feromonbetade fillor, eller feromonbetat
fangstvirke behandlat med insekticider (hirefter
ocksa benimnt som fillor), kan minska barkbor-
reangreppen 1 angrinsande bestind. En detaljerad
beskrivning av undersdkningarna finns i bilaga
2.1 samtliga studier placerades fillorna pa hyg-
gen, pd ca 10 — 30 m avstind frin bestindskanter
av gran. Antalet dédade trid, eller dodad volym,
uppskattades sedan pa hosten, oftast inom 100
m fran fillorna (300 m i en av studierna), och
dessutom fran kontrollpunkter utan fillor (vid
andra bestindskanter av gran pd andra hyggen).
Tva av undersokningarna (bagge frin Sverige)
utfordes pd landskapsniva, dvs. man delade in ett
antal storre skogsomriden (1300 — 10000 ha) i tva
delar dir fillor anvindes i den ena halvan och den
andra halvan utgjorde kontrollomrade utan fillor.
Tanken med detta dr att man med manga fillor 1
ett storre omride skall kunna minska antalet bark-
borrar 6ver hela omridet och diarmed {3 en storre
skyddseffekt av fillorna vid de enskilda bestinds-
kanterna.I den ena studien kunde man inte pivisa
nigon effekt av fillorna (Larsson & Gustavsson
2020) medan 1 den andra uppskattar man att
angreppen reducerades med 1 genomsnitt 31 %
(inom 100 m frin fillorna) 1 de landskapsavsnitt
dir fillor anvindes (Larsson odaterad rapport).

I de fyra resterande studierna undersoktes
om man for enskilda bestindskanter kan minska
angreppen av granbarkborren med hjilp av
feromonbetade fillor. Tre av dem (Larsson m.fl.
(2021) utford 1 Sverige, Kuhn m.fl. (2022) utférd
1 Belgien och Deganutti m.fl. (2023) utford 1
Italien) visade ingen signifikant skillnad i antal
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dédade trid mellan platser med respektive utan
fillor, medan den fjirde (Faccoli & Stergulc
(2008) uttord 1 Italien) pavisade en stor minsk-
ning (drygt 80 %) av angrepp pa platser med fillor
men ingen motsvarande minskning pa platser utan
fallor. Det innebir att resultatet av denna studie
skiljer sig fran 6vriga studier. Dessutom skiljer
den sig genom att alla dodade trad riknades inom
300 m istillet for 100 m. Detta gor resultatet annu
mer anmirkningsvirt eftersom effekten av fillor
bor avta kraftigt med avstindet. Det finns ingen
sjalvklar forklaring till det avvikande resultatet 1
studien av Faccoli & Stergulc (2008). For en dis-
kussion om detta se Kuhn m.fl. (2022).1 studien
av Deganutti m.fl. (2023) ingick dven ett forsoks-
led med en kombination av feromonbetade fillor
och att beten med for granbarkborren avskrick-
ande doftimnen sattes pd granarna i bestands-
kanten. Under ett av tvi ar resulterade detta i en
signifikant minskning av dédade trid.
Sammanfattningsvis talar det mesta for att
det dr osannolikt att man kan paverka risken for
angrepp 1 ett skyddat omridde med hjilp av fillor.
Tre av fyra studier, utforda 1 lokal skala, visade
ingen statistiskt sakerstilld minskning av angrep-
pen 1 angrinsande bestind, och en av tva studier
pa landskapsnivd kunde pavisa en svag effekt. I de
allra flesta fall Iir det dessutom vara svirt att hitta
limpliga hyggen att sitta fillor pa i direkt anslut-
ning till skyddade omraden. P4 lingre avstind 4n
de 10 — 20 m anvinda i ovannimnda studier si
finns det dannu mindre anledning att tro att det
skall finnas en effekt.

7.2 Fangstvirke betat med granbarkbor-
rens feromon

Syftet med fingstvirke ir detsamma som for fil-
lor, dvs. att finga granbarkborrar. Metoden gir
ut pd att man filler granar, eller lagger ut firska
granstockar, som man sitter feromonbeten pa

for att de skall angripas av granbarkborrar. Det
angripna virket kors sedan ut ur skogen och pi det
sittet oskadliggors de angripande barkborrarna
och deras avkommor. Jamfort med feromonfillor
kriver denna metod mycket mer logistik i form
av fillning, transport, utliggning av fingstvirket
pa 6nskad plats och uttransport vid korrekt tid.
Det dr mycket viktigt att fingstvirket kors ut ur
skogen allra senast innan den nya generationen
borjar klackas, annars har man istillet skapat en
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ny spridningskilla. Det bista dr om fingstvirket
kors ut medan forildradjuren fortfarande 4r kvar i
virket. Metoden har ocksd den begrinsningen att
nir fingstvirket ar fullt angripet sa fingar man inte
ndgra flera granbarkborrar. Diremot fingar fillor
sd linge feromonbetet avger feromoner och de
toms regelbundet (doften av ruttnande barkborrar
minskar fingsten). Det finns alltsd ingen anled-
ning att tro att fingstvirke skulle vara effektivare
in fillor.

