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Skogsstyrelsens forord

Det okade intresset av skogsbréansle som energirdvara har satt skogsbransl euttagens
effekter pa miljo och produktion i fokus. For att utrona vilken kunskap vi idag besitter men
ocksa utréna var kunskapsluckor finns har Skogsstyrelsen tagit initiativ till en miljo-
konsekvensbeskrivning (MK B) som foreliggande rapport &r resultatet av.

MKB bestér av en kunskapssammanstalIning och en bedomningsdel. Forfattarna har
darutover redovisat vissaforsag till atgarder. MKB har remissbehandlats av en bred grupp
bestaende av representanter for energiproducenter, skogsnaring, universitet, myndigheter
och ideellaforeningar. Kunskapsdelen och bedémningsdelen av MK B samt inkomna
remissvar utgor viktiga underlag for den 6versyn av géllande regelverk rérande skogs-
bransl euttag och néaringskompensation som Skogsstyrel sen under varen 1998 arbetar med.

Skogsstyrelsen vill framféra ett varmt tack till Gustaf Egnell, Hans-Orjan Nohrstedit,
Jan Wedlien, Olle Westling och Goran Orlander som pé ett fortjanstfullt sitt genomfort
arbetet. Vi vill ocksarikta ett tack till Elforsk, Naturvardsverket, NUTEK, Skogsagarnas
Riksforbund, Stiftelsen Skogsindustriernas Vatten- och Luftvardsforskning samt Traforsk
som finansiellt bidragit till projektet.

Jonkoping i mars

Martin Lindell
Enhetschef Johanna From
projektledare



Forord

Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbransleuttag och néringskompensation &
disponerad sa att efter en inledande redovisning av syfte, avgransningar, samrad och alternativ
for framtida uttag av skogsbranden foljer tre beskrivningar av det vetenskapliga
kunskapsunderlaget med avseende pa miljoeffekter; miljotillstandet i skog, heltradsuttag samt
naringskompensation.

Med hj@d@p av dternativen for uttag och  néringskompensation — samt
kunskapssammanstdllningarna beddms och vérderas miljoeffekternai relation till formulerade
miljomal. Atgérder for att minska miljoeffekterna samt viktiga kunskapsiuckor beskrivs. De
slutsatser som redovisas som ett resultat av denna beddmning och véardering &r uteslutande
eniga asikter fran den projektgrupp som utfort MKBnN. Arbetsgangen och metoderna for
utforandet avn MKBn har utvecklats i samband med tidigare arbeten med
miljokonsekvensbeskrivningar av skogsbruksatgarder (Nohrstedt & Westling, 1995, Westling
& Nohrstedt, 1995, Westling, 1995).



Sammanfattning
Disposition av MKBn

En miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbrénsleuttag, asktillforsel och 6vrig
naringskompensation har utforts med syftet att skapa ett underlag for beddmningar av
miljomassiga forutsattningar att utnyttja biobranslen fran skogen i Sverige.

MKBn &r disponerad sa att efter en inledande redovisning av syfte, avgransningar, samrad och
aternativ for framtida uttag av skogsbranslen foljer tre beskrivningar av det vetenskapliga
kunskapsunderlaget med avseende pa miljoeffekter; miljotillstandet i skog, heltradsuttag samt
naringskompensation.

Miljoeffekterna av olika alternativ for uttag och néringskompensation har bedémts och
vérderats i relation till formulerade miljéma och prioriterade miljéproblem. Atgarder for att
minska miljoeffekterna samt viktiga kunskapsluckor beskrivs.

Avgrinsningar

MKBn & avgransad till skogsbransleuttag och naringskompensation pa skogsmark i Sverige.
MKBn utgdr fran dagens metoder for skogsbruk. MKBn begrénsas till att beskriva och vérdera
kemiska och biologiska, samt i viss utstrackning sociala, effekter av att toppar och grenar
(GROT), som normalt lamnas vid konventionell avverkning, fors bort fran skogsmarken.

Bedomningen av miljoeffekterna baseras pa ett antal forutsdttningar och Overgripande
miljomal vid langsiktigt och uthdligt utnyttjande av skogsbranslen i form av GROT. De av
myndigheterna foreslagna miljomalen behandlar inte specifikt uttag av GROT, men flera mal
beror effekter som kan uppstd i samband med uttag av grenar och toppar samt
naringskompensation. | denna MKB formuleras darfér ett antal forutséttningar som géaller vid
beddmningen av miljéeffekter av GROT-uttag och néringskompensation.

Onskvart &r att en ny verksamhet, som i detta fall omfattande uttag av biobrénslen i form av
GROT, skall ha s sma miljoeffekter som majligt. Det betyder dock inte att alla avvikelser
fran nedanstdende ma som forskningen dokumenterat automatiskt medfor att verksamheten
maste betraktas som oacceptabel ur miljosynpunkt. Huruvida miljoeffekterna kan anses
acceptabla eller g beddms i denna MKB i forsta hand i relation till myndigheternas
formulerade miljoma. Vid en oOvergripande jamforelse mellan olika energisystem kan
avvikelser fran miljomalen vara acceptabla om en verksamhet ersétter en annan med vasentligt
storre miljopaverkan. | denna MKB & dock bedémningen koncentrerad pa de tillkommande
miljoeffekterna av GROT-uttag och naringskompensation, utan jamforelse med miljoeffekter
av andra energisystem (till exempel forbrénning av fossila branslen) eller skogsbruket i stort.
Miljomal

Under arbetet med MKBn har foljande miljoma definierats. Uttag av. GROT samt
kompensationsdtgarder skall inte (jamfort med att GROT lamnas) vasentligt:

e Oka nettoforlusten av naringsamnen fran skogsmarken

minska skogsproduktionen

missgynna fauna och flora

orsaka en nettotillforsel av miljoskadliga dmnen

orsaka nettotillforsel av vaxthusgaser

gynna skadeinsekter och uppkomst av andra skogsskador

Generell slutsats

MKBn har i nedanstdende ruta formulerat generella Sutsatser huruvida uttag av
skogsbranslen samt néringskompensation & forenligt med formulerade miljomal och arbetet
med att motverka prioriterade miljoproblem som berér skogliga ekosystem i Sverige.



Bedomningar som resulterar i olika former av forsag till restriktioner eller dtgéarder baseras
dels pa kanda fakta om otnskade miljoeffekter, dels av brist pa kunskap om mdéjliga men g
undersokta effekter. Framtida forskning och praktisk erfarenhet kan darfor andra
stélIningstaganden som bygger pa kunskapsluckor.

En stor del av den teoretiska potentialen for uttag av skogsbranslen i form av grenar och
toppar (GROT) kan utnyttjas under forutsditning att forlusterna av naring och ANC
(kalkverkan) kompenseras med naringstiliforsal. Vid uttag av GROT bor barren lamnas kvar
for att minska risken for oonskade effekter. Naringskompensation har ett 1angsiktigt syfte och
kan utforas under en stor del av omloppstiden, dock € pa farska hyggen och néra
slutavverkning. Vid anvandning av tradaskor bor endast stabiliserade langsamlosliga askor
utnyttjas. Kvavetillforsel bor vara en tilldten kompensationsatgard for att undvika kortsiktiga
tillvaxtforluster. Vissa begransningar for uttag av skogsbranden finns pa fuktiga och bléta
fastmarker, samt pa mycket bordiga marker. Flera av begransningarna motiveras av bristande
kunskap om miljoeffekterna. For att skydda vardefull fauna och flora bor biotoper som idag
inte utnyttjas av det konventionella skogsbruket som regel € heller nyttjas for uttag av
skogsbranslen (undantag finns). GROT-uttag har relativc sma kortsiktiga effekter pa
utlakningen av naringsamnen och forsurande amnen. | omraden i sodra Sverige med stort
nedfall av kvéave kan uttag av GROT minska utlakningen av kvave och baskatjoner, framst
kalium, efter dutavverkning jdmfort med att riset sparas. Anvandandet av trddaska och andra
gbdselmedel kommer inte att 6ka nettoupplagringen av tungmetaller, organiska miljogifter och
radionuklider i skogsekosystemet under forutsdttning att halterna & laga i de olika
kompensationsmedien. Hela systemet med uttag av GROT och néringskompensation innebér
sannolikt inga stbrre nettoemissioner av véxthusgaser. Det gor att skogsbranslets viktigaste
miljofordel, att minska nettoemissionerna vid erséttning av fossila branslen, kan uppnas i
praktiken. Kunskapsluckor som forsvarar bedomningen av miljoeffekter vid uttag av
skogsbranslen och néringskompensation &r framst langsiktiga aspekter pa bonitet och markens
syralbas-status, samt effekter pa organismer och biologiska processer i marken. Med tanke pa
dessa kunskapsluckor bor, som en forsiktighetsatgard, en viss areal tills vidare helt undantas
fran GROT-uttag och néringskompensation. Tillatliga htgsta halter av organiska miljogifter i
tradbrand easkor behdver klargoras innan asktillférsel genomforsi stor skala.

De generella sutsatserna baseras pa ett antal viktiga fragestéllningar som har analyserats i
MKBnN.

Langsiktig niiringshushallning
Med mdséttningen att undvika langsiktiga nettoforluster av naringsamnen i ett uthalligt
system med skord av skogsbranslen (GROT) finns ett kompensationsbehov som &r korrelerat
till uttagens storlek. Om kompensation sker & de flesta standorter majliga att anvanda for
uttag av. GROT. Uttaget per generation bor dock inte vara stérre an vad som motsvarar
kompensation med 3 ton torr tradaska per ha (réknat pa kompensation av baskatjoner).
Kompensation med kvave bor g Overskrida 300 kg per ha och omloppstid. | Gvrigt &r
begréansningarna av uttaget framst knutna till bestand dér all form av avverkning ar olampligt,
men en viss aread pa bor tills vidare undantagas helt fran GROT-uttag och
naringskompensation.

Effekter pa skogsproduktion

Heltradsutnyttjande (HTU) kan ge tillfalliga men smatillvaxtforluster, framst i granskog, bade
efter gallring och i nasta generation efter dutavverkning, jamfért med ett system dar
avverkningsresterna lamnas. For tall uppstar inga tillvaxtforluster (hojdtillvaxt) efter uttag i
dutavverkning, medan uttag i galring ger samma tillvéxtnedséttning som for gran.
Tillvaxtforlusterna motverkas av en béttre plantetablering efter ristékt speciellt for tall. De
kortsiktiga tillvaxtnedséttningarna for gran efter dutavverkning kan motverkas genom att
lamna barren kvar och sprida dessa pa avverkningsobjektet.
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De langsiktiga (>100 &r) effekterna pa skogsproduktionen & okanda. Pa finjordsrika och
fuktiga marker kan HTU vid rojning och galring oOka risken for rotskador och
markkompaktering. Genom en néringskompensation med tradaska pa béttre mark (C/N-kvot
<30) kan tillvaxtforlusten efter HTU motverkas. Pa svagare mark (C/N-kvot >30) ger
asktillforsel sannolikt en viss tillvaxtminskning och naringskompensationen behdver innehdla
kvave om tillvaxtbortfallet skall kompenseras.

Effekter pa fauna och flora

Effekter av ett engangsuttag av barrtrads-GROT pa djur, véxter, svampar och
mikroorganismer beddms vara marginella eller reversibla for de flesta artgrupper. Vid
upprepade uttag saknas kunskap, och bestdende férandringar av populationer och samhallen av
olika organismer pa och i marken kan inte uteslutas. De storsta kunskapsiuckorna galler
effekter pd organismer i mark, bland annat hur eventuella forandringar paverkar viktiga
processer och interaktioner sasom nedbrytning och mykorrhiza. Effekter av GROT-uttag pa
markflora och markfauna bedéms minska om barren |amnas pa hygget, helst jamnt utspridda.
Om skotning av ris g sker under perioden maj-juli sa minskar risken for att rishdckande
faglars dgg och ungar forstors. For vedlevande insekter och svampar bor grovre delar av
avverkade lovtrad lamnas. Vid skogsbrénseuttag i réjning och gallring bor inte l6vtrad
missgynnas. Biotoper som idag inte utnyttjas av det konventionella skogsbruket bér som regel
g heller nyttjas for uttag av skogsbranden. Undantag finns, till exempel igenvéxande
naturbetesmarker, dér en insiktsfull utglesning kan vara positiv, och kraftledningsgator, som
beddms kunna nyttjas med ringa restriktioner. Kompensation med aska motverkar langsiktiga
forandringar av markkemi till foljd av GROT-uttag, men kan g kompensera for omedelbara
negativa effekter pa flora och fauna. Daligt stabiliserade askor har en negativ effekt pa
markens flora och fauna. Darfor bor endast |angsamverkande stabiliserade askor anvandas.

Effekter pa ytvatten

HTU har relativt sma kortsiktiga effekter pa utlakningen av naringsamnen och forsurande
amnen. Pa lang sikt & en stabil kvalité pa grund- och ytvatten beroende av skogsmarkens
egenskaper. Darfor maste GROT-uttagens markforsurande effekt motverkas av
naringskompensation med basiska &mnen som kan minska utlakningen av férsurande &mnen.
Det &r viktigt att godselmedien har 1aga halter av tungmetaller och andra miljogifter eftersom
risken for utlakning finns, men den &r sparsamt undersokt. | omraden i sbdra Sverige med stort
nedfall av kvave kan uttag av GROT minska utlakningen av kvéve och baskatjoner, framst
kalium, efter slutavverkning jamfort med att riset sparas. Pa mycket kvaverika marker i sodra
Sverige finns en risk for okad nitratutlakning efter naringskompensation med tréadaska. Detta
kan gdlla dven farska hyggen i helalandet.

Viixthusgaser

HTU synes inte permanent paverka markens kolforrad och skogens tillvéxt och & darfor néra
neutralitet vad géller nettoemissioner av koldioxid. Detta géller i synnerhet om barren |amnas
kvar. Tillforsel av 16s aska kan 6ka avgangen av koldioxid fran marken. Det mgjliga nationella
bidraget bedoms dock som relativt litet. Stabiliserad aska minskar troligen avgangen, men
detta & knappast alls studerat. Asktillforselns paverkan pa den nationella skogstillvaxten, och
darmed den kortsiktiga fixeringen av koldioxid i form av ved, & svarbedomd. Om hela
systemet HTU + ndringskompensation & helt koldioxidneutralt eller inte kan idag inte
bedomas sdkert, framst pa grund av osdkerheter om effekten av asktillforsel. Trots
osdkerheterna & det dock klart att HTU + naringskompensation medfor minskade
nettoemissioner jamfort med att e och varme genereras fran fossila bransden. Varken HTU
eller asktillforsel bedoms ha nagon sarskilt betydande effekt pa omséttningen av metan och
lustgas, men studier saknas helt. HTU kan under hyggesfasen mojligen orsaka en viss 6kning
av markens metanoxidation, jamfért med om GROT lamnas kvar. Skillnaden torde minska
eller utebli om barren [amnas kvar.



Né&ringskompensation med kvéve, och kanske ibland fosfor och kalium, kan behdvas som
komplement till aska pa manga standorter. Sadan naringstiliforsel bedéms minska
nettoemissionen av vaxthusgaser.

Miljogifter
Uttag av GROT innebdr en smérre och troligen inte sarskilt betydelsefull avlastning av
skogsekosystemet pa miljogifter som tungmetaller, radionuklider och organiska miljogifter.
Huvuddelen av dessa @mnen finns ndmligen i marken. Det har inte studerats om det finns
nagon negativ effekt, vad galler miljogifter, av att [ata bli att ta ut GROT. Tillforsel av aska
innebar att vissa av miljogifternai GROT aterfors till skogsmarken, till exempel tungmetaller
och cesium. Dessutom kan organiska miljogifter spridas med askan. En del av dessa kan ha
funnits i brandet, andra kan ha bildats vid foérbranningen. Dioxiner har pavisats i en del
utlandska tréadbransleaskor. Om biologiskt betydelsefulla halter av dioxiner finns i svenska
askor bor utredas innan tillforsel till skogen sker i stor skala. Tradbransleaskors innehdll av
miljogifter innebér en viss nackdel vid en tillforsel till skogen, men de eventuella negativa
effekterna torde vara marginella om denna MKBs férslag beaktas. Det finns dock skél att
I6pande ha kontroll 6ver spridningen av miljogifter med askan. SSI utkommer under 1998
med foreskrifter angaende radioaktiva amnen.

Skadeinsekter
Foreskrifterna i skogsvardslagen om begransningar vad galler avverkningsrester av
barrtréadsvirke beddéms utgora ett sdkert skydd mot att mangden skadeinsekter Okar vid
hantering av GROT. Sommarlagring av grovre granvirke innebéar dock ett riskmoment och
Okar risken for angrepp i skogskanter av granbarkborre. FOr sextandad barkborre & det
daremot oklat om det & befogat med restriktioner vad gdler virkesdagring och
avverkningsavfall.

Sociala virden
Fa studier ar gjorda men bedomningen &r att allméanheten kommer att uppfatta skog déar HTU
praktiserats som positiv - framst for att framkomligheten Okar. Negativa effekter som kan
paverka denna attityd & om transporterna orsakar stora markskador eller om
néringskompensationen utfors pa ett olampligt satt. Attityden kommer ocksa till stor del att
bero pa vilken kunskap man har om de negativa och positiva effekterna av HTU och
askdterforing pa skogsekosystemet och andra ekosystem - nagot som beror pa intresse och
vilken information som sprids av media och andra. Sysselséttningsaspekten pa skogsbransl et
kommer naturligtvis ocksa att paverka attityden. Samernas attityder avgors till stor del av
effekten pa renbetet, dar utforda undersokningar indikerar att marklavarna kommer att gynnas
av HTU.

Atgiirdsforslag

MKBn har formulerat en rad dtgéardsfordag med syfte att minska miljoeffekterna av
skogsbransl euttag och naringskompensation. Atgardsforsliagen omfattar:
Krav pa kompensation

Lamnabarr vid uttag av GROT

Val av tréd vid uttag

Beaktande av skadeinsekter

Medel och nivafor asktillforsel/naringskompensation

Hogsta dos aska for kompensation

Askans stabiliseringsgrad

Askans innehdll av naring och miljogifter

Kompensation med kvéve

Tidpunkt under en generation for asktillforsel/naringskompensation
Tidpunkt under aret for asktillforsel/naringskompensation

Omraden dar uttag av GROT € bor ske



Behandling av torvmarker

Dokumentation

Anmaéan till myndigheter

Spridningskontroll

Tillforsel av askatill skog utan koppling till uttag av GROT
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1. Omfattning

1.1 Uppdragsgivare och uppdragstagare

Miljokonsekvensbeskrivningen har utférts under 1997 av en projektgrupp bestdende av Gustaf
Egnell, SLU Umed, Hans-Orjan Nohrstedt och Jan Weslien, SkogForsk Uppsala, Olle
Westling, VL Aneboda samt Géran Orlander, SLU Asa. Projektledare var Olle Westling.

MKBn utfordes pd uppdrag av Skogsstyrelsen, NUTEK, Naturvardsverket, Stiftelsen
Skogsindustriernas Vatten- och Luftvardsforskning, Skogsagarnas Riksforbund, Traforsk och
Elforsk.

1.2 Syfte och avniimare

Underlaget skall anvandas for myndigheternas information och regelverk avseende
skogsbranslenas méjligheter och begrénsningar. MKBnN beskriver dven atgarder som kan
minska ootnskade miljoeffekter. Vidare kan denna MKB ge underlag till hela
biobranslemarknaden om hur miljGaspekterna paverkar framtida potential for uttag, eventuella
restriktioner samt krav pa atgarder som till exempel néringskompensation. MKBn bor aven
peka pa betydelsefulla kunskapsluckor som &r viktiga for beskrivningen och varderingen av
miljoeffekter. Behovet av eventuella restriktioner som begransar uttaget styrs dels av kénda
fakta om oonskade miljoeffekter, dels av brist pa kunskap om méjliga men € undersokta
effekter. Framtida forskning och praktisk erfarenhet kan darfér &ndra stéllningstaganden som
bygger pa kunskapsluckor.

1.3 Inriktning och avgrinsning

Denna MKB beskriver effekter pa programniva, det vill siga metoden for skogsbruksatgarden
ar inte exakt beskriven i underlaget for MKBn. MK BN bor ses som en del av flera studier som
behovs for att gora en helhetsbedémning av skogsbrans eanvandningens miljoeffekter. MKBnN
kan aven utgdra underlag for studier dar miljoeffekter av skogsbranseanvandning jamfors
med andra energiaternativ (fossila branslen, karnkraft, vattenkraft, andra biobranslen) pa
systemniva

MKBn & avgransad till skogsbransleuttag och néringskompensation i Sverigei tall- gran- och
bjorkbestand, samt vissa aspekter pa uttag i &dellévskog. MKBnN utgér fran dagens metoder for
skogsbruk och omfattar inte intensivodlad skog for bioenergiandamal. MK Bn begransastill att
beskriva och vérdera kemiska och biologiska, samt i viss utstréackning sociala, effekter av att
toppar och grenar (GROT), som normalt 1amnas vid konventionell avverkning, fors bort fran
skogsmarken. Miljoeffekterna av maskininsatsen koncentreras till paverkan direkt pa den
bearbetade skogsarealen (till exempel korskador).

Beskrivningen och varderingen omfattar olika alternativ. som beskrivs under avsnitt 2.2.
Beskrivningen av miljoeffekter utgar fran att hela den berdknade potentialen utnyttjas (hansyn
tas dock till forvantat tekniskt spill) inom respektive alternativ, utan hansyn till nuvarande
restriktioner eller foreslagna atgarder i form av néringskompensation. Vérderingen av
miljoeffekterna omfattar dels ett uttag helt utan restriktioner och andra atgéarder, samt troliga
effekter om olika tgarder genomfors (till exempel naringskompensation). Nollalternativ ar
konventionell avverkning dar riset ar kvar pa hygget.

Miljoeffekterna bedoms pa bade kort och 1ang sikt med forutsattningen att uttag av GROT kan
komma att ske upprepat under flera skogsgenerationer.
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Onskvart & naturligtvis att en ny verksamhet, som i detta fallet omfattande uttag av
biobranslen i form av GROT, skall ha s sma miljdeffekter som magjligt. Det betyder dock inte
att alla oonskade effekter som forskningen dokumenterat automatiskt medfér att verksamheten
maste betraktas som oacceptabel ur miljosynpunkt. Om miljoeffekterna kan anses acceptabla
eller ¢ beddms i denna MKB i férsta hand i relation till myndigheternas formulerade
miljomal. Restriktioner & motiverade om arbetet att na prioriterade miljomal patagligt
forsvaras av en verksamhet. Det slutgiltiga beslutet om miljoeffekter av en ny verksamhet kan
accepteras ur miljosynpunkt maste naturligtvis overvaga vad helt andra aternativ har for
paverkan pa miljon (den tidigare ndmnda jamforelsen mellan skogsbrénslen och fossila
branden, kérnkraft, vattenkraft, samt andra biobranslen). Jamférelsen kan hypotetiskt visa att
alaaternativ paverkar miljon, men syftet med denna MKB &r att underl&ta valet av de minst
miljostorande verksamheterna. Det forutsétter att motsvarande kunskap finns dokumenterad
for andra energisystem &n skogsbransien, som denna MKB behandlar. En dvergripande studie
dar olika energisystems miljoeffekter jamfors och vérderasingar intei denna MKB.

Det & viktigt att notera att denna MKB endast beskriver och beddmer de tillkommande
miljGeffekterna efter uttag av avverkningsrester, som i huvudsak & en biprodukt i det
skogsbruk som &r inriktat pa att producera massaved och timmer. Med hjdlp av denna MKB
kan de tillkommande effekterna bedomas i relation till skogsbrukets miljopaverkani stort.
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1.4 Beskrivning av underlag som utnyttjats i MKBn
Det tillgangliga underlaget som utnyttjatsi MKBn kan delasin i:
e beskrivningar av skogsbransl euttagets potential och teknik (avsnitt 2)

 beskrivningar av nuvarande, och prognoser om framtida, miljctillstand i olika regioner i
landet (avsnitt 3)

o beskrivningar av prioriterade miljoproblem samt formulerade kvalitets- och miljéma som
berdr skog, framst Skogsstyrelsens aktionsplan for biologisk mangfald och uthdligt
skogsbruk samt Naturvardsverkets forslag till nationellamiljomal (avsnitt 3)

o vetenskapligt underlag om miljoeffekter av heltradsuttag och naringskompensation i
Sverige och andra jamfoérbara lander (avsnitt 4 och 5).