7.3 Uttransport eller barkning av vindfallda
granar

Nir det giller storre miangder av stormfillda trid
som skall oskadliggoras dr det mest rationella att
anvinda sig av en skordare for upparbetning av
stammarna. Nir det giller mindre mingder kan
manuell avverkning med motorsig vara ett alter-
nativ. Detsamma giller forstas for stiende angripna
trdd som avhandlas i avsnitt 7.4 nedan. Om man
onskar att stammarna skall ligga kvar maste de bar-
kas for att forhindra att granbarkborrarna angriper
dem och forokar sig i dem.

Barkning av vindfillda trid kan utféras manu-
ellt med barkspade eller motormanuellt med mo-
torsdg eller motorsag férsedd med nagon typ av
aggregat som flisar eller gor spar 1 barken (Zarges
m.fl. 2023). Ibland anvinds metoder dir man lim-
nar barkremsor (randbarkning) pd stammen eller
bara sigar eller friser ut lingsgiende spar i barken
tor att den skall torka ut och dirmed bli otjanlig
for granbarkborren. I en undersokning (utford 1
tre skyddade omraden under utbrottet efter stor-
men Gudrun) studerades hur effektivt randbark-
ning med barkspade, eller att siga ut spir 1 barken
med motorsig, pa vindfillda trid fore granbark-
borrens svirmning férhindrade granbarkborrens
torokning (Bjorklund 2009). De kvarsittande
barkremsorna varierade 1 bredd fran 5 till 10 cm.
Resultatet visade att det inte var ndgon skillnad 1
granbarkborrens forokningsframging (dvs. antalet
producerade avkommor per hona) mellan 5 eller
10 cm breda barkremsor, eller mellan randbar-
kade och icke barkade trid. Dessutom angreps
de randbarkade vindfillda triden i1 minst lika hog
grad som triden som inte barkades. Det innebir
att man med dtgirderna inte lyckades forhindra
att barkborrarna angrep triden och att ming-
den producerade barkborrar bara minskade lika
mycket som den andel av barken man avligsnade



frin stammarna (studien utférdes under en regnig
sommar vilket innebir att resultatet kanske blivit
annorlunda under en varm och torr sommar).

I en annan undersokning, utford 1 tyska alperna,
jamfdrdes hur effektivt manuell barkning med
barkspade, jamfort med att frisa ut lingsgiende
spar 1 barken med ett aggregat monterat pa
motorsig, reducerade produktionen av gran-
barkborrar frin nyligen angripna stockar (Zar-
ges m.fl. 2023). De manuellt barkade stockarna
producerade 1 princip inga barkborrar alls medan
man uppskattade att frisningen av spir reduce-
rade produktionen med mer dn 95 % eller mer
beroende pa hur noggrant det var gjort. Avstindet
mellan sparen var 16 mm och bredden pa sparen
14 mm. En fordel med aggregatet var att det gick
dubbelt sd fort att behandla ett trid jimfort med
barkning med barkspade. Dessutom produce-
rades det en del andra vedlevande skalbaggar ur
stockarna med spar medan nistan inget klicktes
ur de barkade stockarna vilket ir en fordel ur
biodiversitetssynpunkt. En svaghet med studien ir
att det inte ingick nigra obehandlade stockar och
darfor baserar sig uppskattningen av reduktionen
av granbarkborrar pa tidigare publicerad uppgifter
om produktion per m* bark. Dessutom ir det inte
mojligt att utvirdera hur stor minskning av pro-
duktion av andra skalbaggsarter som dtgarderna
medforde

Slutsatsen blir att man vid barkning skall striva
efter att fa bort si mycket av barken som mojligt
och inte lamna for breda intakta barkremsor. Om
barkningen utfors efter att den nya generationen
granbarkborrar utvecklats till adulter 4r det viktigt
att barken frises till spin eftersom de annars kan
Sverleva 1 barkbitar.