1.5 Samrad och utomstiende granskning

Uppdragsgivarna har haft insyn i projektgruppens arbete genom en styrgrupp déar samtliga
uppdragsgivare varit representerade. Styrgruppen har haft foljande sasmmanséttning:

Hans Samuelsson Skogsstyrelsen
Johanna From Skogsstyrelsen
Martin Lindell Skogsstyrelsen

Bengt Bostrom NUTEK

Jan-Erik Lundmark AssiDomén

Jan Sandstrém Skogsagarnas Riksférbund
Roland Palm Tréforsk

Anna Lundborg Vattenfall Utveckling
Gunnar Hovsenius Elforsk

Charlotta Jonsson Sydkraft

Hakan Staaf Naturvardsverket

Styrgruppen har under perioden mars till december 1997 haft fem moten med projektgruppen.
| november 1997 anordnade Skogsstyrelsen ett seminarium i Jonkoping om den pagaende
MKBn med en bred anslutning fréan myndigheter, skogsnéring, energiproducenter och forskare
inom omrédet. Arbetet med MK Bn redovisades &ven vid en konferens arrangerad av SWEBIO
i november 1997 i Vaxjo.

De tre kunskapsdelarna som utgor beskrivningen av miljétillstand och miljoeffekter (avsnitt 3
till 5) har granskats av utomstaende expertgrupper.

Avsnitt 3 och 4

Hillevi Eriksson SLU, Uppsala
Heléne Lundkvist SLU, Uppsda
Bengt Ehnstrém SLU, Uppsala

Mats Olsson SLU, Uppsala
Arne Albrektson SLU, Umea
AnnikaKruuse Lunds Univ.

Staffan Jacobson SkogForsk, Uppsala
Lena Gustavsson SkogForsk, Uppsala
Bo Leijon SLU, Umed
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Avsnitt 5

Mikael Axelsson
Jan Eriksson
Marianne Clarholm
Staffan Jacobsson
Helene Lundkvist
Tord Magnusson
Hakan Wallander

Skogsstyrelsen
SLU, Uppsala
SLU, Uppsala
SkogForsk
SLU, Uppsala
SLU Umea
Lunds Univ.
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2. Beskrivning av skogsbrinsleuttag

2.1 Beskrivning av nuvarande skogsbriinsleuttag

Med skogsbrénsleuttag menas i denna MKB i forsta hand uttag av avverkningsrester (GROT).
GROT definieras som grenar och toppar med eller utan barr efter avverkning. Topp & den del
av stammen som inte anvands till annat d&ndamal.

Totalt sétt utnyttjas bara en liten del av det potentiella GROT-uttaget i landet, kanske bara en
tiondel tillvaratas, men aktiviteten varierar med en tyngdpunkt till de sbdra delarna av landet.
Tekniken varierar fortfarande mycket, men bygger till stora delar pa hantering av ris och
toppar efter kvistning och kapning pa avverkningsplatsen. Den, framfor allt i norr, praktiserade
tréddelsmetoden, dar stamved kapades okvistad i langder for transport till industri dar
kvistningen skedde, & nu pa tillbakagang pa grund av dalig I6nsamhet. En ny teknik som
provas pa flera hdl i landet & en balningsteknik déar GROT formas till runda balar som blir
mer |&thanterliga vid senare transporter. Flertrédshantering av smétrad och buntning av
avverkningsrester utvecklas ocksa pa olika hall.

Pa manga hall har man ambitionen att en stor del av barren skall bli kvar pa hygget vilket
uppnas genom att riset lamnas i olika stora hogar spridda dver hygget en tid. Dessa samlas
sedan in for transport till anvandare eller 1&4ggs upp pa avlagg. Utdver att barren med sitt
relativt stora naringsinnehdll blir kvar pa hygget sa torkar branset samtidigt vilket ger en
lattare transport och ett béttre bréanse. Den hdga och ojdmna fukthalten och de hoga
askhalterna, framfor alt i barr, & ett av flera problem med skogsbrandet fér anvandaren,
vilket stéller krav pa leverantéren. Manga av dagens moderna biobranslebaserade pannor
klarar eméllertid av barr och fuktiga bransen och mycket av den energi som atgar for att
kondensera vattnet i branslet atervinns genom rokgaskondensering. Det vill siga att samtidigt
som leverantorerna har anpassat sig efter anvandaren sa har anvandaren anpassat sig efter
branslets egenskaper. Vilken utveckling vi kommer att ga mot kommer att styras av kostnaden
for bréanslet vagt mot miljoeffekternavid olika uttagsintensitet.

2.2 Alternativ for framtida skogsbriinsleuttag och niringskompensation
2.2.1 Metoder for uttag

| de olika forsok som utvérderas i avsnitt 4 anvands oftast begreppet heltradsutnyttjande
(HTU) som jamfors med enbart stamskdrd. Studier av HTU omfattar ibland &ven stubbar och
rétter, men i denna MKB diskuteras endast effekterna av uttag av grenar och toppar (GROT).
GROT &r i de flesta sammanhang aven liktydigt med ristékt, som ofta anvands i litteraturen.
Vissa aspekter pa uttag av grovre traddelar , réjning samt andra skogsbruksatgarder dér
avsikten &r att utvinna skogsbranslen diskuteras i beddmningen av miljoeffekterna (avsnitt 7).

Foljande alternativ for uttag av GROT samt néringskompensation i tall, gran- samt blandskog
har formulerats av styrgruppen for att ingai MKBn:

1. Avverkning dar grenar och toppar (och barr) [amnas (= O-alternativ)

2. Avverkning med uttag av grenar och toppar utan barr vid slutavverkning
3. Avverkning med uttag av grenar och toppar med barr vid slutavverkning
4

. Avverkning med uttag av grenar och toppar utan barr vid samtliga gallringar samt vid
slutavverkning

5. Avverkning med uttag av grenar och toppar med barr vid samtliga gallringar samt vid
slutavverkning
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Beskrivningen av dternativen relaterar till en tankt praktisk verksamhet med avseende pa
metoder och uttagsnivaer. MKBn beskriver miljoeffekterna av 100 % uttagsnivd, men
diskuterar betydelsen av troligt tekniskt spill. Vid berdkningar av nettoforluster av
naringsamnen fran skogsmarken i samband med uttag av GROT ingér &ven stamvedens bidrag
till bortforseln.

Med néringskompensation menas att den mangd naring som forts bort vid uttag av GROT
aerfors. | denna MKB koncentreras utvarderingen pa anvandande av tradaska samt kvave for
naringskompensation. FoOljande alternativ for nédringskompensation har formulerats av
styrgruppen for att ingdi MKBn:

1. Ingen kompensation efter uttag av grenar och toppar
2. Kompensation i relation till GROT-uttagets storlek
3. Asktillforsel till mark utan tidigare uttag av GROT
2.2.2  Uttagsmingder

Potentialen i form av biomassa for uttag av GROT har ber&knats for fem speciellt avgransade
regioner i landet. Regionindelningen (se figur 2:1) baseras pa klimatfaktorer och den
nuvarande nedfallsgradienten med avseende pa forsurande Iuftféroreningar (svavel och
kvave). Berékningarna som bygger pa avverkningsberdkningarna 1992 (Anon., 1993c) &
uppdelade pa grenar, barr och toppar i gallring och slutavverkning som arsmedelvérde for den
kommande tiodrsperioden 1998 till 2007. Den framréknade potentialen for uttag av GROT
forutsdtter att all tillganglig stamved avverkas. | 6vrigt ingdr inte nagra begransningar eller
undantag i berakningarna, utan 100 % av den mdjliga arealen utnyttjas. Potentialen for uttag
av GROT for de fyra aternativen ovan samt ett alternativ anpassat till praktisk drift med
tekniskt spill redovisasi tabell 2:1

Tabell 2:1 Potentialen for uttag av GROT i miljoner ton (TS) per ar under perioden 1998 till
2007 i fem regioner. Praktisk drift innebdr att 70 % av grenar och toppar samt 30
% av barren tas ut.

GROT-
uttag
Region Lén utan barr, med barr, utan barr, med barr, praktisk drift, praktisk drift,
slut- slut- slut- slut- slut- slut-
avverkning  avverkning avverkning avverkning avverkning  avverkning
+gallring +gallring +gallring
1 ACBD 1,28 1,61 1,83 2,28 0,99 1,42
2 W, XY, Z 2,41 3,08 3,39 4,27 1,89 2,64
3 ACD,E 1,88 2,40 311 3,95 1,47 2,43
ST,U
4 FGH,I, 1,88 2,38 311 3,93 1,47 2,42
P, R
5 K,L,M, 0,71 0,88 1,28 1,59 0,55 0,99
N, O
Totalt 8,16 10,34 12,73 16,03 6,36 9,90
TWh 40 51 62 79 31 49
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For omrakning fran ton TS till energiinnehdll i terawattimmar kan omrakningstalet 4,9 MWh
per ton TS anvandas. For hela landet géller da att den arliga potentialen for uttag av GROT
fran tabell 2:1 varierar mellan 31 (praktisk drift enbart sutavverkning) och 79 (100 % uttag
med barr i bade slutavverkning och gallring) TWh med alternativeni MKBn.

Figur 2:1 Regionindelning for berdkning av uttag av GROT.
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3. Beskrivning av miljotillstandet i skog i Sverige

Beskrivningen av miljdtillstandet i skogen & en nodvandig bakgrundsinformation vid
varderingen av effekter av en brukningsmetod. Tillstandet & en konsekvens av naturgivna
forutsattningar som geologi och klimat, samt ménsklig paverkan i form av markanvandning
och fororeningsutslgpp. Beskrivningen koncentreras till de faktorer som kan vara viktiga for
att bedoma miljoeffekter av skogsbrang euttag.

3.1 Tillstandet i skogen

Sverige & ett skogsdominerat land dar skogsmark utgdr 55 % av landytan. Skogarna kan
fordelas pa fem vegetationszoner: fjalnéra, nordlig boreal, sydlig boreal, boreonemora och
nemora (Anon., 1997b). Fjalindra skog & av mindre intresse for uttag av avverkningsrester.
Barrskog av ris- eller lavtyp dominerar den nordliga och sydliga boreala skogen som omfattar
norra Sverige ned till den sa kalade Limes norrlandicus. Boreonemoral skog utgdr en
overgangszon mellan det norra barrskogsbétet och det centraleuropeiska |6vskogsbéltet.
Omradet omfattar stérre delen av mellersta och stdra Sverige utom Blekinge, Skane och
Halland som tillhér den nemorala zonen. | den sistnamnda zonen utgors den naturliga
vegetationen i forsta hand av |6vtrad.

Huvuddelen av skogsmarken i landet omfattas av skogsbruk. Med skogsmark menas mark som
ar lamplig for virkesproduktion (kallas ofta produktiv skogsmark, som kan producera mer &n 1
m® pr ha och & vid hundra &s véxttid), och som inte huvudsakligen anvands for annat
andamadl. Riksskogstaxeringen inventerar fortlopande skogstillstandet i Sverige och resultaten
har bland annat sammanstéllts i Anon. (1996). Skogsmarken & relativt jamnt fordelad pa de
fyra landsdelarna norra Norrland, sbdra Norrland, Svealand och Gdétaland (se tabell 3:1). Den
arliga tillvaxten och fordelning pa tréadslag varierar dock mellan omradena. Tallens och
bjorkenstillvaxt i absolutatal varierar minst. Tillvaxt av gran dominerar stort i Gotaland, men
dven i Sveadland och sodra Norrland. Ovrigt 16v har den storsta tillvaxten i Gotaland. Den

totala tillvaxten per hektar varierar mellan 2,3 m°sk i norra Norrland till 6,5 msk i Gétaland.
Utdver skogsmark finns stora arealer som & mer eller mindre skogskladda men déar skogsbruk
inte bedrivs alls, eller i liten omfattning. Dominerande &goslag med den karaktéren & myr,

fjallomréden, fridlysta omraden, viss jordbruksmark samt tétortsnara och pa olika sétt bebyggd
mark.

Tabell 3:1 Total areal produktiv skogsmark (1000 ha) samt arlig avsatt tillvéixt (miljoner

m’sk per ar) for olika trddslag i virkesforradet i genomsnitt for 1988-1992,
inklusive avverkade trdd (Anon., 1996).

Landsdel Areal Tall Gran Bjork Ovrigt Iov Summa  Summa
skogsmark
(1000 ha) (miljoner mssk per ar) mssk per

ha

N Norrland 6 640 8,10 4,64 2,76 0,32 15,82 2,3

SNorrland 5814 7,65 11,68 2,57 0,77 22,68 39

Svealand 5282 8,84 12,52 2,74 1,26 25,36 4.8

Gotaland 5003 7,29 18,92 3,38 2,83 32,42 6,5

Helalandet 22739 31,89 47,77 11,45 5,18 96,28 4,2

Virkesforradets fordelning pa tradslag och landsdelar framgdr av tabell 3:2. Det storsta
forrédet av tall noteras for Svealand och gran i Gotaland. Bjork ar relativt jamnt fordelad och
asp har storst forrad i Svealand och Gétaland.
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Bok och ek utgor en stor del av |6vtradens virkesforrad i Gotaland. Det totala virkesforrédet &r
betydligt storre i Gotaland jamfért med Svealand och sddra Norrland, som i sin tur har storre
forrad an norra Norrland.

Tabell 3:2 Virkesforradets fordelning pa olika trddslag (miljoner mjsk) och landsdelar som
medelvdrde under 1989-1993 (Anon., 1996).

Landsdel Tall Gran Bjork  Asp Ek Bok Ovrigt Torra Summa
lov triad

(miljoner mssk)

N Norrland 285,0 174,7 79,8 4,3 - - 41 14,2 562,0
S Norrland 2644 357,3 74,0 6,9 - - 10,5 16,4 729,5
Svealand 304,4 306,1 60,1 132 3,6 0,0 16,3 10,9 714,7
Gotaland 246,8 416,0 752 117 23,9 17,3 29,2 9,4 829,5

Helalandet 11006 1254,0 891 361 27,5 17,4 60,1 50,9 28357

3.1.1  Naturskogens historik och dynamik

De nuvarande skogarna i Sverige representerar ett tillstand bland manga andra genom
historien. Varierande klimat och olika storningsfaktorer inklusive méanniskans inverkan har
standigt forandrat skogens livsbetingelser. Efter sista istiden invaderade véxter och djur de
blottlagda markomradena. Pionjarvaxter som viden och havtorn kom forst, men ersattes senare
av andra mer konkurrenskraftiga vaxtarter. De forsta skogarnai det annu relativt kalla klimatet
bestod av lagvaxt bjork. Sa smaningom ersattes bjorken i stor utstréckning av tall. | takt med
det alt mildare klimatet borjade hassel vaxa in i tallskogarna. Fuktiga marker bdrjade
domineras av gréa och klibbal. Under den sa kallade varmetiden ersattes déttbygdernas
tallskogar av ek, alm och andra adellovtrad. Lind var tidvis ett vanligt trédslag. Stora laglanta
omraden técktes av sumpiga klibbalskogar. Varmetidens milda klimat férandrades och blev
kallare under artusendet fore var tiderakning. Almen, eken och de andra &dellovtraden
trangdes soderut, samtidigt som granen 6kade sin utbredning i stora delar av landet. | samma
tidsskede invandrade boken till Sydsverige.

En naturskog med fri utveckling bildar oftast en flerskiktad trédstruktur med stor tradslags-
och dldersvariation. Traden dor av dderdomsvaghet, torka, sukdom, brand eller stormfallning
och bildar dod ved i olika nedbrytningsstadier. | stora delar av det barrskogsdominerade
omrédet i Sverige har branden varit den dominerande storningsfaktorn. | naturskogen drog
elden fram dit vinden forde den, vilket skapade en mosaik i skogslandskapet. Blotare partier
brann sdllan eller adrig. Efter branden bildades |6vbrannor dér I6vtréden dominerade i de
forsta successionsstadierna. Pa fattigare marker dominerade tall. Branden dodade langt ifrén
ala traden. Grova trad med skorpbark (tall och I6vtrad) overlevde och bestanden blev pa sa
séitt olikaldriga och flerskiktade. Branden skapade stora mangder dod ved bade direkt och
senare genom gavgalring i 16vbrannorna

| sydvéastra och sydligaste Sverige, med ofta hog nederbord och dominans av l6vtrad, har
branden historiskt inte haft samma betydelse for foryngringen och succession av tréadslag.
Skogen paverkades dock tidigt av ménniskor som blev bofasta. De réjde och brande
skogsmarken for att odla och forbéttra betet.

| dagens brukade skogar finns inte naturskogens stora mangder av dod ved. Skogen avverkas
sa att fa naturligt doende trad blir kvar. Eftersom traden inte tillats att bli gamla finns sma
forutséttningar for att bilda grov dod ved. Ensartad trédslagssammansattning och
ddersfordelning motverkar ytterligare bildandet av dod ved av olika kvalité och
nedbrytningsstadier. Brukad skog har ca2m® dod ved per ha som genomsnitt fér hela landet.
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Undersokningar i obrukade barrskogar i mellersta och norra Sverige visade att mangden dod
ved varierade mellan 40 och 90 m® per ha (Samuelsson & Ingeldg, 1996). Samma
undersokningar jamforde med brukad skogsmark, vilket visade ait grova trddstammar
saknades nastan helt i den brukade skogen. Kunskapen om méangden dod ved i vara l6vskogar
ar mycket begransad.

En stor del av landets rodlistade skogslevande vaxter, svampar och djur kréaver dod ved i form
av stéende trad, lagor eller dod ved i gamla tréd for sin 6verlevnad. Den ddda veden &r viktig
som foda, véaxt- och boplats samt skydd mot torka och kyla. Manga arter kraver dod ved av
gamla senvuxna tréd. Liggande grova stammar med manga kraftiga grenar, som gor att de
kommer upp en bit fran marken, &r sarskilt vardefulla. Vedlevande fauna och flora kréver dod
ved i olika dder och nedbrytningsstadier, helst av olika tradsag. Bade hyggen och
igenvaxande marker kan sanka kvalitén pa den doda och ddende ved som finns kvar.
Skogsbranden skapade forr stora mangder dod ved med speciella egenskaper som gynnar en
specialiserad svampflora och insektsfauna. Skogsbruket har under de senaste hundra &ren
forandrat skogarna fran att ha varit brandpaverkade, olikdldriga och blandade till att vara
likéldriga, trédslagsrena och opéverkade av brand (Ostlund m. fl., 1997).

3.1.2 Skogsbrukets historik

Skogarna i Gétaland trangdes tidigt undan i bondesamhallets jakt pa betes- och odlingsmark.
Skogens vérde var som ved och ravara for olika trévaror. En vaxande befolkning minskade
skogarnas utbredning genom uppodling, betesmark, virkesfangst, brannved, svedjning,
kolning, branning av pottaska och sjudning av salpeter. De begransade arealer skog som fanns
kvar vid mitten av 1800-talet r&ddades av att jordbruket 6kade sin avkastning med hjép av
handelsgddsel och att alt fler fick forsorjning i den vaxande industrin. Dessutom emigrerade
manga manniskor till Amerika.

Skogsmarken i Svealand fick mycket tidigt en stor betydelse for den hastigt vaxande
utvinningen av metaler, framst jarn, koppar och silver, under 1600-talet. Skogstraden
anvandes som ravara for framstallning av trékol, och hanteringen kulminerade under 1800-
talet da det fanns ca 230 masugnar samt 450 stangjarnsbruk i drift.

Bruken kravde stora mangder trékol, och blev med tiden mycket utspridda i skogsomradena
for att fatillgang till skogsrévara. Det skogsbruk som levererade ravaran till kolningen berérde
under 1800-talet storre delen av skogsarealen i Svealand. Avverkningarna av alla trédslag och
dimensioner var omfattande och nagon organiserad skotsel av skogen forekom inte bland de
manga sma skogsagarna. Under mitten av 1800-talet borjade jarnbruken kdpa upp skog, och
intresset for atervaxt och annan skogsskotsel okade hos bolag med stora skogsinnehav. Mot
slutet av 1800-talet dvergick utnyttjandet av skogen till ett kulturskogsbruk i manga omraden,
med foryngring och annan skogsskoétsel i organiserade former.

Under 1900-talets forsta hélft minskade behovet av trakol kraftigt, men de anlagda
kulturskogarna fick da en stor betydelse, forst for sgverksindustrin och senare massaindustrin.
Skogsskotseln anpassades till dessa industrigrenar och utgor fortfarande basen for det moderna
skogsbruket.

| norra Sverige borjade nyttjandet av skogen senare och pa annat séitt an i soder, &ven om en
del lattillgangliga omraden i sodra Norrland har en liknande skogshistorik som i Svealand.
Glest befolkade omréden i karva klimatl&gen gjorde att jakt och fiske dominerade in pa 1800-
talet. Skogarnas varde var ringa och &goforhallandena ofta oklara. Under 1800-talet
klargjordes &gorétten hos ortsbefolkningen och kronan. Sagverksdriften expanderade under
mitten av 1800-talet och behovet av sagtimmer gjorde att allt mer avlagsna delar av inlandet
berérdes av avverkningar. De stora och ravarukrdvande sagverken byggdes nara
avmynningarna och timret flottades dit pa vattendragen.
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Sagverkens behov ledde till dimensionshuggningar, dér till en borjan endast de grovsta traden
togs ut. Avverkningen av gammal skog var mycket omfattande i dalgangarna till de stora
vattendragen.

Under borjan av 1900-talet etablerades massaindustrin som snabbt okade ravarubehovet.
Behovet kompletterade uttaget av sagtimmer i grova dimensioner, och avverkningarna av dven
klenare virke bidrog till ett mer intensivt utnyttjande av skogen. Redan i slutet av 1800-tal et
tillampades i manga omraden ett kulturskogsbruk, ofta med hyggesbranning och frosadd, men
aven plantering. Senare under 1900-talet ersattes detta med foryngring genom bladning, vilket
ofta resulterade i klen aervaxt och luckiga skogar. | takt med att hela skogsindustrin
expanderade uppstod ett stort behov av skogsbruksmetoder som dkade produktionen av ravara
i skogen. Under bérjan av 1950-talet utvecklades det skogsbruk som dominerar idag, och som
normalt omfattar foryngring, réjning, gallring och slutavverkning.

3.2 Miljoproblem med anknytning till skogsbruk

| takt med att punktkéllorna i Sverige har minskat sina utsl@pp till luft och vatten har milj6-
tillstandet i landet blivit allt mer beroende av fororeningssituationen i stort i Europa. Inom
Europa norr om Alperna sker en omfattande transport av luftfororeningar 6ver grénserna, och
de forhérskande vindriktningarna gor att Sveriges import av fororeningar fran Centraleuropa
och de Brittiska Oarna &r stor.

| jordbruksintensiva och industritéta omraden sker omfattande utsldpp till vattendrag som i
manga fall ger en fororeningsbel astning pa de havsomraden som omger Sverige. Utd&pp av
fororeningar i Sverige domineras alt mer av diffusa kélor i form av till exempel
markanvandning och trafik.

Ett omfattande atgardsarbete pagar i Europa for att minska de storregionala miljGproblemen.
Trots stora anstrangningar och i manga fall tillgang till miljéanpassad teknik kommer arbetet
att taflera artionden i ansprak, vilket gor att effekternai miljon kommer att finnas kvar relativt
lange, men de kommer att minska med tiden. P4 sikt kan globala effekter orsakade av
vaxthusgaser eller fororeningar som uttunnar ozonskiktet paverka miljotillstandet i Sverige.

Markanvandningen i form av jord- och skogsbruk har under senare decennier, sérskilt pa 1960
och 70-talen, paverkat den biologiska mangfalden negativt genom schablonartade metoder
med bristande hansyn. Aven om en betydande naturvardsanpassning skett under senare &r ar
stora arealer paverkade av tidigare brukningsformer. Andelen produktiv skogsmark nedanfor
odlingsgransen som undantagits fran skogsbruk & mycket liten. Utover reservatsbildningar har
arealen okat nagot pa grund av undantag av mindre omréden eller ytor i den brukade
skogsmarken, genom frivilliga eller lagreglerade hansynsomraden och hansynsytor.

Naturvardsverket har formulerat 14 olika prioriterade miljohot och som en konsekvens av
dessa fordlag till nationella miljomal (Anon., 1997a). De miljdproblemen som framst kan
paverkas av skogsbruk i form av skogsbransleuttag beskrivs nedan. Det bor noteras att det inte
finns nagot samlat ma for att motverka hotet mot biologisk mangfald, utan de aspekterna
kommer in under respektive miljohot. Miljohoten &r indelade efter den typ av féroreningar
eller verksamheter som skapar miljoproblemen. Forslagen till nationella miljoma for skog
sammanfattasi avsnitt 3.4.

3.2.1 Klimatpaverkande gaser

Med véxthusgaser menas de gaser i atmosféaren som har forméaga att absorbera den langvéagiga
varmestrdning som utsdnds fran jorden. Méanskliga aktiviteter innebér att halterna av
vaxthusgaser for nérvarande okar. Dérmed befarar man att jordens medeltemperatur kan
komma att bli hdgre, med eventuellt stora konsekvenser for livet pajorden som foljd.
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Aktuella vaxthusgaser som Okat pa grund av ménniskans markanvandning &r koldioxid, metan
och dikvaveoxid (Rodhe m. fl., 1991; Holmén, 1996). De tva sistnamnda gaserna & per
molekyl mycket mer effektiva an koldioxid, men trots detta & koldioxid den mest betydande
véaxthusgasen pa grund av att den finns i sa riklig mangd. Bland de svenska utsldppen svarar
koldioxid for ungefér hélften av den totala emissionen av vaxthusgaser, réknat som kol dioxid-
ekvivalenter.

Okningstakten i atmosfaren for namnda gaser & 0,2-1,0 % per & (Eriksson, 1991; Robertsson,
1991; Svensson m. fl., 1991; Holmén, 1996). Koldioxidokningen i atmosfaren beror pa
forbranning av fossila branslen och pa forandrad markanvandning. Metan bildas under
anaeroba forhallanden i till exempel risfat, karr och vammen pa idisslare. Oorganiskt kvéave
inverkar negativt pa den oxidation av metan som normalt sker i syrerika jordar (till exempel
Steudler m. fl., 1989). Dikvaveoxid, ocksa benamnd lustgas, bildas till en del vid nitrifikation,
men i huvudsak vid denitrifikation. Denitrifikation & en mikrobiell process déar nitrat under
anaeroba forhallanden reducerastill dikvaveoxid eller kvéavgas.

Kolforraden i skogen utgors dels av tradens biomassa, dels av markens organiska material. |
den boreala skogen foreligger huvuddelen i den senare poolen (Karjalainen & Kelloméki,
1993). Under perioden 1975 till 1985 var tillvéxten i skogen storre an skorden. Detta innebar
en nettoackumulation av koldioxid. Denna ackumulation forbrukade hélften av Sveriges
koldioxidutdgpp fran forbranning av fossila branden (Eriksson, 1991). Vad gdller
markforrédet antogs steady-state av Eriksson (1991), men vissa data for de senaste 20 aren
antyder en humusuppbyggnad (Olsson m. fl., 1994). Denna humusuppbyggnad angavs av
Lillieskdld & Nilsson (1997) motsvara en kolinlagringen i intervallet 3-7 miljoner ton per ar,
vilket kan jamforas med en inlagring pa 9 miljoner ton per ar i staende biomassa.

En &tgard i Sverige for att nd miljomalet vad géller vaxthusgaser &r att minska utsléppen av
framfor alt koldioxid genom att i 6kad utstrackning anvanda skogsbranslen i stéllet for fossila
bransen. Teoretiskt kan olika skogsbruksatgéarder paverka avgangen av vissa andra
vaxthusgaser an koldioxid. Markens omsdattning av metan och produktion av dikvaveoxid kan
forandras av atgarder som kalavverkning, dikning och eventuellt dven av kvavegodsling och
tillforsel av andra ndringsamnen och kalk. Ofta &r det svart att utan undersokningar avgora i
vilken riktning forandringarna gar. Den grundldggande kunskapen om hur mycket av olika
vaxthusgaser som avgar fran olika typer av skogsmark &r bristfallig, men forskning pagar
inom ramen for den samlade klimatforskningen i Sverige och dvriga Europa.

3.2.2  Forsurning av mark och vatten

Huvuddelen av skogsmarken i Sverige finns pa naturligt sura och naringsfattiga marker, och
markens nuvarande surhet & ett resultat av en langsam forsurning sedan sista istiden, samt
effekter av den historiska markanvandningen. Under senare tid (framst efter andra
varldskriget) har skogsmarken i vissa delar av landet forsurats snabbt och stora delar av den
naturliga basmattnadsgraden har gétt forlorad. En tydlig effekt av denna sentida forsurning &r
att s0ar och rinnande vatten i skogsomradena har forandrats genom att buffringsforméagan
(alkaliniteten) har utarmats eller forsvunnit, och att pH-vardet har sunkit. Det gor att
inventeringar av §6férsurningslaget ocksa & en god indikator pa det regionala tillstandet i
skogsmarken. Forsurningen av ytvatten i Sverige &r ingaende beskriven av Bernes (1991).

Stora delar av Gétalands néringsfattiga moranomraden uppvisar en kraftig, och onormal,
forsurning av bade mark och vatten. | Svealand finns ett storre sammanhangande forsurat
omréde som omfattar stora delar av Varmlands lan, vastra Orebro- och Vastmanlands 14n,
samt sydvastra Kopparbergs 1an. Mindre omraden som &r forsurade aterfinns &ven i den norra
delen av Kopparbergs léan samt efter Norrlandskusten.
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Med begreppet forsurad menas att syra/bas-status i mark och vatten har forandrats onormalt
snabbt (under 1900-talet) mot ett tillstand som karaktériseras av 1&g basmaéttnadsgrad, stora
mangder utbytbart aluminium och lagt pH (under 4,4) i mineraljordens ovre skikt, samt
avsaknad av buffring i form av vatekarbonat (alkalinitet) i vatten. Om laga pH-véarden i mark
och vatten verkligen & orsakade av |uftfororeningar, & oklart for vissa omréden i mellersta
och framfor allt norra Sverige (Warfvinge m. fl., 1995). Berdkningar av pH-véardet i Sveriges
soar i forindustriell tid indikerar att de omraden i Mellansverige och Norrland som idag
raknas som forsurade hade relativt l&ga pH-varden redan innan markanvandning och utslapp
av forsurande luftfororeningar andrade miljétillstandet (Bernes 1991).

Véaxternas invasion, jordmansbildningen och nederbordens utlakning av marken under
tusentals ar har orsakat en langsam och naturlig forsurning sedan sista istiden. Skogsbrukets
markanvandning kan paverka forsurningsforloppet i olika riktningar. Omfattande skogseldar
och kolning kan avlasas i tillfalliga pH-hdjningar i skogssjOar, dar den historiska vattenkemin
har rekonstruerats (Renberg m. fl., 1993). Skogsmarkens Oversta skikt kan forsuras av ett stort
biomassauttag inom skogsbruket, déar forlusten av basiska amnen overstiger den naturliga
vittringen i marken. | omraden med kvéaverik mark, som sodra och sydvastra Sverige kan dock
biomassauttag i form av ristékt minska utlakningen av basiska &mnen, eftersom nitrifikationen
med efterfdljande utlakning av nitrat och baskatjoner ofta blir [&gre nér riset tas bort (se vidare
avsnitt 4.1.4).

| omréden som har en lang kontinuitet av skogskladd mark, och som har haft en 1&g
atmosfarisk belastning av starka syror, har pH-forhallandena sannolikt andrats lite under langa
tider (flera hundra &r), &en om det i nulaget gar att méta upp laga pH-varden i mark och
vatten. Omraden med svarvittrade och naturligt sura jordar som har utsatts for en hog
belastning av starka syror, huvudsakligen svavelnedfall, uppvisar en kraftig pH-forandring och
forlust av buffringsférmaga (alkalinitet) i grund- och ytvatten under senare delen av 1990-
talet. Transporten av "sura' vate- och auminiumjoner fran mark till vatten forstarks i dessa
omraden genom léckage av deponerade rorliga negativa joner (anjoner), sarskilt sulfat fran
svavelsyra.

Vittringen av olika mineral som motverkar markforsurning och skapar nya baskatjoner som ar
tillgangliga for vaxterna kan variera kraftigt mellan olika marker beroende pa olikheter i
berggrund, jordart och klimat. Det gor att taligheten for syratillforsel ar varierande i olika delar
av landet, men dven inom ett mindre omrade kan det finnas stora skillnader.

| svensk skogsmark, dar skogens kvéveupptag framst sker som ammonium, medfor vaxternas
upptag av baskatjoner en temporar forsurning av marken, som helt eller delvis aterstélls néar
vaxten dor och bryts ned. | en brukad skog med uttag av biomassa sker det forluster av
baskatjoner fran standorten som innebéar en forsurning av marken. Forlusternas storlek beror
pa skordeuttagets storlek och & darmed storre pa bordig mark a@n palagproduktiv mark. Darfor
ar forlusterna av baskatjoner fran marken betydligt storre i stdra Sverige med hog tillvaxt an i
den norra delen av landet med 13g tillvaxt. Omfattningen av forlusterna styrs ocksa av om
endast stamved eller heltréd skordas. Nér helatréd tas ut Okar forlusten av baskatjoner kraftigt
jamfort med om bara stammen skérdas. Uttag av stamved innebdr att cirka halften av
nettoupptaget av baskatjoner skordas (bruttoupptaget som & betydligt storre omfattar &ven
upptaget i barr och blad som efter relativt kort tid faller till marken igen, vilket dtercirkulerar
baskatjoner). For att skorda hela nettoupptaget av baskatjoner krévs ett konsekvent
heltradsutnyttjande dar toppar och grenar tillvaratasi bade gallring och slutavverkning.

Flera forsok har gjorts att kvantifiera markférsurningen orsakad av biomassans tillvaxt och
skord i relation till nedfallet av starka syror fran atmosfaren och andra faktorer (Nilsson, 1992,
Hallbécken, 1992). Dessa studier indikerar att ungeféar hélften av markforsurningen
(minskningen av det utbytbara forradet av baskatjoner) i mineraljorden under 1900-talet kan
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hérledastill nettoupptag i biomassa. Den andra hélften star det sura nedfallet for. Detta géller i
huvuddelen av landet, eftersom storleken pa biomassaupptaget samt nedfallet av sura amnen
samvarierar, och minskar, fran soder till norr i landet. Berékningarnas precision & sannolikt
bast med avseende pa upptag av baskatjoner i biomassa, medan uppskattningarna av den
nuvarande och historiska storleken pa deposition, vittring och utlakning har betydande
osakerheter. Dessutom anger berdkningarna ett medelvérde under i stort sett hela 1900-tal et,
vilket innebér att nedfall av forsurande @mnen, i synnerhet svavel, har haft en stérre relativ
betydel se fér markforsurningen an upptag i biomassa under de senaste decennierna.

Kvavedioxid kan liksom svaveldioxid bilda stark syra som deponeras pa mark- och vattenytor.
Kvave i form av salpetersyra kan tas upp av vaxter genom ett jonbyte, som innebér att
nitratjonen i salpetersyran byts ut mot en hydroxidjon, som i sin tur kan neutralisera "sura’
vétejoner fran den ursprungliga salpetersyran. Vaxternas formaga att neutralisera salpetersyra
forutsatter att allt kvave tas upp, vilket inte altid & fallet under vinterhalvéret, eller i omraden
med en mycket hog atmosférisk belastning av kvéave. Om kvavet i salpetersyran lakas ut blir
det forsurande pa samma sétt som svavelsyra. Svavel behdvs endast i relativt sma mangder for
vaxternas naringsforsorjning och darfor leder nastan alt nedfall av svavel (utom neutralt
svavel, framst med ursprung i havssalter) till forsurning.

| stort sett halften av alla kvaveutsldpp till luft i Europa orsakas av gasformig avgang av
ammoniak fran jordbruksdrift. Ammoniak omvandlas i atmosfaren till ammonium, vilket & en
process som neutraliserar syror, till exempel svavelsyra, sa att ammoniumsulfat bildas. Detta
gor att nederbdrdens pH stiger, men n&r ammoniumkvéve deponeras, och tas upp av véxter,
frigors vétejoner fran vaxtens jonbytessystem och den ursprungliga neutraliserande effekten av
ammoniak motverkas. Om inte ammonium tas upp av vaxter, eller om det deponeras pa en
goyta, kan den omvandlas till nitrat, vilket & en forsurande process. Forsurningseffekten
forstarks ytterligare om nitratet inte tas upp av vaxter utan utlakas fran marken.

Deposition av forsurande luftfororeningar i Sverige

Depositionen av forsurande luftféroreningar till skog i olika delar av Sverige har kartlagts i
bade nationella och regionala studier i landet (Lovblad m. fl., 1992 och 1995, Hallgren
Larsson m. fl., 1995 och 1997). Studierna har visat att depositionen av svavel och kvéave har en
tydlig gradient fran ett kraftigt forhojt nedfall i stora delar av sodra Sverige till ett nedfall i den
norradelen av landet som inte ar patagligt hdgre an en naturlig bakgrundsbel astning.

Undersokningar i permanenta skogsytor i hela landet visar en kraftig gradient fran soder till
norr, i synnerhet i medeldders och ddre granskog (tabell 3:3). Svavelnedfallet & betydligt
hogre i skog an pa ett Oppet fat beroende pa torrdepositionens (gaser och partiklar) bidrag i
skogen. Kvéavenedfallet ar svart att mata direkt i krondropp eftersom kvéve tas upp och
omvandlas i tr&dkronan. Det gor att l&gre varden normalt uppméts i krondropp an i
nederborden pa 6ppet félt. | htgbelastade omraden i sydvastra Sverige ar dock nedfallet i skog
betydligt htgre an pa dppet falt (Hallgren Larsson m. fl., 1997).

Tabell 3:3 Nedfall av svavel och kvive under oktober 1994 - september 1995. Variation
mellan medelvirden i olika ldn, baserat pa mdtningar i fyra ldn i norra Sverige,
sex ldn i mellersta Sverige och tio ldn i sodra Sverige.

Region Svavel, kg/ha*ar Kviive, kg/ha*ar
Oppet filt Krondropp i Oppet filt Krondropp i
granskog granskog
Norra Sverige 2-4 2-3 2-3 1
Mellersta Sverige 4-5 6-9 5-6 2-5
Sodra Sverige 4-9 7-16 5-14 2-20
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Skogsmarkens forsurningsgrad

Y ttdckande karteringar av skogsmarkens forsurningsgrad har utforts av Riksskogstaxeringens
standortskartering framst under 1980-talet, och data har bearbetats av Sveriges lantbruks-
universitet, Institutionen for skoglig markléra (Liljelund m. fl., 1990). Resultaten visade att
sura skogsmarker kan patréffas dver hela landet, men andelen marker med ett pH-vérde lagre
an 4,41 dvre delen av rostjorden var mycket storre (néra 40 % av provtagen ared) i de hogst
belastade omrédena i sydvastra Sverige, jamfort med till exempel norra Norrland (4-5 % av
provtagen areal). Gransen pH 4,4 har satts for att markera den niva dér lagre varden medfor en
pataglig risk for htga aluminiumhater i markvatten kombinerat med laga hater av
baskatjoner, samt risk for okad rorlighet av skadliga @mnen som vissa tungmetaller, och
minskad rérlighet (fastléggning) av viktiga ndringsdmnen, till exempel fosfor.

Utdver Riksskogstaxeringen utfor Skogsstyrelsen regionala undersokningar av markkemi i
permanenta skogsytor, s kallade observationsytor, dar &en kronutglesning och tillvaxt
undersoks. | manga av dessa ytor undersoks @en deposition av luftféroreningar samt
markvattenkvalitet.

Undersokningar av markvatten i permanenta skogsytor (Skogsstyrelsens observationsytor) i
landet har visat pa regionala skillnader, déar de lagsta pH-vardena och de hogsta haterna av
aluminium och oorganiskt kvéave sammanfaller med omraden med den hosta depositionen av
forsurande Iuftfororeningar (Westling m. fl., 1992). Samtidigt har de omradena i regel den
hogsta skogstillvaxten, vilket ytterligare 6kar forsurningshastigheten i marken. Under samma
tid som de forsurande luftfororeningarna har okat och kulminerat under 1900-talet har
skogstillstandet i sodra Sverige forandrats kraftigt fran glesa och l6vrika bestand till valsluten
barrskog, dominerad av gran.

Mineraljordens surhetsgrad & enbart en av tva faktorer som kravs for att hoga hater av
aluminium skall upptréda. Den andra faktorn & depositionen av starka syror fran atmosfaren
dar véatgjontillskottet reagerar med minerajordens auminiumbuffertsystem sa  att
aluminiumjoner frigorstill markvattnet (Berdén m. fl., 1987; Likewille m. fl., 1993).

| omréden med htg atmosfarisk belastning av forsurande luftfororeningar & utlakningen av
baskatjoner stor, trots att forradet av utbytbara baskatjoner i marken &r litet. Med tiden
minskar utlakningen av baskatjoner i den starkt forsurade marken, om nedfallet av starksyra
fortsdtter. Detta har visat sig som minskande halter med tiden av frdmst kalcium i markvatten
fran sodra Sverige, samtidigt som aluminiumhalterna fortsatt att vara hoga, eller till och med
Okat (Hallgren Larsson m. fl., 1997). Detta leder till sjunkande basméttnadsgrad och
minskande kvot mellan baskatjoner och aluminium i markvattnet.

Med syfte att motverka forsurningseffekter i skogsmark har olika forsoksverksamhet med
kalkning och vitaliseringsgddsling genomforts under perioden 1983 till 1997. Av
naturvardsverkets finansierade forsok med kalkning av skogsmark finns redovisade i Staaf m.
fl. (1996). Naturvardsverkets forsoksverksamhet med vitaiseringsgodsing har nyligen
avslutats och publicering av de samlade resultaten planeras till 1998. Skogsstyrelsen har sedan
1990 utfort storskaliga forsok med kakning, och senare vitaliseringsgodsling, av skogsmark i
sodra Sverige (Anon., 1993d). Skogsstyrelsens forsok med vitaliseringsgddsling har i forsta
hand anvant en blandning av krossad kalk och hardad trédaska.

Ytvattnets forsurning

Forsurning av ytvatten i skogsomraden upptécktes redan i slutet av 1960-talet i Sverige och en
intensiv forskning startade kring 5/6ar och rinnande vatten. Under 1970-talet paborjades forsok
med tgarder i form av kalkning for att aterstélla vattnens pH och alkalinitet.
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Forsoksverksamheten ledde fram till ett omfattande program for kalkning av ytvatten.
Forskningen var lange fokuserad pa vattendragen, men med tiden stod det alltmer klart att
nyckelprocessen i forsurningsutvecklingen var att skogsmarkens forrad av baskatjoner hade
utarmats sa kraftigt av det atmosféariska starksyranedfallet att den normala buffertmekanismen
(jonbyte med baskatjoner) i marken var satt ur spel, och ersatt med en aluminiumbuffring.
Denna utarmning av markens baskatjonférrad skedde innan grund- och ytvatten uppvisade
laga pH-vérden och hoga aluminiumhalter. Minskningen av mineraljordens basméttnadsgrad,
orsakad av starksyranedfall, & inledningen till en handelsekedja som (om nedfallet fortsétter)
med tiden ger effekter i mark och vatten samt pa vegetation. Denna process beskrevs forst av
Odén (1968).

Idag bidrar mycket stora arealer skogsmark (hela arealen dér det finns kraftigt forsurade sjoar)
i landet med ett avrinningsvatten som har ett sa |agt pH-véarde och sa htg aluminiumhalt att det
ar starkt giftigt for fisk och andra organismer. Detta har orsakat utbredda skador i §6ar och
rinnande vatten, som nu motverkas med kalkning. Effekten pa skogens tillvéxt och vitalitet av
de kraftigt forsurade markerna & oklar, eftersom skogstillstandet paverkas av sd manga
faktorer, inte minst kvavenedfallets tillvaxtstimulerande effekt. En omfattande redovisning av
forsurningslage och historik samt orsaker till forsurning av grund- och ytvatten, prognoser for
framtida forsurningsutveckling och motétgarder som kalkning finnsi Bernes (1991).

Kritiska belastningsgrinser for svavel och kviive

Syftet med kritiska belastningsgranser &r att skapa ett verktyg som kan kvantifiera framtida
forandringar i miljén, samt behovet av &géarder. Atgérdsbehovet sitts i relation till ett
acceptabelt fororeningstillskott till naturmiljén som inte orsakar skadliga biologiska effekter.
Arbetet med att definiera och formulera kritiska belastningsgrénser for svavel och kvave har
utforts av ett stort antal forskare i Europa och Nordamerika (Nilsson & Grennfelt, 1988,
Grennfelt & Thornel6f, 1992; Brodin & Kessler, 1992).

Kritiska belastningsgranser anges for svavel och kvéve eftersom de & de priméra
fororeningarna som sldpps ut till luft och som bildar syror i atmosféaren, eller i mark och
vatten.

Berakningen av kritisk belastning bygger pa en massbalans for aciditet i skogsmarken som tar
hansyn till tillférsel av aciditet (deposition av syror, véxternas upptag av baskatjoner och
utlakning av alkalinitet) och bortférsel (upptag, immobilisering och denitrifikation av kvéve,
vittring samt utlakning av aciditet). Nettoupptaget av naringsdmnen (tillvaxt av stam och
grenar) kvantifieras i brukade skogar och berdkningen forutsétter ett konsekvent uttag av all
producerad trédbiomassa (utom den fallforna som producerats under omloppstiden, € heller
stubbar och rotter).

Med detta berakningsséit Overskrids idag de kritiska belastningsgranserna for syratillforsel till
skogsmarken i storre delen av Sverige, med de stérsta Gverskridandena i den sbdra delen av
landet (Warfvinge & Sverdrup, 1995). Konsekvensen av detta & att markforsurningen
fortskrider sa lange syratillforseln inte balanseras av syraneutralisering eller bortforsel av syra
med avrinningen. Om tradens upptag av baskatjoner skall leda till en mer permanent
markforsurning 6ver mer dn en skogsgeneration forutsitter det att tréaden avverkas sa att inte
baskatjonerna aterfors till marken.

Den kritiska belastningsgransen i skog motsvarar den maximala méngd aciditet som ett
skogsekosystem kan ta emot utan att ekosystemet skadas. Detta innebér att skogsmarken kan
forsurastill en viss niva, under forutséttning att vegetationen g tar skada. Enligt ett ofta anvant
sitt att berdkna kritiska belastningsgranser uttrycks risken for skador pa vegetationen som
kvoten (mol) mellan baskatjoner och aluminium (exklusive natrium) i markvatten (Warfvinge
& Sverdrup, 1995).
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Kvoter under 1 kan enligt Warfvinge & Sverdrup (1995) minska skogstradens tillvaxt. Den
tillforsel av aciditet som ger kvoten lika med 1 i ett specifikt skogsomréde ar den kritiska
belastningsgransen for denna miljo. Vid berdkningar for stora skogsomraden anges oftast att
vardet for kritisk belastning skall gélla for 95 % av arealen. Acceptabel tillforseln av aciditet
kan réknas om till deposition av férsurande luftféroreningar, och om den aktuella depositionen
Overskrider detta varde 6verskrids &ven den kritiska bel astningsgransen.

Relevansen i att anvénda kvoten baskatjoner/aluminium i markvatten som grund for att
bedoma risken for tillvaxtnedsattningar hos skogstrad har ifragasatts (Hogberg & Jensén,
1994). Orlander m. fl. (1994) fann inget samband mellan kvoten i markvatten och avvikelser
fran prognostiserad tillvaxt i 20 permanenta skogsytor med medelalders till ddre gran i stdra
Sverige, trots att kvoten var under 1 i hélften av ytorna.

Spegelbilden av en budget for aciditet i skogsmark & en budget for omséttningen av
baskatjoner. Sannolikt ger en berékning av nettoférandringar i tillgdngen pa baskatjoner det
basta underlaget for att bedoma eventuella miljoeffekter av en skogsbruksmetod pa framtida
naringstillgang samt markens och vattnets syra/lbas-status (Westling m. fl., 1997). For att
kunna gora bedomningar pa bestandsniva, eller for en speciell skogstyp, krévs dock att
massbalansen for baskatjoner baseras pa data som &r relevanta for det bestandstypen. | en
undersokning i Alvsborgs lan konstaterar Stegmann & Sverdrup (1996) att den kritiska
belastningsgransen Gverskrids i manga omraden, men att den framtida risken for
tillvaxtnedséttning och néringsobalans i skogsekosystemet, nér depositionen av forsurande
[uftfororeningar minskar, framst kommer att vara knuten till nettoforluster av baskatjoner.

Prognoser om deposition och markférsurning

Arbetet med utsl@ppsreduktioner i Europa har tidigare reglerats av ett svavelprotokoll inom
ramen for FNs konvention om gransoverskridande luftféroreningar (CLRTAP) som innebar att
flertalet av Europas stater forband sig att minska svavel utd dppen luft med 30 % mellan 1980
och 1993. Ett kvaveprotokoll innebar att de flesta landerna férband sig att frysa
kvaveoxidutsldppen vid 1980-1985 ars niva fram till 1998. Nagra stater dtog sig dessutom att
reducera utsldppen med 30 %.

Totalt sett har minskningen pa 30 % av svavelutsldppen i Europa uppnétts, men utfallet
varierar mellan de olika landerna. Ett nytt svavelprotokoll undertecknades 1994 med
utgangspunkten att overskridandet av den kritiska belastningsgransen skall minska kraftigt.
Det innebar foér Sveriges del att 90 % av skogsmarken kommer att ligga under
bel astningsgransen, om atgarderna genomfors. Minskningen av svavelutsldppen kommer dock
att ta avsevard tid, &ven om malet accepterats av flertalet |ander i Europa. Tidplanen varierar
mellan landerna, men avtalade uts@ppsminskningar skall i regel vara genomforda fore ar
2010.

Det nuvarande protokollet for kvaveoxider gdler i ytterligare ett ar, och fram till i dag har
ingen egentlig reduktion skett. En marginell minskning kan férvantas till sekelskiftet, och
darefter ar utvecklingen osdker. Nya internationella forhandlingar om minskning av de
europei ska kvaveuts dppen kommer att paborjas under 1997.