7.3.1 Fa vindféllda granar

Storsta risken med att limna enstaka, eller ndgra
fa, vindfillda granar pa en plats 4r att om de blir
angripna av granbarkborren s avger barkborrarna
feromoner som da kan inducera angrepp pa nir-
stdende trid. Sannolikheten for att sidana angrepp
pa stdende trad skall lyckas 4r storst nir det ar
utbrott. Om man vill undanrdja denna risk maste
barkning, eller uttransport, av de vindfillda triden
ske innan granbarkborrens svirmning startar pa
varen. Om man viljer barkning ir det viktigt att
all bark avliagsnas. Den doft av terpener som avges
frin avverkningsrester, eller barkade trid, anlockar

bara svagt granbarkborren (se avsnitt 3.5). Dirfor
bor dtgirden 1 sig sjilv inte leda till ndgon avsevirt
Okad risk for angrepp pa platsen. Dessutom skapar
man ju ingen lucka 1 bestindet med tgirden som
skulle kunna 6ka risken for angrepp eftersom man
inte tar bort nigra stdende trid (luckan finns ju
redan dir som ett resultat av de vindfillda triden).

Bild 7. Vindfilld gran som nyligen angripits av gran-
barkborrar. Varje borrmjilshig representerar en hane som

Ly

borrat sig in och bérjat avge feromoner som lockar honor
och andra hanar. Feromonavgivningen dkar risken for att
dven ndrstaende trid skall angripas. Under utbrott, néir
det finns mdnga granbarkborrar, kar risken att sidana
sidoangrepp pa narstdende trid skall lyckas och dirmed
traden dodas. Foto: Martin Schroeder.

7.3.2 Manga vindféllda granar

Den effektivaste metoden att minska risken for
stindskogsangrepp 1 anslutning till stormluckor
ir att transportera ut de vindfillda triden innan
svirmningen startar. Barkning kan ocksa vara ett
alternativ men ar mycket arbetskrivande om det
handlar om ménga trid. Dessutom bor 1 princip all
bark avligsnas (se ovan). Med atgirderna forhin-
drar man dels att angrepp pa de vindfillda triden
inducerar angrepp pa nirstiende trad och dels att
det byggs upp lokala populationer av barkborrar
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Bild 8. Stormlucka efter stormen Gudrun. Om stormfallda trid limnas kvar och angrips av granbarkborren riskerar
man dels att feromonavgivningen fran de angripna stormfillda triden inducerar sidoangrepp pa nérstaende trid och

dels att en spridningskdlla skapas som under det foljande dret Skar risken for angrepp i stormluckans kanter och i det
omgivande landskapet. Foto: Martin Schroeder.

(dvs. spridningskillor) som kan leda till angrepp
1 angrinsande bestind under det f6ljande aret (se
avsnitt 4.2 och bild 5).

Andelen vindfillda trid som koloniseras av
granbarkborren verkar inte paverkas av hur stor
stormluckan ir (dvs. hur méanga trid dir ligger)
vilket kan vara bra att veta om man madste priori-
tera mellan omraden (Eriksson m.fl. 2005, Schroe-
der 2008, Schroeder 2010). Om avverkningen sker
nir barkborrarna hunnit utvecklas till adulter ir
risken stor att manga av dem 6verlever 1 bark som
blir kvar i skogen (se avsnitt nedan om avverkning
av stiende angripna trad).

Aven om man oskadliggér de vindfillda triden
riskerar man inda att fi angrepp 1 nyexponerade
bestindskanter av gran runt stormluckorna.I en
studie utford efter en stormfillning i sédra Sverige
jamfordes antalet dodade trid per ha i bestind
grinsande mot upparbetade stormluckor (dvs.
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hyggen) 1 brukad skog med angrepp 1 reservat dar
alla de stormfillda triden limnades kvar 1 storm-
luckorna (Schroeder & Lindelow 2002). Under en
fyradrsperiod dédades dubbelt si manga trad per
ha i reservaten (dir de stormfillda triden limna-
des) jamfort med i de brukade bestinden grian-
sande till de upparbetade stormluckorna. Mycket
talar for att skillnaden egentligen var storre mellan
reservaten och den brukade skogen eftersom de
brukade bestinden till stérre del bestod av kantzo-
ner (dir de flesta angreppen skedde) 4n reservaten.
Dessutom beror utfallet av en upparbetning av
stormluckor pd hur angripna trid i de angrins-
ande bestinden hanteras, dvs. om man upparbetar
dem 1 tid eller liamnar kvar dem (se nedan) och
hur utbrottet 1 stort utvecklas.



7.4 Uttransport eller barkning av angripna
staende trad

Att i ritt tid hinna upparbeta angripna staende
trid 4ar betydligt svirare in fallet med vindfillda
trid. For det forsta ar de betydligt svirare att
uppticka dn vindfillda trad (se avsnitt 7.6 for vilka
metoder som kan anvindas). Detta giller inte
minst vid starten av utbrott som initierats av varma
och torra somrar nir man fortfarande inte vet om
det kommer att bli ett utbrott eller inte. For det
andra har man oftast mycket kortare tid p3 sig att
utfora atgirder jimfort med vindfillda trad efter-
som de flesta stormfillningar intriffar under host/
vinter. Risken for angrepp pa stiende trad ir storst
1 bestand dir det under det foregiende aret byggts
upp stora lokala populationer 1 stormfillda eller
stdende trid (dvs. dir man haft stora angrepp), i
nyexponerade bestindskanter med dldre granskog,
i volymrika dldre granbestind och pa staindorter
dar granskogen ir stressad (se avsnitt 4).

Metoden att avverka och transportera ut an-
gripna trad ur skogen for att oskadliggtra bark-
borrarna benimns ofta ocksi som Sék och Plock.
I den brukade skogen dr huvudmotivet ofta att
radda virkesvirdet av de dodade triden medan
man ser en reduktion av mingden barkborrar
(som foljer med de avverkade trid ut ur skogen)
som en bonus. I de skyddade omraden dir av-
verkning ir en tilliten dtgird kan motivet vara
att reducera miangden barkborrar och dirmed
minska risken for fortsatta angrepp 1 omradet. I
det foljande tas dirfor inte aspekten med virkes-
virdet upp. I skyddade omriden kan ett alternativ
till avverkning med skordare vara att manuellt filla
triden och barka dem och direfter liamna kvar de
barkade stammarna.

Det finns tva sitt att utvirdera effekten av av-
verkning av angripna trid pa: (1) hur stor reduk-
tionen av barkborrar blir jimf6ért med om triden
limnas kvar och (2) hur stor sannolikheten ir for
fortsatta angrepp 1 bestand dir angripna trad av-
verkas jamfort med 1 bestind dir de lamnas kvar.
Kunskapsliget for dessa tva utvirderingsmetoder
beskrivs 1 de foljande tva avsnitten.

7.4.1 Reduktion av barkborrar

Storst bekimpningseffekt fir man om angripna
trad avverkas och transporteras ut ur skogen eller
barkas under sommaren nir barkborrarna fortfa-
rande 4r larver eller puppor. Detta eftersom dessa

stadier inte Overlever 1 avskalade barkbitar vilket
diremot fullt utvecklade barkborrar (dvs. adulter)
kan gora i stor utstrackning. I praktiken kan det
vara svart att hinna avverka angripna trad innan
barkborrarna utvecklats till adulter. Detta efter-
som det 4r svirt att uppticka angripna trad tidigt
medan kronan fortfarande ir gron. Om triden
dessutom skall avverkas med skordare krivs en god
framtorhillning for att fi en sddan pa plats och un-
der utbrott kan ocksa skordarkapaciteten vara en
begrinsande faktor.Vid en sommaravverkning, nir
det finns risk for fortsatta angrepp under sisongen,
kan det vara klokt att dven avverka en “kappa”

av till synes oangripna trid eftersom det kan vara
SVArt att se angrepp som just startat 1 vre delen

av triden. Dessutom bor man gora ytterligare en
inspektion av bestindet nagra veckor senare for

att forsikra sig om att angreppen inte fortsatt trots
avverkningen.

Nir det giller avverkningar av angripna trid pa
vintern, som varit vanligt under de senaste dren 1
den brukade skogen, har en ny undersokning visat
att reduktionen av barkborrar jimfort med att
limna kvar triden ir betydligt ligre jamfort med
om dtgirden gors pa sommaren (Weslien m.fl.
2022a). Undersdkningen pekar pd tre viktiga fak-
torer som bidrar till detta. For det forsta Gvervint-
rar 1 medeltal bara knappt hilften av den nya gene-
rationen av granbarkborrar 1 barken pi stiende
trad medan resten Gvervintrar 1 marken 1 Gotaland
och 1s6dra och mellersta Svealand. Lingre norrut
ar andelen Gvervintrare 1 barken dnnu ligre. For
det andra sa lossnar mycket av barken och blir kvar
i skogen vid skérdaravverkning av angripna trad
och barkforlusten blir extra stor nir barken inte ir
fastfrusen. For det tredje visade undersdkningen
att en hog andel av granbarkborrarna 1 sidan
avskalad bark 6verlever vintern. Sammantaget
innebir detta att 1 bista fall (h6g andel 6vervintrar
1 barken och fastfrusen bark vid avverkningen)
reduceras antalet barkborrar med ca 40 % och 1
simsta fall (Iigre andel 6vervintrar 1 barken och
ingen fastfrusen bark) med ca 20 % (Weslien m.fl.
2022a). Aven hur mycket av barken som finns kvar
pa triden vid avverkningen paverkar resultatet.
Om det mesta av barken redan ramlat av s blir
bekimpningseffekten forstis liten.