Utddppen av reducerade kvaveforeningar (ammoniak) kommer sannolikt inte att forandras i
nagon storre utstréckning fram till & 2000. Beslut om nedskarningar i utslappen har fattats i
vissa lander som teoretiskt kan medféra en minskning av ammoniumbelastningen med 20 % i
sodra Sverige fram till sekelskiftet. Det & dock osakert om mal et uppnas.

Flera studier har beskrivit markférsurningsutvecklingen under 1900-talet i Sverige genom
fornyade understkningar av provgropar i skogsmark (moran) som férsta gangen studerades i
borjan eller mitten av 1900-talet (Nilsson & Tyler, 1995). Eriksson m. fl. (1992) undersokte
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tre transekter med provgropar i barrskog i sodra, mellersta respektive norra Sverige, och drog
slutsatsen att markforsurningshastigheten hade ett néara samband med depositionen av
forsurande luftfororeningar. | sydvastra Sverige kunde en forsurningseffekt sparas ned till tva
meter i mineraljorden. | norra Sverige var inverkan av depositionen pa markforsurningen liten.
Studien redovisar nettoeffekten pa markens forsurningsgrad och kan inte klart skilja mellan
den del som beror pa nedfall av starksyra och biomassans upptag av baskatjoner. Tamm och
Hallbacken (1988) jamforde tva omraden med gran och tall i sodra (TOnnersjcheden)
respektive norra (Kulbécksliden) Sverige, med avseende pa pH i olika markhorisonter under
tva tidsperioder, 1926 till 1927 och 1982 till 1985. Jamforelsen visade att mineraljorden pa
TonnersiOheden var surare redan pa 1920-talet &n den norra lokalen. Dessutom konstaterades
att forsurninghastigheten var betydligt hogre pa den sodra lokalen mellan 1920- och 1980-
talet. Den snabba forsurningsutvecklingen pa Tonnersjoheden, jamfort med Kulbacksliden,
kunde inte forklaras enbart med skillnader i skogshistorik, produktion, klimat eller markens
mineralogi. Den mest sannolika forklaringen & hogre nedfall av sura @mnen i soder.

Historiska tidsserier pa markforsurningsutveckling samt massbalansberakningar av fléden av
starksyra och baskatjoner i skogsekosystem har legat till grund fér prognoser pa framtida
markutveckling. Olsson m. fl. (1993) och Olsson (1996b) konstaterar att vittringen i
skogsjordarna inte ar tillracklig i storre delen av Sverige, for att kompensera for forluster av
baskatjoner genom naturlig utlakning, utlakning orsakad av starksyranedfall samt
biomassauttag. Underskottet & storst i omraden med hog deposition av forsurande
luftféroreningar. Hallbacken (1992) drar slutsatsen, efter studier pa Tonnersjoheden i Halland,
att fortsatt hog deposition av svavel och kvéve, i form av starka syror, kommer att ytterligare
minska markens tillgangliga forrad av baskatjoner. Detta medfor en betydande risk for en
framtida minskning av markens bordighet.

Sverdrup m. fl. (1992) och Warfvinge & Sverdrup (1995) har med hjdp av modellberdkningar
visat att 82 % av den nuvarande skogsmarksarealen i Norden i framtiden kommer att uppvisa
en onormalt snabb forsurningsutveckling, forutsatt att den nuvarande depositionen av svavel
och kvave inte forandras.

Undersokningar i permanenta skogsytor i stdra Sverige under tio ar fram till 1995 visar att
manga ytor har en fortskridande forsurning av markvattnet i mineraljorden, trots att
depositionen av starka syror minskat med mer an 30 % (Hallgren Larsson m. fl., 1997). Detta
indikerar att ftillforseln av aciditet maste minska annu mycket mer for att ett
aterhamtningsforlopp skall kunna paborjas (6kning av markens basméttnadsgrad).

3.2.3  Overgodning av mark och vatten

Tva miljoproblem med storregional utbredning som orsakats av onormal kvévebel astning har
observerats i Sverige (och i manga andra lander i Europa). Det forsta & en Gvergodning av
havsomradena runt Sverige och det andra &r en forandring av den landlevande floran.

Overgodning i havsomraden

Overgodningen av havsomrédena leder till en Okad algtillvaxt, som i sin tur kan orsaka
problem med syretillgangen i bottenvatten nar algerna dor och bryts ned. Kraftig algblomning
kan aven tillfaligt orsaka problem genom att vissa alger utsondrar giftiga amnen. Kvave ar ett
bristamne i havet och okad tillforsel ger en godningseffekt i alla Sveriges kusthav, men
effekten avtar mot norr i Bottniska viken (Bottenhavet och Bottenviken) dar salthalten gunker.
| vatten med &g salthalt, som i inlandsvatten och starkt utsttat havsvatten, & i forsta hand
fosfor begransande for algernas tillvaxt. Fosfor & aven begrénsande for kvavefixerande alger
som finnsi Ostersjon och skargérdarna (Anon., 1993a, Anon., 1997¢).
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Havsomradena omkring Sverige har ursprungligen varit naringsfattiga. | Kattegatt beréknas
kvavebelastningen ha okat med sex ganger sedan sekelskiftet och i Bottniska viken &r
belastningen n&ra fordubblad under samma tid. K&8llor som jordbruk, samhéllsutslépp och
atmosféariskt nedfall pa sjoytor dominerar tillforseln. Skogsbrukets bidrag har berdknats till ca
1 % av den totala manskliga tillférseln av kvave fran Sverige till inlandsvatten soder om
Dalaven (Anon., 1997c). Bade brukad och obrukad skogsmark har normalt |&ga arealforluster
av kvéve (1-2 kg per ha och &r) och skogsbrukets bidrag uppstar huvudsakligen genom en
fornojd utlakning under nagra & efter kaavverkning (Nohrstedt, 1993). For att minska
tillforseln av kvéve till omgivande hav kravs framfor alt agarder inom jordbruket och
samhéllenas avloppsutdapp, samtidigt som utsldppen till luft maste minska. Det & ocksa
mycket viktigt att de naturligt 13ga areaforlusterna av kvave fran skogsmark inte okar pa
grund av hog deposition eller skogsbruksmetoder som stimulerar kvaveutlakning.

Godslingseffekter pa landlevande vixter

Den andra storregionala effekten av onorma kvavebelastning ar godslingseffekter pa
landlevande vaxter, orsakad av forhojt atmosfariskt nedfall av kvave. Hur kraftiga effekterna
& pa olika platser i Sverige beror pa var i den tydliga gradienten i kvéavebelastning som
omrédet befinner sig. Den hogsta kvavebel astningen finns i sydvéastra Sverige och nedfallet
minskar mot nordost, med en viss forhojning vid ostkusten, jamfoért med omréden inne i
landet.

Det ar svart att separera ut effekter av den pagaende forsurningen och av kvavedeposition pa
vegetationens sammanséttning. Resultat fran kombinerade forsurnings-, kalknings- och
kvévegodslingsforsok visar dock att florans sammanséttning i huvudsak styrs av kvavefaktorn
(Rodenkirchen, 1992; Tamm, 1991; Kellner & Redbo-Torstensson, 1995).

Nedfall av kvave fran luften kan cka skogstrédens tillvaxt, men &ven paverka botten- och falt-
skikt i skogsmarken (Rosén m. fl., 1992). Frekvensen av markvegetationstypen som domineras
av smalbladiga gras har okat i Gotaland. Detta behdver g betyda att graset okat i téackning,
utan det kan vara en effekt av att lingon- och bldbarsris minskat. Observerade vegetations-
forandringar i sydsvensk adellévskog &r i huvudsak att relatera till kvavefaktorn (Falkengren-
Grerup, 1992). Enligt Hallbacken m. fl. (1996) kommer sannolikt storleken av den framtida
kvavedepositionen att sétta granserna for hur skogsmarksfloran kommer att vara sammansatt.
Det har dock foreslagits att de floraférandringar som observerats, och som antagits bero pa
kvavenedfall, till en del kan forklaras av betestryck frén en kraftigt okad radjursstam (G.
Orlander SLU, muntl. medd., observationer baserade pa studier i bland annat Asa
forsokspark).

Kritiska belastningsgrinser for kviive

Den kritiska belastningsgrénsen for kvéave kan formuleras med andra utgangspunkter an
syrabidraget till skogsmarken, eftersom det normalt &ven &r ett tillvaxtbegrénsande amne. Den
kritiska belastningsgrénsen kan berédknas med en massbalansmodell som summan av
biomassans upptag av kvave (som skordas), normal upplagring i marken samt acceptabel
utlakning till vatten (Rosén m. fl., 1992). Berdkningen gors normalt for en tidsperiod av 100
ar, det vill siga kvavenedfallet skall vara sa |agt att skadlig uppbyggnad av kvaveforradet
undviks pa lang sikt. Andra bergkningsmetoder bygger pa empiriska data rorande
vegetationsforandringar, eller balansen mellan markens vittringshastighet och lokalens totala
kvaveutbud (Hornung m. fl., 1995). Alla de anvanda metoderna bygger pa den ursprungliga
definitionen av kritisk belastning som innebér att "kansliga element” i ekosystemet inte far
skadas av fororeningstillskott (Nilsson & Grennfelt, 1988). Nytillskott av kvéave till
skogsmarken sker genom nedfall fran luften. Det naturliga bakgrundsnedfallet i Sverige &r
I&gt, ndgrafakilo per hektar och ar, men stora utsldpp inom landet och i 6vriga Europa gor att
nedfallet & forhojt framfér allt i den sbdradelen av Sverige.
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De teoretiska berdkningarna visar att belastningsgrénsen for kvave till skogsmarken dverskrids
i en stor del av landet, i synnerhet i sbdra Sverige. Overskridandet innebar att markerna fér en
onormalt snabb upplagring av kvave och pa sikt riskerar de att fa ett forhojt lackage till yt- och
grundvatten.

Berakningarna utgar i normalfallet fran att den framraknade belastningsgransen skall gélla for
95 % av skogsmarksarealen i en region. Det innebér att skogsmark med liten kapacitet att ta
emot kvave avgor belastningsgransen och att 5 % av arealen har 1&gre belastningsgrans an den
satta.

Denna typ av berdkningar har som syfte att visa pa storskaliga monster i Europa, och kan
karaktériseras som en forsta grov ansats att beskriva kriterier for normala kvavefloden i
skogsekosystem. Dessa berékningar skall ligga till grund for internationella forhandlingar om
utsl8ppsbegransningar.

Enskilda bestand med olika brukningsintensitet har naturligtvis olika forutsdttningar att ta
emot kvave, utan att en odnskad upplagring eller utlakning sker, vilket gor att de kritiska
belastningsgranserna kan variera kraftigt inom ett skogsomrade. Massbalanstankande, dar
tillforsel och bortforsel av kvave jamfors, kan tillampas pa bestandsniva men det kréver att
ingangsdata fran den enskilda standorten anvands. Resultatet av massbal ansberakningen kan
ge ett teoretiskt matt pa nettoupplagring, eller forlust, av kvave pa sténdorten.

For att besvara fragan om, och hur fort, en onormalt stor upplagring av kvéve i skogen kan
leda till ett forhojt lackage av kvéve till grund- och ytvatten, eller andra skador pa "kansliga
element” i skogsekosystemet, saknas ofta grundldggande kunskap om kvavets dynamiska
inverkan pa vegetation och markprocesser, samt om kvavets stabilitet i olika forrad som kan
byggas upp framfor alt i marken.

3.2.4 Nyttjande av mark och vatten som produktions- och forsérjningsresurs

Miljohotet har starka kopplingar till de ovan beskrivna miljoproblemen forsurning och
dvergodning av mark och vatten. Skogsmarkens langsiktiga produktionsformaga paverkas
den av skogsbrukets metoder och intensitet. Hur uttag av biomassa paverkar
produktionsférmagan beskrivsi avsnitt 4.2.

3.2.5 Ansprak mot sirskilt virdefulla omraden

Merparten av landets skogar & mer eller mindre paverkade av méanniskans aktiviteter.
Skogsbruket tar en stor andel av skogsmarken i ansprak, resterande delar paverkas av
luftféroreningar, friluftsiv med mera. Endast mycket sma arealer torde vara helt opaverkade.
Manniskans paverkan kan vara bade negativ och positiv for den biologiska mangfalden. Oftast
handlar det om en negativ effekt, men den mangfald som idag ar hotad i sodra Sverige &r i stor
utstrackning en produkt av tidigare markanvandning. Ett exempel pa det senare kan vara
beteshagar och slatterangar som nu planterats med granskog eller vaxer igen i brist pa havd.

En utarmning av mangfalden innebér att bade biotoper och arter forsvinner. Arter som bedoms
ha en utsatt situation har placerats pa den sa kallade "roda listan". Beroende pa graden av
utsatthet placeras de i fem olika kategorier. | landet finns idag ca 1900 rodlistade skogsarter
(Anon., 1997b). De storsta grupperna & ryggradslsa djur (ca 970 arter), storsvampar (ca 460
arter) och lavar (ca 170 arter). De flesta rodlistade arterna finns i sddra Sverige och &r dar
oftast knutnatill &dell6vskogen.

Den framsta hotfaktorn for de skogslevande arterna & skogsbruket. Detta géller hela 95 % av
arterna (Gustafsson m. fl., 1995). Den viktigaste bristen i den brukade skogen &r avsaknaden
av gamlaeller dodatréd. Denna brist hotar ca 70 % av de rodlistade arterna. Omvandlingen av
glesa lovdominerade skogar till tdta granskogar hotar ocksA manga arter. Bland
skogsbruksatgarderna hotar kalhuggning det storsta antalet arter.
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Hela 80 % av de rodlistade arterna anses reagera negativt pa kalhuggning (Anon., 1994;
Gustafsson, m. fl., 1995). Néastan hélften av dessa anses dock kunna tdla viss forsiktig
huggning, sa kallad plockhuggning. Andra brukningsatgarder i skogen kan ocksa ha en negativ
inverkan parodlistade arter, till exempel dikning och brandbekampning.

Den skogspolitiska kommittén har utfort en omfattande analys av skogsbrukets miljéanpass-
ning (Anon., 1992). Utredningen konstaterar att under 1900-talet har den andel av Sveriges
landareal som & skogbevuxen okat, liksom den arliga tillvaxten och virkesforradet.

Det stora virkesforradet och den arliga tillvaxten ger bra forutsattningar for ett ekonomiskt
framgangsrikt skogsbruk i framtiden, under forutséttning att inte luftfororeningar eller andra
miljostorningar skadar skogen sa att tillvaxten minskar.

Kommittén anser att ett nytt synsétt behovs for att forutse och forebygga skador pa miljon.
Ekonomisk och ekologisk hansyn star inte i motséttning till varandra, utan miljGanpassning
medfor sannolikt &ven en langsiktigt béttre ekonomi. Olika sétt att bruka och utnyttja skog
maste grundas pa en helhetssyn pa skogen som ekologiskt system.

Det finns minst tre téankbara alternativ for hur skogsbruket framgent kan bedrivas och
skogsmarksarealen utnyttjas for att uppna en hdg produktion och samtidigt bevara den
biologiska mangfalden i skogsekosystemen.

1. Skog for produktion och fér natur- och miljéskydd separeras areellt genom avséttning av
stora naturreservat.

2. Skogen brukas med olika intensitet med hansyn till markens produktionsférmaga och
avstand till fabriker och marknad.

3. Skogen brukas med sikte pa hog produktion och god natur- och miljohansyn 6ver hela
skogsmarksareal en.

For ett land som Sverige dar néstan all skogsmark brukas &r det tredje aternativet mest
attraktivt enligt kommittén. Ett skogsbruk som kombinerar hoég produktion med god
miljohansyn bor kunna fa den basta effekten pa bevarandet av skogens biologiska vérden, i
synnerhet i omraden dér manga manniskor bor (aternativ 2 innebér ett intensivt skogsbruk i
dessa omraden). Alternativ 1, aft avsitta stora arealer som naturreservat bedoms inte som
ekonomiskt realistiskt, men &ven aternativ 3 kraver en viss okning i arealen skyddad
skogsmark.

Miljohénsyn i brukad skogsmark skall uppnas genom att i Okad omfattning anpassa
skogsbruksmetoderna till naturskogens biologiska funktioner. Genom standortsanpassning
skall trakthygges- och bladningsskogsbruk tillampas pa ett miljdanpassat sétt. Lampliga
marker skall efter avverkning é&terbeskogas genom naturlig foryngring. Ett miljGanpassat
skogsbruk kraver i vissalagen att nya brukningsformer utvecklas.

Efter 1909 ars naturskyddslag har olika former av skydd av naturen etablerats. Nationalpark &
storre sammanhangande omraden med starkt skydd. Naturreservat och naturvérdsomrdden
har olika restriktioner for markanvandning, men i naturvardsomréden far inte pagaende
markanvandning avsevart forsvaras.

Naturminnen och biotopskydd utgdr sma skyddsvarda omraden eller punktobjekt. Det finns
aven mojlighet for markagare att dluta ett naturvardsavtal med staten, vilket innebdar
restriktioner for skogsbruket till forman for skyddet av biologisk mangfald.

1996 fanns totalt 830 000 ha totalt skyddad produktiv skogsmark i Sverige i national parker,
naturreservat och doménreservat (Anon., 1997b). Detta motsvarar 3,7 % av den produktiva
arealen skogsmark i landet. Nedan gréansen for fjalnéra skog & 173 000 ha (0,8 %) skyddat.
Biotopskydd och naturvardsavtal utgér sma areadler. PA de ca 200 000 ha som
foryngringsavverkas varje & lamnas i genomsnitt fem procent av aredlen i form av
hénsynsytor.
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Skogsbruket avsétter utan erséttning ca 300 000 ha (1,5 %) produktiv skogsmark, i form av
hénsynsomraden stérre @an 0,5 ha, nedanfor gransen for fjdlnara skog. Skogsstyrelsen och
Naturvardsverket bedomer att de frivilliga avsattningarna sannolikt kommer att fordubblas nér
skogsbolagen ar férdiga med sitt inventerings- och planeringsarbete (Anon., 1997b).

En summering av de areder produktiv skogsmark som & skyddad eller undantagen fran
skogsbruk har stora osakerheter. Berdkningar fran enskilda omraden som landskapsplanerats
visar pa avsattningar i storleksordningen 10 % av den produktiva arealen. Privatskogsbruket
uppskattar frivilliga undantag (avverkningshansyn och héansynsomraden) till ca 10 %. Den
totala arealen skyddad och undantagen produktiv skogsmark i landet har av privatskogsbruket
uppskattatstill 11 % (Sandstrém, 1997) med ovanstaende arealer som grund for berakningen.

Utbver arbetet med storre skyddsvarda omraden sker olika inventeringsarbeten med syfte att
identifiera lokaler med skyddsvard fauna och flora. Detta har bland annat underléattat for
markagare att géra meningsfulla undantag fran normalt skogsbruk i speciellt vardefulla delar
av skogsmarken. Sedan 1993 genomfoérs en inventering av nyckelbiotoper i skogsmark dar
man finner, eller har en stark forvantan att finna, akut hotade, sarbara, sdlsynta eller
hansynskravande arter (sa kallade rodlistade arter). Skogsstyrelsen inventerar smaskogsbrukets
marker och storskogsbruket utfér egna inventeringar. Efter en inventering av ca 50 % av
arealen i smaskogsbruket har drygt 15 000 nyckelbiotoper identifierats. En uppskattning visar
att arealen nyckelbiotoper utgor knappt 1 % av den produktiva skogsarealen (Anon., 1996).
Medianvardet for storleken pa nyckelbiotoperna varierar fran 1,2 hai soder till 1,5 hai norr.
En rikstackande inventering av sumpskogar paborjades 1990. Arealen sumpskog i landet
uppskattas till ca4 miljoner ha (Anon., 1996). Lansstyrelsernai landet har utfort en dngs- och
hagmarksinventering som har identifierat mer eller mindre skogbevuxna biotoper som ofta har
ett hogt skyddsvarde.

3.2.6  Ovriga miljohot

Ovriga miljohot av betydelse for skogsbruk och i synnerhet uttag av avverkningsrester &
paverkan genom metaller, paverkan av organiska miljogifter samt strdning. | huvudsak
innebédr uttag av biomassa fran skogen att skogsmarkens forrad av giftiga amnen minskas.
Detta kan motverkas av att naringskompensation sker med tradaska. Om tillforseln av
trédaska, eller annat godselmedel som innehdler miljogifter, motsvarar en stérre mangd &n
vad som togs ut vid avverkning kan dtgérden bidra till en upplagring av otnskade amnen i
skogsmarkens marskikt. Bland tungmetallerna ar bly, kadmium och kvicksilver av speciellt
intresse eftersom de & starkt toxiska och ackumulerbara i organismer. Halterna av dessa
metaller i marskiktet har okat 3-10 ganger i en stor del av landet sedan forindustriell tid.
Okningen & storst i sodra Sverige (Anon., 1993d) Eldning av avverkningsrester frén omréden
med radioaktivt nedfall fran Tjernobyl-olyckan kan ge hdga halter av framfor alt cesium i
askan, som vid naringskompensation i skogsmark kan ge en oonskad aterforing av radioaktivt
cesium.

3.3 Aktionsplan for biologisk mangfald och uthalligt skogsbruk

Med utgangspunkt fran de dvergripande miljomal som beslutats av regering och riksdag bland
annat i skogspropositionen "En ny skogspolitik”" (Prop. 1992/93:226) har miljoma et jamstallts
med virkesproduktionsmalet. Propositionen bygger i sin tur pa ett omfattande utred-
ningsmaterial fran 1990 ars Skogspolitiska kommitté (Anon., 1992). Skogsstyrelsen har pa
uppdrag av regeringen utarbetat en aktionsplan for biologisk mangfald avseende skogsbruk
(Anon., 1995a), med utgangspunkt i den av riksdagen beslutade skogspolitiken och de av
riksdagen beslutade miljomalen. Aktionsplanen behandlar framst mal for att bevara den
biologiska mangfalden och minska effekterna av Iuftféroreningar. Planen innehdller
sektorsmal for skogsbruk och fordag till &garder och prioriteringar, samt ett strategiavsnitt.
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M& och atgarder beskrivs narmare for biologisk mangfald pa olika nivaer, skogsmarken,
uthallig virkesproduktion samt mangbruk av skogen.

Skogsstyrelsens aktionsplan ingar i Naturvardsverkets samlade aktionsplan for biologisk
mangfald som utarbetats pa uppdrag av regeringen (Anon., 1995b). | den samlade
aktionsplanen ingdr en utvéardering av de olika sektorsmyndigheternas aktionsplaner.
Naturvardsverket menar att det rader en samsyn mellan Naturvardsverket och Skogsstyrelsen i
beskrivningen hur problemen ser ut. Naturvardsverket vill dock ha mer kvantifierade
sektorsmal. Som exempel namns:

e Okning av méngden grova dldre trad.
e Okning av méngden dod ved.
e Okning av l6vandel i barrbestand.

Aktionsplanen (Anon., 1995b) var ett underlag for regeringens proposition 1996/97:75 ” Skydd
av hotade arter samt aktionsplaner for biologisk mangfald”. | propositionen redovisas
regeringens stallningstagande till aktionsplanens atgardsforslag. Regeringen prioriterar nagra
atgarder som berér skogsmark. Inventering av hotade arter skall prioriteras. Risker med
inforsel och spridning av frammande arter och genetiskt material skall utredas. Informations-
och uthildningsinsatser om biologisk mangfald och hallbart nyttjande gors med tonvikt pa
olika frivilligorganisationers medverkan.. Naturvardslagens forbud mot markavvattning uttkas
att gallai ytterligare omraden i Gotaland.

Skogsstyrelsens forslag till sektorsma sammanfattas nedan:

Niva/atgird Sektorsmal

Ekosystem och biotopniva

Detaljhansyn vid skogs- Vid skogsbruksatgarder tas detaljhénsyn sa att:

bruksatgarder e mangden grova aldre trdd med vissa naturvardeskvaliteter i
skogslandskapet okar
e mangden dod ved med vissa naturvardeskvaliteter i
skogsl andskapet tkar
e variationen av trad- och buskarter bibehdlls.
Skogsskotsel i Skogsskotseln anpassas till bakomliggande naturlig dynamik sa att:
talldominerad skog patorr | e mangden dldre grovatrad samt stéende och liggande doda trad med
och frisk mark vissa naturvardeskvaliteter okar

e skiktning och olikadrighet forekommer som inslag i bestanden
e andelen brandpaverkad skog och mark okar i tidigare
brandpragl ade omraden.

Skogsskotsel i gran- och Skogsskotseln anpassas till bakomliggande naturlig dynamik sa att:

barrblandskog eller 16vskog | ¢ méngden &dre grova trad samt staende och liggande doda trad med

pabrandpraglad frisk mark | vissa naturvardeskvaliteter kar

e andelen |6vdominerade omraden och I6vandelen i barrbestand dkar

e andelen brandpaverkad skog och mark ¢kar i tidigare
brandpragl ade omraden.