En annan aspekt som talar mot vinteravverk-
ning av granbarkborredédade trad ir att en grupp
av granbarkborrens viktigaste fiender, styltflugor
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av sliktet Medetera (vars larver 4dter granbarkbor-
rens utvecklingsstadier under barken) nistan
uteslutande verkar Gvervintra 1 barken pa barkbor-
reangripna trid. Det innebir att vid en vinterav-
verkning sa kommer styltflugorna drabbas hardare
an granbarkborrarna eftersom drygt hilften av
barkborrarna 6vervintrar 1 marken. I skyddade
omraden, dir virkesvirdet av avverkade trad inte
ar huvudfokus, sa talar detta for att vinta med en
eventuell avverkning tills efter det att styltflugorna
limnat triden, d.v.s. under f6ljande sommar. Man
har di dven en mojlighet att passa pa att avverka
eventuellt nyangripna trid vid “ritt” tidpunkt. Det
ir viktigt att vara medveten om att med avverk-
ning av doda trid riskerar man en negativ paver-
kan pa hackspettar och andra organismer som ir
beroende av dod ved (Basile m.fl. 2023).

7.4.2 Sannolikheten for fortsatta angrepp pa
platser dér angripna trad avverkats

Aven om man avverkar grupper av trid under
’ratt” tid (dvs. nidr barkborrarna fortfarande 4ar
larver eller puppor), och dirmed undviker att en
lokal 6vervintrande population uppstir, sa kan det
inda finnas en risk for angrepp 1 de nyexponerade
kanterna runt avverkningsluckan (se avsnitt 4.3
och bild 9). Denna risk skall d3 stillas mot risken
med att lamna kvar de angripna traden. For stora
grupper med angripna trid ir det uppenbart att
risken for fortsatta angrepp riskerar att bli avsevirt
mycket storre om triden limnas kvar jimfért med
om de avverkas under ritt” tid. Diremot ir det
oklart f6r mindre grupper som ofta bara existerar
under ett dr (Kirvemo m.fl. 2016). Tyvirr saknas
det fortfarande experimentella underskningar
dir man jamfort risken for angrepp pa platser dir

Bild 9. Bilden visar angrepp av granbarkborren i kanten kring en mindre avverkad yta ddr trid angripna under
foregdende dr avverkats. Risken for att angreppet skall fortsdtta, trots avverkning av angripna trid, Gkar om avverk-
ningen sker efter det att barkborrarna hunnit utvecklas till adulter och om avverkningen sker pa vintern ndr en del
av barkborrarna limna triden for Gvervintring i marken. Bilden visar ocksa att triden ndarmast luckan angreps forst

(triaden har hunnit bli grda) och att angreppen senare under sommaren spridit sig langre in i bestandet.
Foto Per-Erik Latsson.
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avverkning av angripna trid skett under “'ritt”
tid med platser dir traden limnats kvar. Men en
studie baserad pa skordardata indikerar att nir
granbarkborreangripna trid avverkats under
sommaren s minskar sannolikheten for nya av-
verkningar av dédade trid under foljande sisong
(Weslien m.fl. 2022b).

Om grupper av angripna trid istillet avverkas
pd hosten eller vintern kommer risken for fortsatta
angrepp 1 kanterna kring avverkningsluckan 6ka
markant jimfért med om de avverkas vid ritt”
tid eftersom man di kommer ha en lokal 6ver-
vintrande population pd platsen (se avsnitt 7.4.1).
En mindre studie jamforde risken for angrepp
vid viravverkning (fore granbarkborrens svirm-
ning) av 10 grupper av fjolirsangripna trid med
10 grupper dir ingen avverkning skedde (Johans-
son 2020). Medelstorleken for grupperna var 30
angripna trad (avverkade 4 — 59 trid, kontroll 12 —
41 trad). Det fanns en trend att firre trid dodades
under det kommande aret dir avverkning skett
men skillnaden var inte statistiskt signifikant.

7.5 Atgirder i en yttre zon i skyddade
omraden

Om huvudmalet med avverkning och uttransport
(eller barkning) av ej angripna eller angripna
vindfillda trid, och av stiende angripna trid, ar
att férhindra att angrepp sprider sig frin skyddade
omriden ut i den brukade skogen kan man tinka
sig att man utfor dtgirderna i en yttre zon for

att utoka avstindet mellan storre spridningskil-
lor som kan uppkomma i det skyddade omradet
till omgivande brukad skog (Hlasny m.fl. 2021).
Detta ar forstas bara mojligt for storre skyddade
omriden och bara aktuellt i de fall det skyddade
omridet grinsar till granskog.