Skogsskotsel i sumpskog | Skogsskotseln anpassas till bakomliggande naturlig dynamik sa att:

e kontinuitet i tradskikt och beskuggning bibehalls

e kontinuerlig forsorjning av dod ved med vissa
naturvardeskvaliteter upprétthalls

e paverkan pa hydrologin minimeras.
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Niva/atgird

Sektorsmal

Skogsskotsel | adellbvskog

Skogsskotseln anpassas till bakomliggande naturlig och
kulturbetingad dynamik (bestandshistorik) sa att:
e mangden dldre grovatrad samt stdende och liggande doda
adellovtrad med vissa naturvardeskvaliteter okar
e strukturen och kontinuiteten i tradskiktet samt
trédsl agsfordel ningen pa gammal indgomark bibehalls
¢ behov av glantor, luckor och ljusing 8pp tillgodoses.

Beskogning av Oppna
marker i kulturlandskapet

Skogsskotseln anpassas till bakomliggande kulturbetingad dynamik

sA att:

¢ behov av glantor, luckor och ljusing &pp tillgodoses

e uppvéaxande bestand berikar landskapet genom aterskapande av
vardefulla skogsmiljoer

e vardefulla kulturmiljoer bibehdlls och forstarks.

Bevarande av biotoper

Skogsbruksatgarder bedrivs sa att:

e biotoper som utgdr livsmiljoer for rodlistade djur- och vaxtarter
(nyckelbiotoper) eller som annars &r sarskilt skyddsvéarda behaller
sin funktion

o forbéttrad och funktionell hansyn tastill andratyper av avvikande
biotoper

¢ skyddszoner mot vattendrag, berg- och rasbranter, §0ar och myrar
l&mnasi okad utstrackning

e biotoper med hoga naturvéarden aterskapas.

Skogbéarande impediment

Skogsbruksatgarder utfors endast i undantagsfall paimpediment och
dai sabegransad omfattning att karaktaren och de biologiska
kvaliteterna bibehdlls.

Hansyn till vattenmiljoer

Skogsbruksatgarder bedrivs sa att:

¢ kantzoner utmed vattendrag lamnasi en utstrackning som beror av
standort och ekologisk funktion

e avverknings- och markbehandlingsmetoder anpassasi naromradet
till vattendrag sa att néringsl &ckage och igenslamning begransas

e kdrning i vattendrag begréansas.

Naturhansyn i landskaps-
perspektiv

Vid skogsbruksétgarder tas hansyn till arter samt ekologiska
processer och funktioner i ett landskapsekol ogiskt perspektiv.

Art-niva

Skogsbruksatgarder bedrivs sa att rodlistade arter gynnas och att
skador palokaler med rodlistade arter undviks eller begréansas.

Inom-artsvariation

Skogstréd

Skogstradens genetiska variation bevaras och beredskap upprétthalls
for eventuella kommande milj6- och klimatforandringar.

Skogsmarken

Skogsbruksatgarder bedrivs sa att:

e ett gott marktillstand och markens naturgivna uthaliga
produktionsférmaga bibehalls

¢ behovet av skyddsdikning och kraftig markberedning begransas

e tradens vitalitet bibehalls

e skogstradens férmaga att motsta effekter av luftfororeningar stéarks.
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Niva/atgird Sektorsmal

Uthallig virkesproduktion | Skogsbruksdtgarder bedrivs sa att tillfredsstallande
foryngringsresultat erhdls.

Bestandsvard utfors i sddan utstréckning och pa sa sétt att skogen
utvecklas val med avseende pa volymtillvaxt och kvalitet.

Avverkning som inte har karaktér av gallring utformas sa att den pa
kort eller medellang sikt & andamalsenlig for atervaxt av ny skog.

Mangbruk av skogen

Rennéringen Skogsbruk bedrivs sa att forutsattningarna for fortsatt renskotsel
inom hela renskotsel omréadet inte avsevart forsvaras.

Bar/svamp/rekreation/jakt- | Skogsskotsel och naturhansyn anpassas till standorter och
och viltvard bakomliggande naturlig eller kulturbetingad dynamik.

Jakt- och viltvéard Skogsbruket skall verka for att viltstammarna anpassas sa att det inte

uppstar oacceptabla skador pa skogsekosystemet, och att det rader
balans mellan viltstammarnas storlek och betestillgang.

3.4 Forslag till nationella miljomal

Naturvardsverket har pa uppdrag av regeringen foredagit nya nationella och

sektorsovergripande miljoma under hosten 1997. Miljoma som berdr skog, och i synnerhet

skogsbrukets paverkan, star framst att finna under avsnittet "Grona skogar”. Mal for

forsurande och godande amnen samt miljogifter beskrivs i avsnittet “ Fororeningar”, somi sin

tur & uppdelat pa “begransad klimatpaverkan”, “bara naturlig forsurning”, “ingen

Overgbdning” och “giftfri milj&” (Anon., 1997b). De olika avsnitten sammanfattas nedan:
Grona skogar

Skogen ska uthdligt kunna producera biologiska ravaror av hog kvalité samtidigt som

biologisk mangfald och kulturhistoriska vérden bevaras.

Detta innebdir:

att markens struktur, biologiska funktioner och néringstillstand ska ge forutséttningar for en
hallbar produktion och att biologisk mangfald bibehdlls eller forbéttras

att véxt- och djurarter som naturligt hor hemmai skogen kan levavidarei livskraftiga bestand
under naturliga betingel ser

att hotade arter och naturtyper skyddas
att frammande arter och gener som hotar biologisk mangfald g introduceras
att skogens sociala varden varnas

Viktiga fordndringar:

Forbattra skogsskotsel ns miljdanpassning (standortsanpassning)
Mer naturlig foryngring pa darfor 1amplig mark

Oka andelen |6vtrad

Oka arealen &dellvskog

Oka arealen skyddad skog

Ingen forlust av nyckel biotoper
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Oka mangden dod ved
Forbéttra forutséttningarna for hotade arters utbredning
Oka hansynen i landskapets storskaliga monster och minska fragmenteringen

Sluta exploatera stora naturomraden och miljéer med betydande biologiska och
kulturhistoriska véarden

Oka &eranvandningen av skogsfiber

Mal for atgdrder:
Cirka 700 000 ha av den produktiva skogsmarksarealen nedanfér den fjélIndra skogen skavara
skyddad for ar 2010, férutom de 172 000 ha som 1996 var skyddade.

Arter upptagna i EG:s habitat- och fageldirektiv skall bibehdllas med, eller aterstdllas till,
gynnsam bevarandestatus.

Hotade arter skall ges mgjlighet att 6ka i antal och sprida sig till nya lokaler inom hela sina
naturliga utbredningsomraden sa att 1angsiktigt livskraftiga bestand sakras.

Begriinsad klimatpaverkan
Vaxthuseffekten far inte forstérkas snabbare an att manniska och miljo hinner anpassa sig till
klimatets forandring.
Detta innebdir:
att halten av koldioxid i atmosfaren maste stabiliseras pa 450-550 ppm om hundra ar
att halterna av andra vaxthusgaser inte far 6ka globalt

Bara naturlig forsurning

Mark och vatten skall ha en surhetsgrad som inte skadar méanniskors halsa, som langsiktigt
bevarar den naturgivna produktionsférmagan och den biologiska mangfalden och som inte
Okar korrosionshastigheten hos tekniska material.

Det innebdir:

att surhetsgraden i mark och vatten bér motsvara situationen pa 1940-talet
att malet skall vara uppnétt & 2100 i skogsmark och i Oppet hav

att malet skall vara uppnétt & 2050 i sjoar och vattendrag samt i kusthav

att halternai luft ska understiga 5 ug svaveldioxid/m3 och 20 ug kvavedioxid/
(arsmedelvéarden) for att skydda tekniska material

Ingen dvergodning
Halterna av godande amnen i mark och vatten ska inte paverka manniskors halsa, biologisk
mangfald eller allsidig anvandning av mark och vatten.
Det innebdir:
att tillférseln av narsalter till havet inte skall orsaka ndgon 6vergodning
att halternaav narsalter i miljon inte far 6ka palang sikt
att §6ar och vattendrag i skogs- och fjalandskapet bor ha ett naturligt (oftast néringsfattigt)
tillstand
att §6ar och vattendrag i jordbrukslandskapet bor ha ett méttligt néaringsrikt eller naringsrikt
tillstand
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att grundvatten bor klara samma krav som g0ar och vattendrag
att kust och hav dterstalls till det tillstand som radde fore andra véarl dskriget

att skogsmark bor ha ett tillstand som kan bevara den naturliga artsasmmansattningen och dér
lackaget av nitratkvave inte 6verskrider 1 kg per ha och ar under en skogsgeneration

att malet skall vara uppnétt & 2100 i skogsmark och dppet hav
att malet skall varandtt ar 2050 for kustvatten
att malet skall vara nétt 2020-2030 for sjéar och grundvatten

Giftfri miljo
Organiska amnen och metallfororeningar som skapats i samhéllet far inte hota méanniskans
halsaeller den biologiska mangfalden.
Det innebdir:
att halternaav @mnen som forekommer naturligt i miljon ska vara néra bakgrundshalterna
att halternaav naturframmande amnen i miljon ska vara nara noll
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4 Beskrivning av miljoeffekter av skogsbriinslesuttag

Detta avsnitt bygger till stor del pa svenska fatforsok, men inkluderar &ven resultat fran
fatforsok i andra nordiska lander samt fran Gvriga varlden. Sinclair m. fl. (1992) gjorde en
sammanstallning och enkel beskrivning av svenska forsok dér hyggesavfalet och/eller
stubbarna tagits ut tillsammans med stamveden. | detta avsnitt har vi anvant oss av samma
benamningar pa forsoken som Sinclair m. fl. For narmare beskrivning av forsoken hanvisas
darfor till den sammanstéllningen. Genomgaende benamns heltradsuttag HTU och avser da
skord av hela tradbiomassan ovan stubbe.

4.1 Mark
4.1.1  Markforsurning

Den pH-hgjning i humusskiktet som foljer efter en slutavverkning blir 0-0,4 pH-enheter 1agre
vid HTU an d& hyggesresterna lamnas kvar, medan inga skillnader registrerats i
mineraljorden. Undersokningar visar att effekten & temporéar med en varaktighet av 10-20 ar
efter avverkning. Liknande resultat finns ocksa fran ett begransat anta
galringsundersbkningar i granskog.

Vid upptag av naringsamnen frén marken avger traden vétejoner (H") for att kompensera for
de positivt laddade joner som tas upp (katjoner). Vid upptag av negativt laddade joner
(anjoner) avges hydroxidjoner (OH) eller véatekarbonatjoner (HCO3). Da katjoner dominerar
upptaget medfor tradtillvaxten i sig att véteoner tillférs marken. | samband med en
avverkning minskar eller upphor denna naturliga forsurning, samtidigt som mineraliseringen
av organiskt material i form av rotférna och hyggesavfall aerfor upptagen naring till marken
och vi far en hojning av markens pH. Hojningens storlek blir sedan beroende pa méngden och
kvalitén pa det organiska materialet. Man kan darfor redan pa teoretiska grunder komma fram
till att ett uttag av hyggesavfall i samband med avverkning leder till en l&gre hdjning av
markens pH an om de lamnats kvar. Detta har ocksa pavisats i ett flertal forsok (Bjorkroth,
1978a,b; Nykvist & Rosén, 1985; Nykvist, 1990; Staaf & Olsson, 1991; Olsson, 1996a), dér
pH i humusen, efter skord av hela tréadet ovan stubben i slutavverkning, hamnat 0-0,4 pH-
enheter lagre, an vid skord av enbart stamved. Nykvist och Rosén (1985) visade att pH
skillnaden i flera forsok kvarstod upp till 20 &r efter behandling, medan de pH-skillnader som
pavisades i 7-9 & gamla forsok undersokta av Staaf och Olsson (1991) inte visade pa nagra
signifikanta pH-skillnader 7 & senare (Olsson m. fl., 19964).

Dé&remot tycks inte pH i mineraljorden paverkas mérkbart, varfor risken for 6kad utlakning av
metaller, vars 16slighet oftast dkar med minskande pH, till grundvatten och vattendrag
beddmts som liten (Staaf & Olsson, 1991).

| ett forsok dar ristékten kombinerades med stubbtakt erhdlls signifikant lagre pH aven i
mineraljorden i jamforelse med kontrollen (Kardell, 1993). Pa grund av den kraftiga
markbearbetningen som stubbrytningen innebar kan hela eller delar av den effekten férklaras
med att den surare humusen blandats ner i mineraljorden. Ytterligare en faktor som styrker att
stubbrytningen kanske var den mest betydelsefullafaktorn i detta forsok ar att ristdkten skedde
sa sent efter avverkningen att det mesta av barren blev kvar i ala behandlingar. Samtidigt
medfor markbearbetningen i sig dkade forluster av flera néringsdmnen (Johansson, 1994,
Orlander m. fl., 1996). Aven om stubbrytning inte langre & aktuell, s & en viktig slutsats att
heltrédsuttag 1 kombination med en markberedningsprincip, som medfor kraftig
markbearbetning, kan ge ett 1&gre pH i mineraljorden, vilket i sin tur kan 6ka rorligheten av
olikamer eller mindre 6nskade amnen till grundvatten och vattenekosystem.
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Nér det géler galring sa & det publicerade materialet begrénsat, men HTU pa fyra lokaler
pekar mot ett ndgot sankt pH i humusen i granskog, medan ingen effekt syns i tallforsok
(Lundkvist m. fl., 1991).

Rosén (1988) gjorde en jamforelse mellan skogsbrénsde och fossila branden ur
forsurningssynpunkt och konstaterade att syrabidraget vid HTU & lika stort eller storre an
dagens vétegjonbidrag via atmosfaren, om man likstéller de svaga oftast organiska syror som
bildas vid skogsproduktion med de starka syror (HNO3, H,SO,) som kommer som deposition
under ett ar. Vatejonbidraget per utvunnen energienhet berdknades dessutom vara 2-10 ganger
storre vid utnyttjande av skogsbrénsle jamfort med anvandning av olja eller kol (53 mmol per
MJ respektive 5-27 mmol per MJ). Véarderingen av detta forsvaras av att de starka syrorna &r
létrorliga 1 markprofilen och forsurar djupare markhorisonter och vatten, medan de
skogsproduktionsbetingade, oftast organiska syrorna, i huvudsak bidrar till férsurningen av
den 6vre delen av marken. Da forsurningseffekten av HTU anda & mattlig pekar Rosén ut
forlusterna av baskatjoner och kvéave fran marken som det stora problemet med HTU.

4.1.2  Vixtniringsimnen i mark

Ingen entydig bild framtrader nar det géller effekten av HTU pa markens kvaveforrad, men
lagre forrad i sava humus som mineraljord har registrerats 3-18 ar efter slutavverkning. Detta
framst i forsok dar kontrollytorna erhdllit mer &n normal mangd hyggesavfall.

Sava markens basméttnadsgrad som forrad av baskatjoner minskar efter HTU.

Vad gdller bade kvaveforrad, basméattnadsgrad och méngd baskatjoner sa tenderar de relativa
skillnaderna mellan HTU och stamvedsuttag att vara mindre pa béttre boniteter i sodra
Sverige. Detta troligen pa grund av hogre nitratutlakning och darmed foljande katjoner dar
hyggesavfallet |amnas kvar.

HushalIning med véaxtnaring har varit en av de storsta fragorna sedan tankarna pa att utnyttja
mer an bara stamveden vid skord av vara skogar foddes. | manga av de inledande studierna
visade man att skord av hela trad medforde en méttlig okning av skordad biomassa till priset
av ett, for manga néringsamnen, mangdubblat uttag av néring (Makaonen, 1972 och 1976;
Boyle m. fl., 1973; Nykvist, 1974ab; Bjorkroth & Rosén, 1978; Johnson m. fl., 1982;
Weetman & Algar, 1983; Mann m. fl., 1988; Smith m. fl., 1986; Baneaves m. fl., 1992;
Kukkola & Makonen, 1994) vilket va illustreras i figur 4:1. | en genomgang av
internationellt publicerade budgetar 6ver naringsuttaget vid HTU anger Rosén (1991) en
okning av naringsuttaget med 1.5-5 ganger, jamfort med uttaget vid skord av enbart stamved.
Av dessa undersokningar, liksom av figur 4:1 framgér det att detta 6kade néringsuttag gar att
minska avsevart genom att barren lamnas vid skorden. Trots den stora okningen av
naringsuttaget vid HTU, representerar det totala uttaget en relativt blygsam del av det totala
forradet av nédringsamnen pa de flesta av vara standorter (figur 4:1).

Ett undantag frén denna regel utgor torvmarkerna (bestand 5 och 8 i figur 4:1) dar storsta
delen av framfor allt P och K aterfinns i bestandet (Nykvist, 1974a; Lundmark, 1983), nagot
som torde omdjliggéra HTU pa torvmark om inte naringsbortforseln kompenseras pa nagot
sitt. | totalforradet pa fastmark ingdr emellertid mycket néring som inte ar tillgangligt for
vaxterna, varfor en jamforelse av uttagets storlek i forhallande till det totala forradet inte ger
en tillfredsstéllande prognos av eventuella effekter av HTU. Jamfor man istéllet med den, vid
maéttillfallet, for vaxterna tillgéngliga delen av nédringen, utgér andelen en betydande del for
manga naringsamnen (figur 4:1). Vid ett givet méttillfalle & den tillgangliga méangden néring
en funktion av den takt med vilken néringen blir tillgénglig genom vittring, mineralisering och
deposition, och i vilken takt denna néring tas upp av vegetationen eller gar forlorad genom
utlakning, gasavgang eller kemisk immobilisering. Det gor att méangden naring vid ett givet
tillfalle inte & nagot riktigt bra matt pa néringsstatusen i marken.
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Den styrs mera av hur mycket ndring som &r tillganglig per tidsenhet, vilket & kopplat till
omsattningshastigheten av néring (Davidson m. fl., 1992, Stark & Hart, 1997). Tyvar &r
denna flodeshastighet svar att méta, men flera sétt att berékna omsattningen vid HTU har
utforts (se avsnitt 4.1.3).

600 Barr Kvave
Biomassa ss0-] I Grenar
so0] ] Bark
450 [l Stamved

2204

1452 1857 3630 5830 390 833 5390 80

23 31 20 30 30 137 1196 3113 63900 58800 160 697 4913 60

151 228 190 200 126 167

Magnesium
6007 Kalcium

40500 57500 25200 500

Figur 4:1. Biomassa (ton TS/ha) och ndringsmdngder (kg/ha) fordelat pa olika fraktioner i
svenska gran- (1-5) och tallskogar (6-8). Siffrorna under staplarna avser
bestandsnummer, totalforrad samt mdngd tillgdnglig ndring (kg/ha) i marken.
Ovriga bestandsdata och referenser anges i tabell 4:1.
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Tabell 4: 1. Bestandsdata for gran- och tallskogarna i figur 4:1.

Nr Lokal Landskap Triad- Trid- Volym Undersokt Referens
slag alder (mssk/ha) jorddjup (cm)
1 Tonnergo- Halland gran 70 325 50° Bjorkroth &
heden Rosén 1978
2 Lovliden V &sterbotten gran 165 290 50° “
3 Getmossen Daarna gran 100 331 50 Nykvist, 1974a
4 Flakatrask V asterbotten gran 139 278 50 “
5 Jégarmossen# Uppland gran 60-70 312 70 Holmen, 1964
6 Kosta Smaland tall 100 305 50° Bjorkroth &
Rosén 1978
7 Lund V &sterbotten tall 90-95 185 50° “
8 Jégarmossen# Uppland tall 44 66 20 Holmen, 1964
# torvmark

$ endast mineraljordsfraktionen < 2 mm

Det finns &ven effekter av HTU som verkar i motsatt riktning. Rosén och Lundmark-Thelin
(1987) visade att kvaveutlakningen var storre under hogar med hyggesavfall. Den troliga
forklaringen till detta & formodligen en kombination av 0kad mineralisering i forna och
humus samt &gt upptag av rotter, eftersom riset i sig hindrar etablering av vegetation. Pa en
lokal som Tonnergiéheden i Halland, med hog deposition av kvave, registrerade Staaf &
Olsson (1994) hogre halter av savél nitrat- som ammoniumkvéave och kalium i markvattnet pa
kontrollytorna dér riset lamnats kvar i jamforelse med HTU-ytor. Man konstaterade ocksa att
halterna minskade i samband med en snabb expansion av markvegetationen och efter fyra ar
kvarstod inga behandlingsskillnader. | ett forsok med HTU i Sitkagranskog i Wales
beraknades kvaveforlusterna genom utlakning, pagrund av HTU, vara 90 % lagre jamfort med
kontrollytor dér riset |amnats kvar under de forsta 2-3 aren efter avverkning (Emmett m. fl.,
1991a). Man menade att detta var en kombinerad effekt av snabbare etablering av vegetation
pa HTU-ytorna, tillsammans med en okad mineralisering under riset pa kontrollytorna. Har
uppnaddes liknande mineraliseringsnivaer med ett konstmaterial som lades ut som ett ristécke,
varfor man dluter sig till att det & den téckningen i sig som beframjar mineraliseringen,
troligen genom att halla markfukti gheten och marktemperaturen mer optimal.

Pa den vastuderade ytan Ih0 pa Ivantjarnsheden i Jadrads avverkades ett 120-arigt tallbestand
varvid hyggesresterna flyttades over till kontrollytan som alltsa fick dubbel risméangd. Har
okade istéllet mineraiseringen av marlagret som en foljd av HTU efter 1-3 ar, vilket
forklarades med tidigare tjdlossning pa varen och hégre marktemperaturer efter HTU (Berg,
1978; Staaf & Berg, 1980). Ytterligare studier efter 5 ar visade ingen behandlingsskillnad i
mineralisering av fallférna, medan rotforna i humusskiktet mineraliserades snabbare efter
HTU. Indikationer pa snabbare mineralisering av hela humusskiktet efter HTU forelag ocksa
(Berg & Staaf, 1983). Detta pekar pa att effekten av hyggesavfalet pa
mineraliseringshastigheten av férna och humus kan variera for olika standorter. | studier med
fornapasar visade Hendrickson m. fl., (1985) en reducerad tillganglighet av N, P, K och Mg
kopplat till en l&gre mineraliseringshastighet av forna efter HTU. Detta forklarades med att
marken hade |agre fuktighet, vattenhallande formaga och méangd organiskt material efter HTU.
Troligen & temperaturen mest begrdnsande pa manga kérva lokaler liknande den vid
Ivantjarnsheden, medan markfuktigheten begransar pa andra lokaler.

Vilken blir dd den sammantagna effekten av ristékt och eventuell forandring av
mineraliseringshastigheten pa markens naringsforrad?
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Efter 1-3 & resulterade ristékten tillsammans med ¢kad mineralisering efter HTU vid
Ivantjarnsheden i signifikant lagre totalforrad av N, P, K, Ca, Mg, och Si férna och humus i
jamforelse med ytor med dubbel rismdngd, medan inga skillnader registrerades i
mineraljorden (Staaf & Berg, 1980).

Efter 5 & kvarstod inte skillnaderna for K och N langre (Berg & Staaf, 1983). Vad géller K
kan denna utjamning forklaras med @mnets stora rorlighet och att darfoér stora delar av
kaliumet med sitt ursprung i hyggesavfallet kan ha urlakats (Staaf & Olsson, 1994, Olsson m.
fl., 19964). For kvavet ar bilden mer komplicerad och utjdamningen kan orsakas av savé
behandlingsskillnader pa forlustsidan genom tillvaxtskillnader, utlakning eller gasavgang, som
paintaktssidan genom till exempel kvavefixering.

Vid markstudier i Bjorkroths forsoksserie, dar HTU tillampadesi tva barrdominerade bestand i
sddra och tva i norra Sverige, konstaterades att den stora effekten pa markens kvéaveforrad
orsakades av avverkningen i sig oavsett skordeintensitet, medan ingen entydig bild av
skordeintensitetens effekt pa markens kvaveforrad kunde observeras 15 ar efter behandling
(Olsson, 1996a; Olsson m. fl., 1996b). Daremot konstaterades ett signifikant samspel mellan
behandling och forsokslokal. Datva av lokalerna, efter avverkningen, planterades med tall (en
i sodra och en i norra Sverige) och tva med gran gar det g att sérskilja standortsspecifika
effekter fran traddagsspecifika effekter i denna forsoksserie. Inga signifikanta effekter pa
markens kvaveforrad registrerades pa de tvatallokalerna. For granlokalerna féljde den svagare
granlokaen i norra Sverige det forvantade monstret, med en storre reduktion av kvaveforradet
i humusen efter HTU &n efter skord av enbart stammen, medan stamskord resulterade i lagre
forrdd av kvéve sett genom hela den analyserade markprofilen (humus+0-20 cm mineraljord)
pa den bordiga, kustnara granlokalen pa Tonnersohedens forsokspark i Halland. Det senare
soker forfattarna forklara med att hyggesresterna har medfért okad nitrifikation med
efterfoljande nitratutlakning. De menar vidare att denna effekt skulle vara mest uttalad pa
bordigare lokaler dér stora mangder hyggesrester erhdlls. Det bor hér papekas att den skattade
mangden hyggesrester inte var uppenbart storre pa den bordiga granlokalen (39,7 ton/ha)
jamfort med den svagare (32,9 ton/ha), varfor effekten ocksa kan bero pa att den bordigare
lokalen ligger i ett nederbordsrikt, kustnéra omrade med htég deposition av kvave, andra
naringsamnen och salter, nagot som kan ha paverkat kvaveforlusten. Olsson m. fl. (1996b)
avslutar med att konstatera att resultaten inte stoder hypotesen att heltrédsuttag generellt leder
till minskat kvaveforrdd i marken och menar vidare att effekten av avverkningen i sig
Overskuggade skillnader mellan de olika skordeintensiteterna. Men man namner vidare att
naringsforradet i de grovre vedartade delarna av hyggesavfallet (g inkluderat i denna studie)
langre fram kan komma att tillféra marken ytterligare kvéave pa de konventionellt avverkade
ytorna.

Pa nagra av Stefanssons granytor registrerade Bjorkroth (1983a) sava lagre méangder som
halter av kvave i humus ("nastan signifikant”) och mineraljord 14-18 &r efter avverkning.
Dettai jamforelse med ytor som féit enkel (1 lokal) 1,5 ganger (2 lokaler) och dubbel (2 ytor)
rismangd. Skillnaderna mellan HTU och kontrollytorna varierade med bonitet och de minsta
skillnaderna registrerades for den bordigaste lokalen (Tonnersoheden). Vid anays av
mangden kvave i mark (ner till 20 cm i mineraljorden) och bestand kunde endast 27 % av
kvévet med sitt ursprung i riset aerfinnas pa denna bordiga lokal, medan 73 % aterfanns pa en
svagare mark (Kulbécksliden) i Véasterbotten. Detta pekar aterigen pa risken for att stora delar
av den néring som blir kvar i form av grenar, toppar och framfor alt barr riskerar att ga
forlorade fran standorten, framfor allt pa béttre boniteter i sodra Sverige.

Olsson m. fl. (1996a) undersokte ocksa effekterna av de olika skordeintensiteterna pa det
tillgangliga mineralnéringsforrédet i Bjorkroths forsoksserie. Man kunde efter 15 ar konstatera
att HTU, i jamforelse med enbart stamskord, medfért en minskad basméttnadsgrad, i framfoér
alt humusskiktet, pa bada granlokalerna (19 respektive 8 %) och pa den bordigare tallokalen
(16 %), medan ingen behandlingsskillnad registrerades pa den svaga tallokalen. Denna
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minskning i basméttnadsgrad berodde pa minskade forrdd av framfor allt Ca och Mg och i
enstaka fall av K i humusen. Ett grovt matt pa hur stor del av néringen i riset som gick att
aterfinna i marken pa de konventionellt avverkade ytorna beréknades genom att jamféra
skillnaden i markens néringsinnehdl pa konventionellt avverkade ytor och HTU-ytor med
naringsinnehallet i det uttagna riset. Resultatet visar att 12 - 97 % av det Ca som fannsi riset
gick att sparai marken pa de konventionellt avverkade ytorna, medan mattliga mangder Mg (-
14 - 41 %) och sma mangder K (-10 - 14 %) gick att sparai markproverna. De lagre siffrorna
ovan harror fran den kustnara, bordiga granlokalen, med en hiog antropogen deposition, savél
som naturlig saltdeposition, vilken avviker fran 6vriga ytor vad géller behandlingseffekter pa
markens forrad av baskatjoner och kvéave enligt ovan. Pa denna loka tycks det som om
konventionell avverkning, dér riset lamnas kvar, ger mindre mangder av vissa naringsémnen |
marken &n HTU.

Forfattarna for mot slutet en diskussion om huruvida HTU bor tillampas pa denna typ av mark
déar kombinationen HTU och deposition snabbt kan utarma marken pa baskatjoner och sanka
pH till kritiska nivaer. Man pekar pa att dessa marker “lacker” relativt sett mycket nitratkvéave
och darmed foéljande katjoner, varfor HTU skulle kunna vara ett medel att minska
kvaveutlakningen till omgivande vatten déar det orsakar eutrofiering och hoga nitrathalter i
grundvattnet. Man menar darfor att HTU i kombination med asktillforsel skulle kunna vara en
for dessa lokaler lamplig rekommendation under forutséttning att detta inte leder till ytterligare
forsurning av marken. Detta stélIningstagande stods ocksa av Burstrom & Johansson (1995).

Resultat sammanstédllda av Rosén (1991) pekar ocksa i det narmaste entydigt mot att HTU
medfor lagre forrad av utbytbara baskatjoner i humusen i sava slutavverkning (Nykvist &
Rosén, 1985) som i gallring (Lundkvist m. fl., 1991). Detta samtidigt som méangden utbytbara

H" och Al 6kat.

Dessa svenska studier & gjorda pa torra till friska marker, varfor en kanadensisk studie, dar
effekten av HTU pa markens naringsforrad studerats dver en fuktighetsgradient fran frisk till
fuktig mark med fin textur (ler- och mjéajordar), bor ndmnas (Brais m. fl., 1995). | likhet med
studierna ovan paverkades, pa de friska markerna, mangden baskatjoner i forna och
humusskiktet negativt av HTU, medan inga tydliga effekter registrerades i mineraljorden. Pa
de fuktiga markerna daremot minskade mangden utbytbara baskatjoner Gver hela den
analyserade markprofilen (ner till 20 cm i mineraljorden). Det bor hér pdpekas att detta var en
surveyundersokning efter praktiska avverkningar, varfor manga osakerheter rader.

4.1.3  Aktuella niringsbudgetar

En balansmodell dér uttaget av baskatjoner (Ca, K och Mg) vid HTU stélls mot tillskottet till
marken genom vittring, pekar pa underskott vid konsekvent HTU under en omloppstid. Detta
gdler framst pa bordiga lokaler med granskog. Pa bordigare granmarker uppstar ett underskott
aven n&r bara stamveden skérdas.

Resultaten ovan pekar med al tydlighet pa svarigheten att, med budgetmodeller, berékna
effekten av HTU pad makens framtida néringsforrdd och darmed potentiella
produktionsférmaga. Trots detta har budgetangreppet sin givna plats da empiriska studier for
att studeralangsiktiga effekter faller just pa den korta tidshorisonten.

Den idag mesta aktuella balansmodellen presenterades av Olsson m. fl. (1993). Modellen
stéller vittringens formaga att frigora baskatjonerna Ca, K och Mg mot den mangd av samma
amnen som tas ut vid stamskord respektive vid HTU. Vittringshastigheten i modellen byggde
pa skattning av historisk vittring fran senaste istiden fram till idag. Deposition och utlakning
av dessa dmnen ingick inte i modellen. Resultatet visade att vittringen inte klarar av att
kompenserafor forlusternavid HTU, framfoér alt inte forlusten av Ca. Det kan hér tillaggas att
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Caér ett néringsamne som ofta faller ut som kritiskt i olika budgetar fran Nordamerika (Boyle
m. fl., 1973; Johnson m. fl., 1982; Weetman & Algar, 1983). | stora delar av sddra Sverige,
dér balansen blev mest negativ, kompenserades inte heller forlusten av K och Mg fullt ut av
vittringen.

| ett senare arbete presenterar Olsson (1996b) en fortséttning pa denna balansmodell, samt en
ny balansmodell enligt samma princip for P. Har redovisas lansvisa balanser vilka aterigen
visar att vittringen, med Gotland som enda undantag, inte formar kompensera for den forlust
av baskatjoner som uppstar vid HTU. P-férlusten kompenseras daremot i Norrland, men inte i
Svealand och Gdétaland. Olsson (1996b) redovisar dessutom balanser berdknade for tall och
gran 6ver olika boniteter pa den 60:e breddgraden. | tallskog kompenseras den P-forlust som
uppstér vid HTU av vittringen, medan vittringen endast klarar av att kompensera for den
baskatjonforlust som uppstar vid stamskord i granskog. For gran innebdar HTU negativa

balanser over alla boniteter (3-12 msk/ha &) for bade P och baskatjonerna. Genom att lamna
barren kvar forbéttras bilden, men notabelt & att &ven stamskdrd av gran medfor negativ
baskatjonbalans Over ala boniteter. Resultatet visar att ndringsdmnesbalanserna blir mer
negativa pa hogre boniteter vilket inte avspeglas i tidigare rekommendationer dér man manar
till forsiktighet framst pa svagare marker. | de tidigare rekommendationerna beddmdes
effekterna utifran en sammanvagning av egenskaperna hos de olika sténdortstyperna vad
gdlde utbud av tillganglig néring och vatten | kombination med nederbdrdsklimatet
(Lundmark, 1983; Anon., 1986). Olsson menar vidare att de oftast hogre naringsforraden pa
béttre boniteter, utgor en storre néringsbuffert. Man konstaterar ocksa att balansen blir &n mer
negativ om deposition och utlakning inkluderas i modellen da utlakningsnivan oftast
Overstiger depositionsnivan i Sverige.

Med Olssons resultat som underlag forefaller heltradsuttag vara oforenligt med ett hallbart
skogsbruk, vad galler bibehdllandet av den langsiktiga produktionsférmagan, om inte
forlusterna av naringsamnen pa nagot sétt kompenseras. Denna slutsats drar ocksa Lundkvist
m. fl. (1991). Man pekar framfor allt ut sodra Sverige, dar N-depositionen forvisso kan
kompensera for N-forlusten, men dé den forsurande depositionen Okar forlusten av
baskatjoner, framst K, vilket forvarrar bilden ytterligare. Lundborg (1994a) menar ocksa att
HTU kan vara béttre markvard an konventionell stamskérd i omraden med hog N- och S
deposition under forutséttning att vedaskan aterfors.

| Olssons budgetberdkningar har man réknat med att al biomassa ovan stubben tagits ut vid
HTU, nagot som inte &r praktiskt mgjligt. Budgetberakningar avseende baskatjoner utférda av
Nohrstedt & Nordlund (1997) visar att bortforseln av baskatjoner vid skérd av stam och
grenar, men dar barren lamnas kvar, kompenseras fullt ut av vittringen inom nagra regioner
fran Vasterbotten i norr till Smaland och Vastergotland i soder. Forutséttningarna for dessa
berékningar var att HTU endast tillampades pa 75 % av slutavverkningsarealen.

Arbetet med att faststélla kritiska belastningsgranser for tillskott av sura amnen till skogsmark
omfattar dven berdkningar av upptag av baskatjoner i trad som kan fa konsekvenser for
skogsmarkens syra/bas-status. Berékningarna visar att de kritiska belastningsgranserna for
aciditet Overskrids i storre delen av landets skogsmark med nuvarande deposition av
forsurande luftfororeningar, vilket innebdr att markfoérsurningen fortskrider (Warfvinge &
Sverdrup, 1995). Metoderna for berdkningarna, och relevansen som underlag for att bedéma
effekter av HTU, beskrivs ndrmarei avsnitt 3.2.2 "Forsurning av mark och vatten".

44



4.1.4  Utlakning till omgivande vatten

Kvaveutlakningen med medféljande katjoner okar en tid efter slutavverkning. Denna 6kning
blir lagre vid HTU &n vid skord av enbart stammen. Néringsutlakningen paverkas senare av
etableringen av hyggesvegetation och av det nya bestandet, vilka bada normalt gynnas av
HTU. Man kan darfor sluta sig till att utlakningen till vattenekosystemen pa kort och
medellang sikt kan minskas vid HTU. Detta har framst betydelse i sodra Sverige dar
utlakningen av kvéve och kalium kan bli betydande efter hyggesupptagning. Palang sikt ar det
markens pH och basméttnadsgrad som styr vilka @mnen som utlakas, varfér HTU, utan nagon
kompensation genom till exempel asktillforsel, kan komma att 6ka utlakningen av oonskade
amnen till omgivande vattenekosystem och grundvatten.

Aven om naringsutlakning frén skogsmarken till omgivande vatten oftast &r liten i forhdlande
till néringsbortforseln i samband med skérden (Mann & Johnson, 1989; Hornbeck m. fl.,
1990), och normalt inte betydelsefull vad galler skogsproduktionen, sa kan den lokalt vara av
betydelse for vattenkvalitén i grund- och ytvatten. De studier som visat att kvaveutlakningen
under hyggesfasen & hogre da hyggesavfallet |amnas kvar (Rosén, 1986; Rosén & Lundmark-
Thelin, 1987; Smethurst & Nambiar, 1990; Fahey m. fl., 1991; Emmett m. fl., 1991a; Staaf &
Olsson, 1994; Orlander m. fl., 1997a) pekar p& att HTU kan vara positivt for vattenkvalitén
vad gdller nitrathalter, vilket kan vara vardefullt i omraden med hdg deposition och htga
nitrathalter i grundvattnet. Med utlakningen av kvéve i form av nitrat foljer ocksa katjoner

sisom baskatjoner, H" och AI**. Den léttrorliga baskatjonen kalium tillhér de naringsamnen
som man i forsok registrerat betydligt hogre utlakning av da hyggesavfalet 1amnats kvar
(Staaf & Olsson, 1994; Orlander m. fl., 1997a). Daremot kan eventuellt den pH-sinkande
effekten pa marken av HTU langsiktigt oka rorligheten av for vattenekosystemen otnskade
amnen. Det senare gar dock sannolikt att motverka genom exempelvis asktillforsel.

Den viktigaste dtgarden for att minska utlakningen av vaxtnaringsamnen till omgivande vatten
& att fa igang produktionen och flera studier visar betydelsen av hyggesvegetationen nér det
gdler att hdla naringsamnen kvar pa standorten (Likens & Bormann, 1974; Stevens &
Hornung, 1990; Emmett m. fl., 1991b; Nambiar & Sands, 1993; Staaf & Olsson, 1994). For att
minimera forlusten av naringsdmnen till omgivande vatten géller det darfér att undvika att
marken forblir utan vegetationstacke under for lang tid, samtidigt som man far till en bra
skogsforyngring. En fordel med HTU 1 detta hdnseende & att hyggesavfallet under de forsta
aren utgor ett hinder for ett framgangsrikt foryngringsarbete, framfor alt nar det géler
markberedningen. Detta gor sig framst gélande pa de béttre markerna déar man far stora
mangder hyggesavfall. Genom HTU mgjliggors darfor ett snabbare foryngringsarbete
samtidigt som hyggesvegetationen bereds mdjlighet att etablera sig &ven pa de platser dar det
annars skulle ha funnits ett tjockt técke med hyggesavfall. Dessutom &r det troligt att man kan
anvanda sig av en mindre intensiv markberedningsprincip utan att markberedningsresultatet
forsdmras.

4.1.5 Markkompaktering

Effekten av markkompaktering har inte undersokts i kontrollerade forsok med HTU, men man
kan formoda att kompakteringen kan bli svarare efter HTU. Man har i andra forsok visat att
markkompaktering - framst pa finjordsrik och fuktig mark kan paverka skogsproduktionen
negativt. For att undvika markkompaktering och rotskador anvands normalt riset som underlag
langs korvagarna idag. Vid HTU i gallring pa finjordsrik och fuktig mark ¢kar darfor risken
for produktionsnedséttningar. Markkompakteringen vid slutavverkning kan motverkas genom
markberedning.
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Da mycket av arbetet vid utléggningen av forsok utforts manuellt, & markkompaktering en
faktor som sdlan kommer med i de féltexperiment som lagts ut for att studera effekter av
HTU. Det &r troligt att markkompakteringen kommer att ¢ka vid HTU, da man vid enbart
stamskord strévar efter att utnyttja hyggesavfallet som underlag 1&ngs kdrvagarna. | samband
med HTU gér det g att anvanda hyggesresterna som underlag for maskinerna da det forsvarar
det senare insamlandet och forsamrar kvaliteten pa ravaran genom fororening med
mineraljord. Dessutom innebar insamlandet av hyggesresterna ytterligare koérningar i
bestandet.

Helt klart ar att tillvaxten, for sdval planterade plantor som det kvarvarande bestandet efter
galring, kan paverkas negativt av markkompaktering. | en genomgang av litteraturen fann
Wasterlund (1994) uppgifter om tillvaxtnedséttningar orsakade av markkompaktering pa
mellan 5 och 60 % i 6-16 ar gamla planteringar och mellan 6 och 16 % for det kvarvarande
bestandet efter gallring. Wasterlund pekar vidare pa risken for storre kompaktering pa fuktiga
marker samt att den storsta delen av kompakteringen (50-75 %) uppstar redan vid forsta
passagen. Detta talar for forsiktighet pa fuktiga marker och att korningen, vid uttag av
hyggesrester, bor koncentreras till kérvagarna for att minimera arealen stord yta.

Jamforande studier av tillvaxteffekter med och utan ris dér betydelsen av markkompaktering
belysts & fa, men Skinner m. fl. (1989) visade att tillvaxten for planterade tallar (Pinus radiata
D. Don) efter fyra & i jamforelse med kontrollen minskat 25 % vid HTU da riset tagits ut
manuellt, och 65 % da riset tagits ut med en jordbrukstraktor. Detta pekar pa att
markkompaktering kan vara val s betydelsefullt som det extra naringsuttaget nér det géller
effekten pa den tidiga plantutvecklingen. Atminstone pa téta jordar som den i detta férsok, en
ler- till mjalajord med sandinblandning (“sandy clay loam*). En kompakterad mark aterfar mer
eller mindre snabbt sin ursprungliga densitet, varfor effekten av kompaktering till viss del far
anses som tempordar. Avgorande & bland annat aktiviteten av gravande markdjur och
tjdbildning.

| fallet slutavverkning och plantering gar det att forbéttra forutséttningarna for plantorna i
planteringspunkten genom att anvanda en markberedningsprincip som luckrar upp jorden,
medan problemen och risken for produktionsnedséttningar och markskador kvarstdar vid
gallring. Forsoken ovan var gjorda pa otjdlad mark varfor ett sitt att undvika eller minska
markkompaktering &r att avverka under vintern da marken & tjdad. En undersokning av
Williams m. fl. (1989) visade att effekten pa tillvaxten for tallar (Pinus resinosa) planterade
efter mekaniserad avverkning sommartid jamfort med tallar som planterats efter
vinteravverkning var minst lika negativ som vad HTU var i jdmforelse med skord av enbart
stammen.

4.1.6  Paverkan pa forna och humus

Forsoksresultat visar inte pa nagon kortsiktig (1-16 ar) minskning av markens kolforrad och
modellstudier pekar pa att det extra biomassauttaget som HTU orsakar medfor en obetydlig
paverkan pa markens kolforrad.

Ett problem med HTU som identifierades tidigt var att det extra uttaget av organiskt material
skulle kunna leda till att forna- och humusskiktets méktighet minskar, vilket skulle paverka
markens vatten- och naringshallande formaga negativt och darmed plantetablering och tillvéaxt
(Nykvist, 1974a; Lundmark, 1983). De empiriska studier som senare har gjorts pekar dock pa
att den kortsiktiga (1-18 ér) effekten av HTU pa markens kolforrad &r obetydlig (Bjorkroth,
1983a och 1978a; Berg & Staaf, 1983; Hendrickson m. fl., 1989; Huntington & Ryan, 1990;
Lundkvist m. fl., 1991; Olsson, 1996a; Olsson m. fl., 1996b;). Detta trots att kontrollytorna i
flerafall erhdllit dubbel rismangd.

46




Ett skd till detta kan vara att avverkningsresterna i sig gynnar nedbrytningen av markens
organiska material lagrat i forna och humus, varfor skillnaderna i kolforrad mellan
behandlingarna minskar med tiden (jamfor Rosén & Lundmark-Thelin, 1987). Nykvist
(19974) har i ett annu opublicerat material fran tva forsokslokaler (Getmossen och Flakatrask)
visat att kolforlusterna fran hyggesavfal + marlager efter 4 & var storre fran ytorna med
hyggesavfallet kvar (18,1 respektive 12,8 Mg/ha) an fran heltradsytorna (8,3 respektive 8,4
Mg/ha). Delar av denna skillnad orsakades naturligtvis av kolférluster i hyggesavfalet, men
trots att ytorna startade med samma kolforrad i marlagret var forrédet dar storre efter 4 ar pa
HTU-ytorna

Ytterligare ett skd kan vara att slutavverkningen i sig skapar en ojamn férdelning av kolet
over marken. Denna stora spridning gor det svart att statistiskt  sékerstédla
behandlingsskillnader &ven om de finns dér (Huntington & Ryan, 1990).

Det kanske viktigaste skélet & att den storsta delen av den biomassa som fastléggs i
skogsbestandet fastlaggs i stam, stubbe och grova rétter, medan fastlaggningen i grenar och
barr &r liten. For en typskog i Vasterbotten berdknades den arliga fastlaggningen i grenar och
barr utgora 4 % av den totala produktionen grenar och barr. Resterande 96 % aterfordes
skogsmarken i form av gren- och barrforna. (Albrektson, 1985, Albrektson & Lundmark,
1991).

Dessa empiriska studierna far ocksa stod av modellstudier som pekar pa att den ytterligare
effekten pa kolforrédet av HTU i jamforelse med stamskérd blir marginell (Agren, 1990;
Bengtsson & Wikstrém, 1993).

4.1.7  Vixthusgaser

Aven om man i faltforsok inte kan uppméata minskningar i markens kolforréd efter HTU s& bor
méttliga tillvaxtnedsattningar tillsasmmans med en antydd upplagring av svarnedbrytbara
kolforeningar - framst fran barr, medfora att tradbrénslen inte ar fullstandigt CO,-neutrala.
Detta om man inte kompenserar for de uppkomna tillvaxtnedséttningarna och samtidigt |amnar
barren kvar i skogen. Pa kort sikt kan dock ett 6kat biobransleuttag cka CO,- emissionerna
eftersom CO; frigors snabbare vid forbranning an vid nedbrytning i marken.

Nér det géller effekten av HTU pa vaxthusgaser &r det framst effekten pa CO,-emissionerna
som diskuterats. | samband med sin genomgang av litteraturen identifierade Lundborg (1994b)
foljande centrala fragor nér det géller effekter pa CO,.

e Hur paverkas CO,-floden till atmosfaren, vid forbranning jamfort med vid naturlig
nedbrytning av biomassa?

e Hur paverkas CO,-floden fran atmosfaren (till exempel genom trédtillvaxt)?
o Vilken fossil hjdlpenergi krévs for produktion och transport av skogsbranslet?

Lundborg (1994b) konstaterar att viss tradbiomassa, framst barr, kan [amna en svarnedbrytbar
rest som bidrar till ackumulation av kol i skogen. Detta bygger pa nedbrytningsstudier dar man
funnit skillnader i nedbrytningsgrad mellan tréadslagen (Berg & Johansson, 1997; Reurslag &
Berg, 1993). Vidare har man visat att ju kvaverikare substrat desto lagre nedbrytningsgrad per
tidsenhet. SAlunda bryts gréna barr ner 1angsammare, och kanske ofullstandigare vilket skulle
kunna ge en storre svarnedbrytbar rest i marken. Om denna nedbrytningsmodell stammer
kommer HTU dér &ven barren skordas att belasta CO, balansen nagot. Genom detta blir darfor
skogsbranglet inte fullstandigt CO»-neutralt.

HTU leder till en viss sénkning av produktionen (se avsnitt 4.2) och dérmed bindningen av kol
fran atmosfaren. Sankningen i forsoken & dock inte stérre an att den i slutavverkningsfallet
helt eller delvis kan kompenseras av hogre 6verlevnad for planterade plantor tillsammans med
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mer gavforyngring och eventuell naringskompensation. Om det gar att fa fram en teknik som
tilldter att barren blir kvar jamnt spridda pa standorten kan den atgarden i sig récka for att
eliminera de tillvaxtforluster som uppstar under de forsta 15 aren (figur 4:4 och 4:5) samtidigt
som kolforrédet i marken kan byggas pa med den svarnedbrytbara resten fran barren.

Man bor komma ihdg att de flesta av forsoken beskriver effekter av ett nara 100-procentigt
uttag av hyggesrester, nagot som i praktiken aldrig kommer att bli fallet, och att dessa
behandlingar i flera fall jamfors med kontrollytor med extra mycket hyggesrester. Dessa
hyggesrester & dessutom jamnt spridda 6ver kontrollytorna.

4.1.8 Effekter pa marktemperatur och markfuktighet

Studier visar att HTU medfor hogre marktemperaturer och temperaturamplituder under
vegetationsperioden, medan ingen eller en svag minskning av markfuktigheten har pavisats. |
ytskiktet daremot kan paverkan pa markfuktigheten vara betydande under den forsta perioden
efter avverkning.

Under de forsta &ren efter sutavverkning har skillnader i marktemperatur registrerats. Det &r
tva skillnader som framtrader, namligen att medeltemperaturen pa HTU-ytor & hogre under
vegetationsperioden (Bjor, 1972; Soderstrom, 1974 och 1976a; Bjorkroth, 1978a; Jansson,
1978; Smethurst & Nambiar, 1990) samt att temperaturamplituden & hogre efter HTU (Bjor,
1972; Smethurst & Nambiar, 1990). Soderstrom (1974) menar att skillnaden i marktemperatur
kan vara betydelsefull for plantornas tidiga etablering vilket visades med en hogre uppmétt
rottillvaxt for plantor planterade efter HTU pa den bordigaste av tva undersokta lokaler. Pa
den bordigare lokalen var ocksa skillnaden i marktemperatur storst med hogre temperatur pa
HTU-ytorna, vilket forklarades med att mangden hyggesavfall var storst pa den lokalen.
Soderstrém (1976b) visade att marktemperaturoptimum fér maximal rottillvaxt ligger hogre
for tall- an for granplantor, vilket till viss del kanske kan forklara varfor den positiva effekten
av HTU ér tydligare for planterade tallar.