7.6 Lokalisering av angripna staende trad
Som nimnts ovan ir en forutsittning for att en
avverkning skall vara maximalt effektiv att den
utfors innan barkborrarna utvecklats till adulter.
For att detta skall vara mojligt krivs att angrep-
pen uppticks tidigt medan triden ofta fortfarande
har gron krona. En mdjlighet ir inspektioner frin
marken av forekomst av borrmjol vid stambasen
pé enskilda trad. Eftersom detta ir mycket tidso-
dande bor en sidan inspektion inriktas mot de
omriden dir risken for angrepp ar storst (se avsnitt
4). Nir det giller forekomst av storre grupper av

fjoldrsangripna trid (med stor risk for fortsatta
angrepp) har Skogsstyrelsen pa sin hemsida under
de senaste dren tillhandahallit en s.k. forindrings-
analys baserad pa satellitbilder som kan utnyttjas
for att identifiera sidana. Den limpar sig sirskilt
vil for skyddade omriden eftersom de dédade
traden oftast far std kvar dir och gallringar och
andra avverkningsitgirder som kan stora analysen
sillan genomfors dir. Det finns dven foretag som
utnyttjar specialtrinade hundar for att identifiera
pagiende angrepp under sommaren. Undersok-
ningar har visat att hundar snabbare hittar angrepp
an vad experter gor. For en genomging av littera-
turen om detta se Vosvrdova m.fl. (2023).

Nir det giller fjirranalys si finns dnnu ingen
metod som pai ett tillfredstillande sitt tidigt kan
detektera granbarkborreangripna trid medan
traden fortfarande ir grona. En experimentell
studie uttord 1 Sverige, 1 vilken enskilda granar
betades med feromoner for att inducera angrepp
av granbarkborren, visade att med hjilp av mul-
tispektrala bilder tagna frin en dronare kunde 15
% av angripna trid detekteras 5 veckor efter att
de blivit angripna (di var kronorna fortfarande
grona, se nedan) medan efter 10 — 15 veckor
uppticktes 87 — 94 % av de angripna triden (Huo
m.fl. 2023).Veckovisa inspektioner av de angripna
triden visade att det tog 7 veckor, efter att triden
blivit angripna, innan de forsta triden (ca 10 %
av triden) borjade skifta firg 1 kronan for det
minskliga 6gat. Det tog 10 veckor innan 50 % av
traden skiftat firg. Artikeln diskuterar dven tidigare
studier nir det giller fjirranalys och tidig upptickt
av barkborreangripna trid.

7.7 Sammanfattning

I skyddade omriden dir man vill undvika angrepp
av granbarkborren kan det vara en klok dtgird att
transportera ut eller barka dven enstaka vindfillda
granar under utbrott. Detta for att undvika risken
att angrepp induceras pa nirstiende trad. Det ar
viktigt att tgirden gors innan barkborrarna borjar
svirma pd varen. Den effektivaste metoden att
minska risken for stindskogsangrepp 1 anslutning
till stérre stormluckor 4r att transportera ut eller
barka de vindfillda triden innan svirmningen
startar. D3 forhindrar man dels att angrepp pa de
stormfillda triden inducerar angrepp pd nirstien-
de triad och dels att det byggs upp lokala popula-

tioner av barkborrar som kan angripa angransande
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bestind under det foljande aret. Nir det giller sta-
ende angripna trid ar det viktigt att avverkningen
sker pd sommaren medan granbarkborrarna
fortfarande ir larver eller puppor. Detta eftersom
adulta granbarkborrar 1 stor utstrickning 6verlever
1 bark som lossnar vid skérdaravverkning, eller i
barkstycken frin handbarkning, och di blir kvar

i skogen.Vinteravverkning med skordare, eller
handbarkning, har bara en begrinsad bekimp-
ningseffekt eftersom att huvuddelen av barkbor-
rarna Overvintrar 1 marken och mycket bark med
barkborrar blir kvar 1 skogen. Dessutom drabbas
en av granbarkborrens viktigaste fiender, styltflu-
gor av sliktet Medetera, hirdare 4n granbarkbor-
ren vid vinteravverkning. Det ir framfGrallt for
storre grupper av angripna trad man kan forvinta
sig att en avverkning under “ritt” tid kraftigt kan
minska risken for angrepp under foljande ar. Nir
det giller mindre grupper av angripna trid som
limnas kvar fortsitter sillan angreppen under det
foljande aret och dirfor dr det mer osikert om en
avverkning minskar sannolikheten for fortsatta
angrepp pa platsen. Det dr osannolikt att man kan
paverka risken for angrepp 1 ett skyddat omrade
med hjilp av feromonbetade fillor som placeras i
niromradet utanfor det skyddade omridet. Med
fillor 1 skyddade omriden med stora populationer
av granbarkborrar kan man 1 viss min reducera
antalet barkborrar som sprider sig ut 1 den bru-
kade skogen men bara marginellt minska risken
for att nya angrepp skall uppkomma i angrinsande
brukad skog.
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8. Kunskapsluckor gallande
granbarkborre och skyddade

omraden

Det finns flera kunskapsluckor nir det giller gran-
barkborren som framtida forskning forhoppnings-
vis kan tippa till. Nagra av de viktigaste ar:

Hur stor ir risken for f6ljdangrepp 1 bestind dir
grupper av angripna trad avverkas under “ritt”
tid och hur paverkas denna risk av storleken pad de
avverkade grupperna?

Ar det skillnad i angreppsrisk mellan olika typer
av blandskog, t.ex. gran- tall jimfort med gran-
bjork?

Hur paverkar bestindstyp och stindort risken
tor angrepp under varma och torra somrar?

Vilka ir de viktigaste faktorerna som avgoér om
ett angreppsforsok pd en ny plats lyckas (t.ex. den
lokala populationens storlek, bakgrundspopulatio-
nens storlek, bestindstyp, tridens vitalitet)?

I vilka situationer gynnas respektive missgynnas
biodiversiteten av att granbarkborren dédar trid?

Dessutom skulle det vara virdefullt med en
fungerande fjarranalysmetod for att uppticka
angripna trad tidigt pd sisongen.
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Bilagor

Bilaga 1.

I fem reservat i Smaland, som drabbades hirt av en storm i november 1995, lamnades alla stormfillda trad
kvar (totalt 1848 stycken). En inventering visade att det dret innan stormen endast fanns 17 granbarkbor-
reangripna trid i reservaten (Schroeder & Lindeléw 2002). Under den forsta sommaren efter stormen
koloniserades totalt 531 av de stormfillda triden i reservaten (G6thlin m.fl. 2000). Det ir uppenbart att
en stor del av dessa kolonisatdrer maste ha kommit frin den omgivande brukade skogen. Under de dirpa
toljande fyra dren (fram till 2000) koloniserades ytterligare 384 stormfillda trid medan 860 stiende trad
doédades (Schroeder & Lindelow 2002). Barkborrarna som producerade 1 dessa trid utgjorde di mojliga
spridningskillor till den omgivande brukade skogen.Tre av de fem reservaten grinsade direkt till medel-
ilders/dldre granskog. I ett av dessa fall expanderade en grupp angripna trid som uppkommit i reservatet
over grinsen och ut i den omgivande brukade skogen (Schroeder & Lindelow 1999).

Bilaga 2.

Detaljerad beskrivning av sex olika undersokningar dir effekten av feromonbetade fillor eller fingstvirke

pa risken for att trid skall dodas av granbarkborre 1 niromradet studerats.

Larsson & Gustavsson 2020: Undersékningen genomfordes i fyra storre skogsomraden (1300 — 10000 ha)
1 6stra Gotaland under 2019 som vart och ett delades 1 tvd halvor. I den ena halvan sattes feromonbe-
tade Trinetfillor ut pi hyggen pa 15 m avstind frin sydvinda bestindskanter av gran och med 30 m in-
bordes avstind mellan fillorna. Pa den andra halvan registrerades kontrollpunkter utan fillor pa samma
sitt. Totalt anvinder 116 Trinetfillor och 123 kontrollpunkter. P4 hosten riknades antal granbarkbor-
redédade trid inom 100 m frin fillorna och kontrollpunkterna.I ett av de fyra omridena var det ingen
skillnad 1 antal dodade trid per ha mellan delen med respektive utan fillor, 1 ett var det fler dédade trid
dir fillor anvints och 1 tva omriden var det flest dodade trid i delen utan fillor. Detta innebir att ingen
statistiskt signifikant effekt av fillorna kunde pavisas.