Markfuktigheten kan paverkas pa flera sétt. Avverkningsresterna leder till en minskad
infiltration, men samtidigt ocksa till en minskad avdunstning fran markytan (Staaf, 1980). Om
vegetationens tackning hdmmas av riset paverkas ocksa transpirationsforlusten.

De fa studier som & gjorda tyder emellertid inte pa att markfuktigheten paverkats namnvart
(Soderstrom, 1974, Smethurst & Nambiar, 1990; Mclnnis & Roberts, 1995; Nilsson &
Orlander, 1995) dller att markfuktigheten &r nagot |agre efter HTU (B&ath m. fl., 1978).

Efter gallring visar undersokningar pa samma monster nér det galer marktemperatur och
markfuktighet, med hogre marktemperaturer och temperaturamplituder efter HTU liksom
nagot lagre markfuktigheter (Lundkvist, 1988; Carlyle, 1995). | takt med att Ovrig
hyggesvegetation etableras och avverkningsresterna bryts ner kommer skillnaderna mellan
behandlingarna att minska.

4.2 Skogsproduktion

Detta avsnitt bygger till stor del pa en ssmmanstéllning av saval publicerade som icke
publicerade data fran fatforsok dar HTU har praktiserats i slutavverkning, gallring och
rojning. Data redovisasi form av figurer dér resultaten efter HTU relateras till kontrollytorna.
Genom dessa figurer far man en god helhetsbild av i vilken riktning empiriska data pekar nar
det galler effekter pa foryngringsresultatet och tillvaxten, trots att det finns en och annan
felkdlai de enskilda forsoken. Da det ror sig om relativa véarden sa ar det viktigt att komma
ihdg att samma kvot vid olika bonitet normalt motsvaras av storre absoluta skillnader mellan
behandlingarna for den hdgre boniteten. Det bor ocksa papekas att huvuddelen av tillgangliga
empiriska data stréacker sig dver en relativt kort tidsperiod, varfor effekter av mer langsiktiga
forandringar inte har slagit igenom i forsoken an. Vidare sa utgors referensytorna i vissa fall
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av ytor som fatt mer an normal rismangd (upp till 2 ganger mer) samtidigt som HTU i de flesta
fallen motsvarar ett ndstan totalt uttag av tradbiomassan ovanstubben.

4.2.1 Paverkan pa foryngringsresultatet

HTU medfor hogre 6verlevnad for planterade tall- och granplantor med den tydligaste effekten
for tall. M6jligen utgor karva klimatldgen ett undantag fran den regeln. HTU medfor vidare en
hogre andel savforyngring - framst av |6vtrad. Den positiva effekten av HTU pa
dverlevnaden ar troligen tydligare vid praktiskt skogsbruk dA HTU underlttar
foryngringsarbetet vad géller sdval markberedning som plantering.

Sammantaget pekar de svenska forstken pa att 6verlevnaden for planterade plantor okar efter
HTU (Leijon, 1991; Rosén, 1991; Sinclair m. fl., 1992). Effekten & mer tydlig och i manga
fall statistiskt sakerstalld for tall, medan den for enskilda férsok oftast inte &r signifikant hogre
for gran. Ser vi till resultaten fran flera forsok samtidigt framgar det anda tydligt att
Overlevnaden &ven for gran &r lika hog eller hogre efter HTU (Figur 4:2). | ett fall ligger
dverlevnaden tydligt hogre for planterade granar efter HTU. Resultatet kommer fran ett stubb-
och ristéktsforsok, planerat och utlagt av Leijon, dar slumpen medfdrde att kontrollytorna med
ris kom att Overrepresenterasi en svacka dar avgangarna blev stora pa grund av frost. Annars
ar den forvantade effekten av frost att den skall lindras ndgot av riset (Soderstrém, 1974). Av
de frostskadade granplantorna i Stefanssons forsoksserie aterfanns 60 % pa HTU-ytor
Bjorkroth, 1978c). M&jligen gér det i figur 4:2 ocksa att urskilja en tendenstill att den positiva
effekten av HTU for tall avtar med minskande temperatursumma. Avgangsorsaker som synes
lindras vid HTU, och darmed delvis kan forklara resultaten i faltforsoken, & sorkskador
(Soderstrom, 1974; Anon, 1977; Bjorkroth, 1978c) och snoskytteangrepp (Bjorkroth, 1978b).
Vad gdler snytbaggeskador pekar inte de ddre undersokningarna pa vare sig nagon ¢kning
eller minskning vid HTU (Sdderstrém, 1974; Bjorkroth, 1978c).

| “hyggesdldersforsoket”, som omfattar tva férsokslokaler pa Asa forsokspark och tva lokaler
pa Tonnersjohedens forsokspark, pekar dock resultaten mot en nagot 1agre avgang orsakad av
snytbagge for granar planterade efter HTU trots att forekomsten av snytbagge var nagot hogre
efter HTU (Orlander m. fl., 1997b). Samtidigt pekar en finsk undersokning pa att nérheten till
hyggesavfall minskar risken for avgang for planterade tallar pa grund av snytbagge (Selander,
1993).

Den béttre dverlevnaden efter HTU behéver inte nddvandigtvis hanga ihop med minskande
skadefrekvens utan kan bero pa gynnsammare marktemperatur  eller  béttre
markberedningsresultat och darmed snabbare etablering av plantorna. Genom denna snabbare
etablering kan plantorna klara olika pafrestningar béttre, vilket i sig medfér en hogre
Overlevnad.

Till denna hogre dverlevnad efter HTU kan man sedan pa manga marker addera ett storre
inslag av gavforyngring (Kardell, 1987, 1992 och 1996; McInnis & Roberts, 1994 och 1995;
Bergquist m. fl., 1997), framst i form av lovplantor. Dessa resultat indikerar ocksa att
forutsdttningarna att anvanda sadd som kulturmetod férmodligen blir betydligt gynnsammare
efter HTU. | ett aldre forsok pa mager tallhed (Molnaféltet) var ocksa foryngringsresultatet pa
den s&dda delen béttre efter HTU an pa kontrollytorna med normal risméngd (Tamm, 1947;
Egnell m. fl., 1994). Pa friska till fuktiga marker kan déremot ett ymnigt |6vuppslag utgora ett
problem for den traditionella skogsskotseln, da det hammar utvecklingen for planterade
kulturplantor av barrtrad. Nér det galler bestandsforyngringen sa visade Skoklefald (1977) att
avgangarna var hoga i hyggesavfallet, medan en kanadensisk undersokning pekar pa att
bestandsforyngringen tar mer skadavid HTU (Mclnnis & Roberts, 1994).
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Figur 4:2. Relativ overlevnad (HTU/Kontroll) for planterade tallar och granar i svenska
faltforsok: Nykvist & Soderstroms ytor; Stubbtikt - Leijon; Sundshyggen (Leijon,
1991); Stefanssons ytor (Bjorkroth, 1978c, Leijon, 1991); Ugglas ytor (Bjorkroth,
1983b; Leijon muntl. medd.), Bjorkroths ytor (Egnell & Leijon, 1996a);
Molnafiltet  (Tamm, 1947, Egnell m. fl, 1994; Orlander, 1997);
Hyggesaldersforsoket (Orlander muntl. medd.); Kardells ytor (Kardell, 1996).
Data har ritats in éver standortsindex.

Né&r man skall tolka resultaten ovan bor man tanka pa att detta ror sig om fatforsok dar man, i
deflestafall, anstréngt sig for att markberedningen och planteringen skall vara likvardig for de
olika behandlingarna. D& bade markberedningen och planteringen underléttas av att grenar och
toppar tagits bort (Hakkila, 1973 och 1989; Saltarelli, 1980), & det rimligt att tdnka sig an
storre skillnader i praktiken, till fordel for HTU.

Detta resonemang styrks av att hyggesadersforsoket, som i manga avseenden mer liknar
praktisk HTU, &r ett av de fa forsok dar en hogre overlevnad & statistiskt sékerstalld for
planterade granar (G. Orlander SLU, muntl. medd.).

| motsatt riktning verkar dock det faktum att i nagra av férsoken har kontrollytorna mer &n en
normal rismangd, vilket kan Overdriva den negativa effekten av hyggesavfallet pa
foryngringsresultatet. Dessutom formar man inte ta ut allt hyggesavfall i praktiken (Holappa &
Jonsson, 1987; Eriksson, 1993), varfér HTU i praktiken ligger nédrmare konventionell
stamskord.
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4.2.2  Paverkan pa skogsproduktionen - slutavverkning

HTU vid dutavverkning paverkar planterade granars hojdtillvéxt negativt medan
hojdtillvaxten for planterade tallar inte paverkas i det korta perspektivet (5-30 ar).
Opublicerade data tillsammans med resultat fran godsingsforsok pekar dock pa att
grundytetillvaxten kan bli lagre aven for planterade tallar vid HTU. Inget pekar pa att svagare
marker skulle vara mera kansliga an bordiga. Forsok tyder pa att den negativa tillvaxteffekten
som uppstar under de forsta 15 aren till stor del gar att motverka genom att |1amna barren kvar
pa hygget. Tillvaxtforlusten sammanfaller vdl med den tid da man kan forvanta sig en
nettofrigorelse av kvave fran avverkningsresterna. Tillvaxtforlusterna motsvarar i medeltal
omkring 2 arstillvaxt.

| de faltforsok som lagts ut under aren gar det idag att fa en tillfredsstéllande bild av hur
planterade plantor och det kvarvarande bestandet reagerar pA HTU i slutavverkning respektive
i gallring (réjning) under de forsta 5-30 aren.

En stor del av resultaten finns redan sammanstélida (Leijon, 1991; Sinclair m. fl., 1992),
varfor mycket i detta avsnitt bygger pa dessa sammanstalIningar, vilka dock & kompletterade
med nya data. Pa teoretiska grunder kan man komma fram till att effekten av det extra
naringsuttaget bor blir mera uttalat i gallring dér det kvarvarande bestandet med sitt utvecklade
rotsystem effektivt bor kunna utnyttja néringen som frigors fran avverkningsresterna, medan
plantan som planteras efter en slutavverkning har ett 6verflod av néring oavsett intensiteten i
skordeuttaget. Leijon (1991) menar dock att de planterade plantornas 6verflod pa néring ar
skenbart da de med sina begrénsade rotsystem endast férmar exploatera en liten del av marken
och dess néringsforrad. De forsok som finnsi slutavverkning visar att granplantors hojdtillvaxt
oftast reagerar negativt pa HTU, medan tallplantor inte tycks paverkas namnvart (Figur 4:3).

T T T T T T I I T T T
o Tall o Gran
Revision ar:
140 H o s5-9 4140
O 10-14
e 15-19
(o]
120 | o H e 2024 o 4120
U ¢ 25-29
100 : $ S 100
— [ J
o ° ° X2
=
3 o s
< * °e
80 + ° 480
L 2o
. [e]
60 | - -4 60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28 15 20 25 30 35

Standortsindex (H, )

Figur 4:3. Relativ medelhojd (HTU/Kontroll) for planterade tallar och granar i svenska
faltforsok: Nykvist & Soderstroms ytor; Stubbtdkt - Leijon; Sundshyggen (Leijon,
1991),; Stefanssons ytor (Bjorkroth, 1978c, Leijon, 1991); Ugglas ytor (Bjorkroth,
1983b; Leijon muntl. medd.), Bjorkroths ytor (Egnell & Leijon, 1996a);
Moélnafiltet (Tamm, 1947; Egnell m. fl., 1994); Hyggesaldersforsoket (Orlander
muntl. medd.);, Kardells ytor (Kardell, 1996). Data har ritats in odver
standortsindex.
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Det bor dock papekas att detta galler hojdtillvaxt. Kvavegodslingsforsok i ungskog av tall och
gran har visat att granar 6kar saval hojd- som diametertillvaxt, medan tallar framst svarar med
okad diametertillvaxt (Pettersson, 1985). Om man ser pa hyggesavfallet som en godsel giva bor
man fa en liknande effekt av riset. Pa den bordigare tallokalen vid Kosta (Figur 4:4) var ocksa
skillnaden i grundyta mellan HTU och kontrollytor tydligt storre, med en lagre grundyta efter
HTU, an skillnaden i medelh¢jd (Egnell & Leijon, 1997).

| vissa forsok har tallplantornas hgjdtillvaxt till och med varit hogre efter HTU under de forsta
aren (Bjorkroth, 1983b; Egnell & Leijon, 1996a), for att sedan lagga sig i niva med tallar pa
kontrollytorna. | Bjorkroths forsoksserie (Iangtidsforsok), som lades ut under senare delen av
1970-talet ingick, forutom forsbksled med och utan ris, ett forsoksled dar barren fick falla av
riset innan det insamlades. Femton ars hojdtillvaxtdata visar att tillvaxten for granplantor
planterade efter HTU borjar tappa gentemot dvriga behandlingar mellan ar 5 och 7 och att
skillnaden darefter kar, medan effekten pa tallplantornas hojdutveckling & mer oregelbunden
utan nagon tydlig trend (Figur 4:4). Tillvaxtforlusten i forstken har i medeltal beréknas
motsvarar ca 2 ars tillvaxtforlust (Rosén, 1991).
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Figur 4:4. Medelhojdens utveckling for tall- och granplantor planterade efier olika
skordeintensitet i slutavverkning, enbart stamskord (kontroll), skord av hela trddet
ovan stubben (HTU) samt skord av stam och grenar medan barren ldmnats kvar
(efter Egnell & Leijon, 1996a).

| tid ssmmanfaller tillvaxtforlusten for gran val med den tidpunkt da vi kan forvanta oss att
kvavet, det oftast tillvaxtbegransande ndringsdmnet, i hyggesavfallet borjar bli tillgéngligt for
plantorna (Berg & Staaf, 1980 och 1981; McClaugherty, 1986). Intressant & att den
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negativa effekten av HTU under denna forsta 15-arsperiod tycks ga att motverka genom att
barren lamnas kvar jamnt spridda. Detta tyder pa att det & naringen i hyggesavfalet som
paverkar de planterade granarnas tillvaxt positivt snarare an den fysikaliska nérvaron av riset
och dess eventuella effekt pa omsattningen av det naringskapital som finns lagrat i marken.

Né&r det géller dverlevnaden for plantorna verkar motsatsen gélla, namligen att det framst &r
den fysiska néarvaron av hyggesavfallet som inverkar negativt pa 6verlevnaden, framfor allt for
tallplantorna (Egnell & Lejon, 1996a). Sammantaget medfdrde detta att “skotselresultatet”,
hér beskrivet som kvadratsumman av plantornas hojder, var lika bra eller bétre an pa
kontrollytorna da enbart stam och grenar togs ut medan barren lamnades kvar (Figur 4:5). Det
bor dock pdpekas att den stoérsta delen av den nédring som fanns i barren sannolikt har
mineraliserats efter 15 ar, medan en del av den nédring som fanns i de grévre och vedartade
fraktionerna av hyggesavfallet troligen fortfarande & immobilt (Olsson m. fl., 1996b). Aven
om halterna av néring i de grévre fraktionernainitialt & ganska lagai vedartat substrat s kan
kvéavehalten 6ka markant da markorganismerna exploaterar det (Berg & Staaf, 1981; Fahey m.
fl., 1991).
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Figur 4:5. Hojdkvadratsumman (“skotselresultatet™ = summan av de kvadrerade hojderna

for levande plantor) for tall- och granplantor planterade efter olika
skordeintensitet i slutavverkning, enbart stamskord (kontroll), skord av hela trddet
ovan stubben (HTU) samt skord av hela trddet ovan stubben exklusive barren
(efter Egnell & Leijon, 1996a).
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| manga av de adldre forsoken har plantorna planterats efter markberedningsprinciper (ofta
manuell flackmarkberedning) som idag inte anses vara de mest optimala for plantornas tidiga
tillvaxt. Vi vet idag att framforallt granplantor ofta reagerar negativt om de planteras i ren
mineraljord som vid flackmarkberedning (Hallsby, 1994). Forutom avsaknad av férna och
humus, med dess néringskapital, s luckras inte marken upp som efter en hoglaggning. Genom
en béttre markberedningsprincip kan man darfér troligen motverka delar av den negativa
effekten av HTU pa granplantors tillvaxt som beskrivits ovan. Inledande tillvaxtmatningar i
hyggesdldersforsoket, dar forsoksed med och utan hyggesavfal kombinerats med
hoglaggning och omarkberett antyder ait man med markberedning, vilken Okar
naringstillgangligheten, delvis kan kompensera naringsforlusten som uppstar vid HTU (G.
Orlander SLU, muntl. medd.). Risken med detta & att den negativa effekten skjuts pa
framtiden och att markberedningen i sig leder till 6kad néringsforlust (Johansson, 1994). Men
da hyggesavfallet har tagits bort, som vid HTU, gar det ocksa léttare att fa till en bra
markberedning, vilket dppnar méjligheten for mindre intensiva markberedningsmetoder dér en
mindre del av humustécket stors. Dessutom vinner man tid da markberedning och plantering
kan ske pa yngre hyggen.

Talarna déremot verkar, i det tidsperspektiv forsoken medger, klara néringsforlusten vid
HTU. | en understkning av skogsproduktionen i gamla grustag jamforde Kardell m. fl. (1993)
tillvaxten i adre Gvergivna grustag med produktionen i jamforbara bestand i omedelbar, men
av grustakten ostord nérhet.

Resultatet pekade pa mycket méttliga negativa effekter pa skogsproduktionen av grustakten,
trots att vi har talar om uttag av hela tradbiomassan (inklusive stubbar och rotter) tillsamman
med félt- och bottenskikt, forna och humus samt det 6vre mineraljordsiagret.

Vid en jamférelse av produktionen i fem &dre markberedningsforsok dar intensiv
markberedning utforts pd svag lavhavdad tallhedsmark fann Orlander m. fl. (1996) att Gvre
hojden indikerade en minst lika hdg bonitet pa de markberedda ytorna, trots att 15-30 % av
kvaveforradet gétt forlorat. Det kan i detta sammanhang vara véart att pdpeka att de
kvaveforluster som uppstod pa grund av markberedningen i dessa forsok avsevért dversteg de
forluster som skulle uppstd vid ett konsekvent heltradsutnyttjande i gallring och
slutavverkning pa motsvarande mark.

En bidragande orsak till att framfor allt slaktet Pinus kan upprétthalla kvavef orsorjningen aven
pa mycket magra marker kan vara férmagan att utnyttja organiskt kvéave som kvéavekalla
(Finlay m. fl., 1992, Northup m. fl., 1995).

Sammantaget tyder undersbkningarna pa att tallar klarar av storningar som resulterar i
naringsforluster och begransningar i humuslagrets maktighet eller nérhet béttre an granar. Att
se patalen som ett framgangsrikt pionjartrad efter skogsbrand ger ett evolutionart perspektiv
pa resultaten ovan. Aven en skogsbrand kan namligen leda till avsevérda forluster av humus
och kvéve som avgdr i olika gasformer, men &en av mineralnaringsamnen som utlakas eller
forsvinner med askpartiklar som blases eller spolas bort fran standorten (Ahlgren & Ahlgren,
1960; Harwood & Jackson, 1975; Boerner & Forman, 1982). Mgjligen har tallarna utvecklat
ett eller flera system for att klara sig i en néringsfattig miljo, system som formodligen bygger
pa samspel med markorganismer. Flera utlandska undersokningar pekar pa tankbara sétt pa
vilket slaktet Pinus hushdlar (Northup m. fl., 1995) eller forser sig med kvéave, kanske genom
kvavefixering (Jorgensen & Waells, 1971; Bormann m. fl., 1993). | ett ahnu opublicerat
material har man aven visat att tallplantor infekterade med mykorrhizasvampar tkade sitt
upptag av mineralndringsdmnena P och K i jamférelse med g infekterade plantor. Vad som
var an mer intressant var att olika mykorrhizasvampar hade olika formaga att cka plantans
upptag beroende pa vilket mineral plantan odlades i (R. Finlay Lunds universitet, muntl.
medd.).
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4.2.3 Paverkan pa skogsproduktionen - gallring och réjning

HTU medfor tillfalligatillvaxtnedsittningar i bade tall- och granskog motsvarande ca7 % i
tall och 10 % i gran. Det finns ingen tendensttill att svagare marker skulle vara mera kénsliga
an bordiga. Tillvéaxtnedséttningarna kan motverkas genom néringskompensation.

N&r det gédller gdlring (rojning) har man tidigare haft ett begrénsat empiriskt material att
bygga sina slutsatser pd. Ett ddre norskt gallringsforsok i tallskog, anlagt 1928, dar riset
dépats over fran ena halvan till den andra, som alltsa fick dubbel rismangd, har tidigare
refererats flitigt. Under den 41-ariga period som forsoket foljts har den heltradsgallrade halvan

haft i genomsnitt 20 % lagre produktion (0,3 m°sk/ha &) p& denna svaga mark (Brantseg,
1962). Det finns dock en del tveksamheter i denna studie om man vill dra slutsatser om HTU.
Forutom att kontrollen fétt dubbel risméangd vid galringarna, foreldg troligen
bonitetsskillnader till fordel for kontrollytan redan vid anléaggandet. Trots ett hogre uttag pa
kontrollytan var namligen bade virkesforradet och medelhdjden déar hogre efter den forsta
galringen.

Ett annat gallringsférsok med upprepade heltradsuttag finns i Venjan, Dalarna dar
produktionsforlusten efter HTU var ca 10 % i jamforelse med kontrollen (enkel rismangd)
efter 16 ar, medan skillnaden gentemot en behandling med dubbel rismangd endast var ca 5 %
(Andersson, 1983 och 1988).

| figur 4:6 jamfors tillvaxten efter HTU i gallring (r6jning) med kontrollytornas tillvéxt for
flertalet av de nordiska fatforsok dar data finns tillgéngliga idag. Man kan tydligt se att HTU
varit negativt fér produktionen for bade tall och gran. For tall hamnar tillvéaxtnedsattningen i
genomsnitt omkring 7 %, medan effekten for gran &r cirka 10 %. Kukkola & Méakénen (1996)
menar att skillnaden mellan tall och gran i deras forsoksmaterial star att finnai den relativt sett
stérre néringsmangden som finns i grenar och toppar i en granskog jamfort med i en tallskog
(figur 4:1). De fér ocksa stéd i den uppfattningen av Moller & Pettersson (1990) som menar att
tillvaxtminskningen star i direkt relation till den extra méangden kvéve som tas ut med toppar
och grenar. Detta resonemang gor ocksa att man bor fa kraftigare effekter vid storre
gallringsuttag. Da den relativa tillvaxten ritas in dver gallringsuttagets storlek ser man ocksa
en trend mot storre relativ tillvaxtminskning vid okat uttag for bada trédslagen. | det
bordighetsintervall (i figur 4:6 beskrivet genom standortsindex) inom vilket forsok finns
utlagda finns det déremot inget stod for uppfattningen att man riskerar storre tillvaxtforluster
eller permanenta bonitetssankningar pa svag mark, vilket tidigare framforts (Nykvist, 1974a;
Staaf, 1980; Lundmark, 1983).

Fran en samnordisk forsoksserie presenterade (Jacobson m. fl., 1996, Jacobson, 1996) data
som visar att det gar att kompensera for det extra naringsuttaget vid heltradsgallring genom
godsling. Liknande data finns ocksa fran Finland (Kukkola & Makonen, 1996). For att helt
kompensera forlusten bor denna godselgiva vara nagot storre an uttaget, nagot som pétalades
redan 1974 av Nykvist (19744). Viktigt att kommaihdg ar att man i dessa forsok har undvikit
att kéra med maskiner pa ytorna varfor effekten av markkompaktering och rotskador inte finns
med.
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Relativ grundyte- eller volymtillvixt (HTU/Kontroll) for det kvarvarande
bestandet efter gallring/rojning. Vid rojningsforsoken (markerade med pilar) har
hela biomassan inklusive stammen ldmnats pa kontrollytorna. Data fran fdiltforsok
i Sverige, Norge och Finland: SNS-serien (Jacobson muntl. medd.), Leijons
gallringsforsok (Egnell & Leijon, 1996b), Tveites ytor (Tveite, 1983); Kukkola &
Mcilkonen (1996); Munkfors (Jacobson muntl. medd.); Venjan, & Sf 260 (rojning)
(Leijon, 1991, muntl. medd.), rojningsforsok vid inst. f. Skogsproduktion, SLU
(Leijon muntl. medd.). Data har ritats in over standortsindex och gallringsstyrka
(grundyte- eller volymprocent).
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4.2.4 Temporir eller permanent produktionsnedsiittning

Forsoksdataindikerar att de tidiga tillvaxtnedséttningar som uppstar vid HTU &r tillfaliga
(upp till 20 ar) med de langre forloppen for de svagare markerna. De procentsiffror avseende
tillvaxtforluster som anges ovan, vilka &r relaterade till métperioden, blir darfor 1agre da de
slas ut 6ver en hel omloppstid. | forstk med upprepade uttag (2-3 uttag) motsvarar
tillvaxtforlusten 2-4 ars normaltillvaxt i granskog, medan saval tillvaxtokning som
tillvaxtminskning registrerats i tallskog (max 3 ars tillvaxtforlust).