Larsson, odaterad rapport: Forsoket utfordes 1 sex kronoparker under 2008 och finansierades av Sveaskog
och Sodra Skogsigarna. Omradenas storlek varierade frin 1700 till 2800 ha.Varje kronopark delades 1
tvd delar. Direfter slumpades det ut vilken del som skulle vara obehandlad kontroll och 1 vilken del man
skulle anvinda sig av insekticidbehandlat fangstvirke. Totalt 1 de sex omridena anvindes 446 fingst-
virkeshogar och 490 kontrollpunkter pa hyggen med 8 — 12 m avstind till bestindskant med gran och
25 m lucka emellan fangstvirkeshégar/kontrollpunkter pa enskilda hyggen. Under hosten riknades
sedan antalet granbarkborredédade trid inom 100 m frin fingstvirkeshgar respektive kontrollpunk-
terna. Studien visade att dtgirden reducerade antalet dédade trid med i genomsnitt 31 % jimfort med
omradena utan fingstvirke och att skillnaden var statistiskt signifikant. En forklaring till att man fick en
viss reduktion av skadorna kan vara att studien utfordes pd landskapsniva. Eftersom att det fanns minga
fillor 1 landskapet kan mingden barkborrar ha reducerats nigot vilket kan ha bidragit till resultatet. Att
sa var fallet stods av att fingsten 1 Gvervakningsfillor (en grupp med tre fillor i varje delomrade) 6ver tid
minskade 1 omridena med fingstvirke jaimfort med 1 kontrollomridena.

Larsson m.fl. 2021: Undersokningen utfordes 1 sydostra Sverige under sommaren 2020 och innefattade
toljande tre forsoksled: (1) Novefillor, (2) Trinetfillor (bagge filltyperna betade med feromonbeten)
och (3) kontrollpunkter utan fillor.Varje forsoksled replikerades pa 10 hyggen (sammanlagt 30 hyggen).
Tre fillor sattes ut per hygge, med 30 m avstind mellan dem, och pa 20 meters avstand frin en sydviand
bestindskant av gran som riskerade att angripas av granbarkborre (barkborreangrepp frin 2019 inom
150 m). P4 hosten riknades alla dodade trid inom 100 m fran fillpositionerna/kontrollpunkterna. Re-
sultaten visade inte pd nigon statistiskt signifikant skillnad mellan behandlingarna 1 antal dédade trid.

RAPPORT SKOG | 43



Kuhn m.fl. 2022: Undersékningen utfordes 1 Belgien under 2020 och 2021 och innefattade féljande tre
torsoksled: (1) feromonbetade fillor (barridrfillor, tre per lokal), (2) feromonbetade fingstrid behand-
lade med insekticid och (3) kontrollpunkter utan fillor eller faingsttrid. Undersdkningen utfordes pa
smd hyggen dir granbarkborreangripna trad blivit avverkade och innefattade totalt 126 hyggen (varav
40 utan fillor/fangsttrid). Direfter mittes volymen angripna trid inom 100 m. Resultatet visade att det
inte var nigon statistiskt signifikant skillnad i dédad volym mellan de tre behandlingarna.

Deganutti m.fl. 2023: Undersékningen utfordes i Italien under 2020 och 2021. Under varen 2020 valdes
24 icke upparbetade stormluckor ut (frin en storm hosten 2018) for undersdkningen som innefattade
tre forsoksled: (1) feromonbetade Theysonfillor, (2) feromonbetade Theysonfillor kombinerade med
att beten med for granbarkborren avskrickande doftimnen sattes pa de stdende granarna lings storm-
luckans kant (var 6:e meter 1 tre parallella linjer lings luckans kant) och (3) stormluckor utan fillor och
avskrickande beten (kontroll). Under viren 2021 valdes 20 stormluckor ut, dir alla stormfillda trid
forslats bort under foregiende vinter, och de tvi forséksleden (2) och (3) nimnda ovan upprepades.
Avstindet fran fillorna till granskogskanten var 30 m. Antalet granbarkborredédade trid lings kanterna
pa stormluckorna och 10 m in i bestindet riknades sedan under sommaren och hosten 2020 och 2021.
Under 2020 var det ingen signifikant skillnad 1 dédade trid mellan kontroll och feromonbetade fillor
medan kombinationen av fillor och avskrickande beten resulterade 1 en statistiskt signifikant minsk-
ning av angreppen. Under 2021 var det ingen signifikant skillnad mellan kontroll och kombinationen
av fillor och avskrickande beten.

Faccoli & Stergulc 2008: Undersdkningen utfordes i Italien pa 24 sma hyggen dir fjolirsangripna trad
avverkats. Tre olika forsoksled ingick: (1) feromonbetade Theysonfillor, (2) stiende och liggande insek-
ticidbesprutat fingstvirke och (3) kontrollpunkter utan fillor eller fingstvirke med sex upprepningar
av varje forsoksled. Fillor, fangstvirke och kontrollpunkter placerade 15 — 20 m frin bestindskant med
gran. Resultat var att volymen dodade trid (uppskattat inom 300 m) minskade med drygt 80 % pa
platser med fillor/fingstvirke jamfort med forra dret medan den var nistan oférindrad pa platser utan
fillor/fingstvirke och skillnaden var statistiskt signifikant. Det finns ingen sjilvklar forklaring varfor
resultatet for denna studie skiljer sig frin de tvd andra.
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