Vid analys av borrkérnor fran den svenska delen av forsoksserien med heltradsgallring visade
Jacobson (1996) att den negativa effekten pa grundytetillvaxten borjar ca 3 ar efter
skordeuttaget samt att tillvaxten inte har dterhamtat sig efter 10 &r.

Varaktigheten av tillvaxtnedsdttningarna har ocksa undersokts av Leijon & Egnell (1996b) i
det svenska forsok (S865, Tonnergoheden, Halland) dar den i absoluta tal storsta

tillvaxtminskningen (68 m°sk efter 30 &) till foljd av HTU registrerats. | detta forsok har HTU
tillampats i slutavverkning med extra mangd ris till kontrollytorna samt i en réjning och tva
galringar med normal rismangd till kontrollytorna. Upprepade biomassauttag har i detta
forsok hittills lett till 6vergaende tillvaxtminskningar. Tillvaxtminskningen efter den senaste
galringen var 6-9 %, vilket & mindre 8n vad som uppméttes efter den forsta réjningen och i
niva med andra forsok med engangsuttag vid gallring i granskog (figur 4:6). For skogsagaren
ar det and en realitet att 68 m>sk har forlorats i forhallande till ytor dar riset lamnats kvar i
detta bestand. Delar av skillnaden gér dock att forklara med bestandsbehandlingen, vilken har
stor betydelse for produktionen och kan forstarka tillvaxtforluster som har uppstatt redan i
plant- och ungskogsstadiet. | detta fall har man valt samma absoluta uttag pa de bada ytorna
vid réjningar och gallringar vilket har medfort att kontrollytornas virkesforrad efter uttagen
successivt har okat i forhdlande till HTU-ytorna. Detta i sig ger en hogre produktion pa
kontrollytorna utan att det foreligger nagra skillnader i markens produktionsformaga.
Exemplet visar att man bor kunna anpassa skogsskotseln genom senarelagd eller svagare
forstagallring, for att inte onodigtvis forstéarka tillvaxtforluster som har uppstétt i plant- och
ungskogsstadiet. Ytterligare data fran flera andra forsok med gran stérker bilden av att det ror
sig om tillfaliga tillvaxtnedséttningar som varar upp till ca 20 ar och med de langre férloppen
pa de svagare markerna (B. Leijon SLU, muntl. medd.).

| tallskog finns ett forstk pa medelgod mark (Venjan) med upprepade heltradsuttag vid tva
galringar dar HTU har medfort att 2-3 ars tillvaxt forlorats (Andersson, 1983 och 1988).
Forsoket ger dock inga entydiga svar pa hur lange tillvaxtnedsattningen bestod efter
galringarna. Dock finns trender i materialet som tyder pa att effekten avklingar mot slutet av
métperioden (Leijon & Egnell, 1996).

Pa en svag tallhed sbder om Jonkoping anlades ett forsok 1922-1923 dar man tog bort riset
fran ett forsoksled och “risgodslade” ett annat forsoksled kraftigt med 4,5 ganger normal
rismangd, varefter man planterade med tall. Tidiga revisioner (1932 respektive 1941-1942)
visade att plantdverlevnaden var lagst medan hojdtillvaxten var hogst pa risgodslad yta
(Tamm, 1947). Efter 70 ar aterfanns emellertid ingen métbar negativ effekt av ristakten (HTU)
pa produktionsformagan, skattad med ledning av Gvre hojden, pa denna svaga mark av
tallhedstyp (Egnell m. fl., 1994; Leijon & Egnell, 1996).

Markstudier 7-9 ar efter sutavverkning pa Bjorkroths forsoksytor visade palagre C/N-kvoter i
humusskiktet dar hyggesresterna lamnats kvar for de sydligt beldgna tall- och granytorna,
medan inga skillnader registrerades pa de nordligt beldgna och svagare tall- och granytorna
(Olsson m. fl., 1996b). Vid en upprepning av dessa studier, 15-16 ar efter slutavverkningen,
registrerades inga skillnader i sdder, medan C/N-kvoterna i mineraljorden (0-5 cm) var lagre
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pa bada lokalerna i norr. Det indikerar att den positiva tillvaxteffekten da hyggesresterna
lamnas kvar ar pa vég att avklingai sdder medan den fortfarande pagar i norr, da det finns en
koppling mellan minskande C/N-kvoter och kv&vemineraliseringspotential en.

De tillvaxtforluster som uppstétt i forsok med upprepat HTU (2-3 uttag), har bedomts
motsvara 2-4 ars tillvaxt vid given bonitet i granskog medan saval tillvaxtvinster som forluster
registreratsi tallskog. (Leijon & Egnell, 1996).

4.3 Fauna och flora

4.3.1 Markvixter och marksvampar

Effekten av HTU pa markvegetationen & fortfarande métbar 15-18 ar efter avverkning. Nar
riset brutits ner fullstéandigt kommer troligen vegetationen pa ytor efter konventionell
avverkning att likna den pa ytor dar riset tagitstillvara. | norra Sverige kommer denna process
sannolikt att ta langre tid an i sodra Sverige eftersom nedbrytningen gar langsammare dér.
Effekten av ristakt pa vegetationen mildras om barren [amnas pa hygget. Det &r inte visat, men
kan heller inte uteslutas att upprepad ristakt kan minska markens naringsutbud och pa sa sétt
langsiktigt andra markvegetationens sammansattning. Alla genomférda understkningar
behandlar "vanliga arter” och det & okant hur sallsynta markvaxters formaga att 6verleva
hyggesfasen paverkas av HTU. Effekter av ristékt pa samspel mellan skogstrad och
mykorrhizasvampar & okand.

Kardell (1992 och 1993) har undersokt antalet vaxtarter som forsvann och tillkom pa ytor med
och utan ristakt. Artantalet fére avverkning i den slutna skogen var sa lagt som 13-16 arter.
Efter 11 & hade artantalet Okat till 55 efter sdvdl HTU som stamskord. Ingen av de
ursprungliga vaxterna har under perioden forsvunnit helt (Kardell, 1993). Kvantitativa data
fran samma studie antyder att biomassan i félt- och bottenskiktet ligger |agre efter HTU, vilket
kan bero pa det extra uttaget av néring. | en annan undersokning (Kardell, 1992) férsvann i
medeltal 3 arter och tillkom 18 pa kontrollparcellerna i ett stort forsok med 9 forsoks okaler
fran Smaland till Norrbotten under sex ar efter avverkning. Motsvarande siffror for risrensade
parceller blev 4 och 19. Av totalt 83 arter som fanns pa kontrollparcellerna fére avverkning
aterstod 65 efter sex ar, 18 hade forsvunnit och ytterligare 65 hade tillkommit; totalt 148 arter.
Endast ca 20 arter beddms som stabila, det vill siga de klarar bade sluten skog och hygge.
Undersokningen visar tydligt vilken stor effekt avverkning har pa utddende och invandring
medan effekterna av ristékt & forsumbar nér det gdler vanliga vaxter.

Olsson och Staaf (1995) utredde mdjliga orsaker till vegetationens férandring. Orsakerna delas
ini "effekt av ris + barr”, "effekt av ris’ och "effekt av barr”. Pa sa sdtt kunde man sérskilja
fysikaliska effekter och naringsrelaterade effekter av ris. Analysen grundar sig pa en stor
mangd variansanalyser. Forfattarna dutsats & att vegetationsforandringarna framst &
naringsbaserade. Detta kan i sin tur leda till interaktioner mellan arter. Exempelvis sa
spekulerasi att bldbar gynnas av ristakt darfor att krustdtel missgynnas. Resultaten antyder att
vegetationen pa hyggen déar man I12tit barren ramla av innan ristékten & mer lik vegetationen
pa hyggen dér ris och barr lamnats dn pa hyggen dér ris och barr tagits bort. Effekterna av
ristéakt beddms som sma och skillnader i vegetation mellan behandlingarna liknar de man pa
finner langs en naturlig bonitetsgradient.

Kruuse (1992) menar att det ur ekologisk synvinkel & galvklart att man skall |ata barr eller
l6v falla pa hygget innan man tar hand om riset. Hon anger ingen kalla. Olssons och Staafs
undersokning visar att Kruuses rekommendationen kan forsvaras om malet & att efterlikna
hyggesvegetationen pa hyggen utan ristékt. Detta kanske inte altid &r ett savklart mal.
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| omraden med hdg kvavedeposition skulle det tvartom kunna betraktas som positivt att inte
ytterligare gynna nitrofila (kvdvegynnade) arter.

Baserat pa flera undersokningar (Ingeldg, 1978; Kardell & Warne, 1981; Kardell 1983, 1992,
1993 och 1996; Olsson & Staaf, 1995, Berggvist m. fl., 1998, H.-O.Nohrstedt Skogforsk,
muntl. medd.) gar det att identifiera ett antal “vinnare* och “forlorare” vid HTU. Bland
vinnarna marks lingon, ljung, renlavar och bjérnmossor och bland forlorarna nitrofila arterna
som mjdlke och hallon. For hallon reducerades barproduktionen med hela 84 % vid HTU
(Kardell, 1993). Bland ytterligare forlorare som identifierats i undersbkningarna ovan kan
namnas 6rnbraken, vaggmossa, rodven, ekbraken. Liksom nagra andra arter uppvisar krustétel
en delad bild, déar det verkar gynnas av HTU pa kort sikt (4-5 ar) (Ingeldg, 1974; Kardell,
1983; Nykvist, 1990), medan det missgynnas pa langre sikt (8, 11 ar) (Kardell, 1993; Olsson
& Staaf, 1995). Denna bild forstarks ytterligare av material fran Nykvist & Soderstroms ytor
dér krustateln uppvisar hogre biomassa efter HTU fram till & 6-10, dérefter & biomassan lagre
i jAmférelse med ytor dér grenar och toppar |amnats kvar (Nykvist, 1997b). Detta stoder
Olsson och Staafs uppfattning att krustétel hammas av beskuggningen som riset astadkommer,
medan det pa sikt, da kvavet i grenar och toppar borjar mineraliseras, gynnas.

Det finns tva undersokningar som med hansyn tagen till geografiskt och tidsméssigt omfang,
ar sarskilt varda att beakta, den forsta av Kardell (1992) och den andra av Olsson och Staaf
(1995). Bada undersokningarna beskriver vegetationsférandringar till foljd av avverkning och
ristékt. | Kardells undersokning ingér nio forsokslokaler fran Smaland till Norrbotten och
tidsspannet & sex ar. Olsson och Staafs understkning omfattar tva sydliga och tva nordliga
lokaler och beskriver vegetationens sammansattning 8 respektive 16 ar efter avverkning.
Undersokningarna kompletterar sdledes varandra pa sa sétt att nastan hela tidsintervallet 0-16
ar efter avverkning tacks in. Sammanfattningsvis kan sigas att de tva undersokningarna ger en
god bild av vad som héander pa hyggen efter tékt av tall- och granris. Ett minus i Kardells
studie & dock att han anger medelvarden for forandringar baserade pa hela materialet fran
soder till norr. Det & sdledes svart att utvardera regionala skillnader. | bada studierna menar
forfattarna att |angsiktiga effekter av ristakt pa floran sannolikt & sma vid ett engangsuttag.
Artstocken &r lika i olika behandlingar &ven om kvantiteterna av varje art skiljer sig betydligt.
Olsson och Staaf menar att skillnaderna mellan behandlingar kan besta langre i norra Sverige
dar omsdttningen & langsammare &n i sbdra Sverige. Deras resultat antyder ocksa att
effekterna av ristakt & storre i norra an i sodra Sverige, troligen darfor att kvévedepositionen
fran luften & storre i soder an i norr. De pdpekar dock att effekten av upprepad ristakt &
okand.

Nér det géller séllsynta vaxter ger inte namnda undersokningar nagra data. Man kan spekulera
i att s kallade signaarter eller rodlistade arter bland skogsvéaxterna har en samre formaga att
Overleva hyggesfasen vid HTU, eftersom mangden skyddade vaxtplatser minskar. En hogre
andel bland rodlistade kérlvéxter an bland icke rodlistade & skuggforedragande (17 %
respektive 1,6 %) medan en lagre andel & ljusféredragande (28 % respektive 63 %,
Gustafsson, 1994). Elofsson & Gustafsson (1997) undersokte forekomsten av sa kallade
signalarter i gammal skog och i ungskog. De fann att ormbar, blasippa, varart och myskmadra
vaxte betydligt oftare pa skyddade platser (till exempel under gras och buskar) i ungskogen an
i den gamla skogen. Rishtgar och toppar skulle kunna verka som skydd for véxtplatser och i
sa fall skulle HTU minska frekvensen av skyddade véaxtplatser pa ett hygge. Eventuella
negativa effekter av ristékt borde kunna kompenseras till en del av god naturhansyn vid
avverkning. Dagens hyggen med kvarlamnade levande och ddda tréd, buskar och hansynsytor
borde ha fler skyddade vaxtplatser @n gardagens kalhyggen. Har saknas dock jamforande
studier.
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Fragan om skogsenergins konsekvenser for floran utreddes redan 1992 av Kruuse. Hennes
slutsats var att heltradsuttag kan accepteras ur florans synvinkel om:

mellan 10 och 30 % avverkningsrester av ala grovlekar |amnas kvar pa alla hyggen

barr och l6v tilléts falla pa hygget fore uttag
adell6vskog och blandskog med &dell6v undantas
I&gor, torrakor, enstaka l6vtrad och gamla tréad |amnas pa hygget.

Slutsatserna, ar daligt belagda i litteraturen och hon ger sév inga nya data. Kruuse (1992)
pekar pa behovet av asktillforsel efter HTU och att detta kan vara ytterligare ett riskmoment.
De kunskapsluckor hon identifierar ar vad som héander pa lang sikt (6ver en omloppstid eller
langre), samt om mangden organiskt material minskar och vilka effekter detta har pa floran.

Wasterlund & Ingelég (1981) studerade forekomsten av fruktkroppar hos kanda
mykorrhizasvampar i 15 & gamla férsok med HTU i tall och gran. Inga skillnader i antal
fruktkroppar eller biomassan av fruktkroppar noterades, men ett beréknat diversitetsindex som
bygger pa bade artantal och deras biomassa var lagre efter HTU, vilket indikerar en viss
artutarmning.  Wasterlund  (1982) studerade  fruktkroppsforekomst av  kanda
mykorrhizasvampar i ett néringsoptimeringsforsok pa tallhed. Bade méngden fruktkroppar och
artantalet minskade vid dkande N-giva. Bade minskningen i antal arter och i producerad
mangd svampbiomassa blev storst pa ytan med balanserade givor av ala néringsamnen. Med
reservation for att undersokningen endast bygger pa registrering av fruktkroppar, vilket
formodligen & en svag indikator pa saval kvalitativ som kvantitativ forekomst av svamp
(Dahlberg m. fl., 1996), sa pekar resultaten pa att mykorrhizasvamparnas konkurrenskraft
paverkas av naringsutbudet samt att det kan finnas kopplingar mellan svamparten och brist pa
specifika naringsémnen. Darmed skulle artférandringar i samband med HTU delvis kunna
vara kopplade till ett sétt att kompensera for specifika brister pa naring, medan en annan del ar
kopplad till ett minskat utbud av kol fér nedbrytande svampar.

| en l&gesrapport till NUTEK meddelar Finlay m. fl. (1997) ait téheten av
mykorrhizainfekterade rotter per m rot var ca 40 % lagre pa ytor som varit risrensade fyra
ganger sedan avverkning 1961 (dutavverkning och 3 galringar) jamfort med risade ytor i
Tonnerg6heden, forsok S865 (ca 1000 per m jamfort med ca 600 per m). Resultaten ar
prelimindra och maste tolkas med forsiktighet, men det & @nda en indikation om att upprepad
ristékt kan paverka en viktiga funktionell grupp under mark (R. Finlay SLU, muntl. medd.).

4.3.2 Markfauna och mikroorganismer

HTU paverkar smadjur, svampar och bakterier i marken. Kunskapen om effekten av HTU pa
markens fauna baseras i huvudsak pa studier pa tva lokaler i Sverige. For vissa markdjur
kvarstar effekten (minskad mangd) annu 19 & efter avverkning. De uppmétta effekterna ar
kvantitativa snarare @n kvalitativa det vill sdga inga taxa (arter eller grupper) har férsvunnit
eller tillkommit som en foljd av HTU. De direkta effekterna av ett engangsuttag av ris och
toppar pa markfaunan bedoms vara sma medan |angsiktiga effekter & okanda.

Néar det gdller studier av sma markdjur och mikroorganismer sa & det framst forsoket pa
tallheden vid Jadrads som har studerats. Ett monster som géler for enchytraeider
(sméaringmaskar), nematoder, rotatorier, tardigrader, och bakterier &r att de okar markant i
samband med avverkning, men att okningen blir lagre vid HTU &n pa jamforelseytan med
dubbel rismangd (Sohlenius, 1978; Badth m. fl., 1978; Lundkvist, 1978, 1983 och 1996;
Persson & Sohlenius, 1980; Lundgren, 1982,). Liknande resultat for bakterier finns ocksa fran
USA (Hendrickson m. fl., 1985). | Jadraasforsoket sig man inga behandlingsskillnader pa kort
sikt pa sma markdjur som kvalster, spindlar och insekter (Persson, 1978).
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Kortsiktiga effekter av HTU pa insekter och spindeldjur har dock pavisats i Kanada (Bird &
Chatarpaul, 1986).

Vid undersokningar i Jadradsforsoket 15-19 & efter behandlingen kunde man registrera
skillnader mellan behandlingarna bland flera grupper av insekter och spindeldjur (Bengtsson
m. fl., 1997a,) och nematoder (Sohlenius, 1996). For nematoder fann man ganska sma effekter
(farre nematoder) och da endast pa ytor med ljung. For insekter och spindeldjur (Bengtsson m.
fl., 19974) var skillnaderna patagliga men snarare kvantitativa an kvalitativa, det vill sdgainga
artgrupper hade forsvunnit eller tillkommit. Relativa forandringar mellan olika trofiska
grupper (saprofager, predatorer mm.) var ndgot storre vid HTU. Forfattarna menar att de
direkta effekterna pa naringsomséttningen i marken till foljd av minskade méangder djur
troligen & sma. Déaremot spekulerar man i att den paverkan av HTU pa méangden markdjur av
olika slag leder till en minskad né&ringsomsattning i marken och kan ge upphov till en ond
cirkel med langsiktiga konsekvenser for markens naringsstatus. Detta skulle framst gélla
bestand som &r beroende av en intern kvavecirkulation (liten deposition fran luften). Man bor
tanka pa att forsoket jamfor ristakt med dubbel rismangd. Det &r ett rimligt antagande att detta
skulle dverdriva skillnaderna jamfort med ristakt i praktiken dér uttagen normalt ar lagre an i
forsoken och jamforelsen & enkel rismangd. Detta & dock inte belagt, och man har visat att
tillforsel av forna i ekskog inte als paverkade markfaunan, medan bortforsel av densamma
paverkade flera artgrupper. (David m. fl., 1991).

Bengtsson m. fl. (1997b) sammanstéllde effekter pa markfauna fran Jadradsforsoket och
Tonnersioheden (forsok S865). | Tonnersioheden hade HTU skett fyra ganger sedan 1961.
Effekterna av HTU var trots detta inte storre i Tonnersioheden an i Jadrads om man undantar
rovlevande kvalster som uppvisade en nagot storre relativ nedgang i Tonnersioheden. Den
ringa skillnaden kan mgjligen forklaras av skillnader i skogstyp och bérdighet (tallhed i
Jadrads och bordig granskog i Tonnersioheden) och av ett betydligt stérre nedfall av kvave i
Tonners 6heden.

Nér det galler svampfloran vid Jadrads sa var biomassan efter en vegetationsperiod lagre pa
HTU-ytorna (Badth m. fl., 1978). Efter fyra & kvarstod ingen signifikant skillnad i
svamphbiomassa mellan behandlingarna (Baéth, 1980), medan artsammanséttningen var nagot
férandrad efter HTU (B&&th, 1981).

4.3.3 Vedlevande organismer

Insekter och svampar utnyttjar avverkningsavfall. Det finns inga studier som beskriver effekter
av HTU pa vedlevande organismer. Det finns fa rodlistade arter som & specialiserade pa
toppar och grenar av barrtréad pa hyggen. | sodra Sverige finns ganska manga rodlistade
insekter som utnyttjar avverkningsrester av [6vtrad pa hyggen.

Det finns inga studier gjorda pa hur vedlevande organismer paverkas av HTU. Ris och toppar
hyser ménga arter av insekter och kryptogamer. Anda & det den grova doda veden som har
storst betydelse for en rad olika organismer och funktioner i skogen (se Samuelsson m. fl.,
1994). Stamskdrd har mycket stor inverkan pa méangden dod ved i véra skogar. Fridman och
Walheim (1997) fann att mangden dod ved (grovre an 10 cm) var dubbelt sa stor i
slutavverkningsmogen skog som pa hyggen. Det & inte belagt men finns anledning att tro att
HTU ytterligare 6kar gapet mellan mangden dod ved fore och efter avverkning. Weslien
(1994a) utredde effekten av skogsbransleuttag pa framst rodlistade ryggradsiosa djur som
huvudsakligen lever i traddelar, tréd, eller tradbiotoper som idag normalt g nyttjas av det
konventionella skogsbruket, men kan komma att berdras vid ett okat uttag av skogsbransle.
Han kom fram till att grenar och toppar av barrtréd pa hyggen kan utnyttjas forutsatt att:

61




e Kvarlamnade liggande och stdende stora trad pa hyggen bor inte tas bort da de &r
betydelsefulla fér gruppen "hansynskrévande arter”.

e Skyddsvéarda substrat (till exempel pa marken liggande torrtrad) och smabiotoper inte kors
sonder.

e Brandatrad (bor) sparas.

e Skogsbryn, akerholmar, alléer och hagmarker bor som regel inte utnyttjas, men arter i
igenvaxande hagmarker och kan gynnas av en insiktsfull utglesning.

e Flora- och faunavardsexpertis bor kontaktas vid utglesning av hagmarker och brand skog.

Kruuse (1992) anser att man bor lamna minst 10-30 % av avfallet (alla groviekar) med hansyn
tagen till floran. For sdllsynta vedlevande insekter och kryptogamer géler att kvaliteten
(snarare an kvantiteten) pa det som lamnas & avgorande. Med tanke pa séllsynta insekter bor
man enligt Wedlien (1994 @) prioritera lamnandet av hela trédkronor (framforallt av 16vtrad)
framfér 16st liggande grenar, samt grova grenar och stamdelar framfor ris och klena toppar.
Ris och toppar av barrtréd hyser fa rodlistade insekter (Weslien, 1994a). Bland rodlistade
kryptogamer anges inte ndgon som forekommer pa hyggen (Berg m. fl., 1994) eller klarar av
att 6verleva en dutavverkning (Berg m. fl, 1995) men har géller att manga arter féredrar grov
murken ved och kan majligen kolonisera veden da ungskogen slutit sig (Weslien, 1996).

4.3.4 Diggdjur och faglar

Faglar som hackar i skydd av ris efter avverkning kan missgynnas av HTU. Det finns inga
undersokningar pa hur viktig riset & som nisch & for olika fagelarter. Sork missgynnas
sannolikt av HTU.

Effekterna pa den hogre faunan & nastan inte alls studerad. Den enda understkning som finns
ar utford av Ahlén m. fl. (1978) som bestkte fem ytor dér, férutom grenar och toppar, &ven
stubbarna skérdats. Utifran de observationer av djur och faglar som gjordes har man sedan
spekulerat och diskuterat kring eventuella effekter pa den hogre faunan.

Merparten av de negativa effekterna berodde pa stubbrytningen, men om HTU medfor ett
minskat naringsutbud kan det sl& pa utbudet av foda for vilt. Nu & detta arter som gynnats
kraftigt av kalhyggesbruket i sig varfor effekten av HTU férmodligen blir marginell. Akersork
och skogssork uppvisade lagre numerdr pa stubbrytningsytorna. Da sorkskadorna pa
skogsplantor &ven visat sig vara lagre efter HTU (Bjorkroth, 1978c), & detta férmodligen
nagot som ofta géller &ven for ytor déar enbart grenar och toppar tagits ut.

Ahlén m. fl. (1978) menar att detta inte nddvandigtvis far ndgon negativ effekt pa predatorer
som vissa rovfaglar, ugglor och vesdor, da sorkarna blir mera |éttjagade efter HTU under de
forsta &ren. Vissa fagelarter anvander hogar av hyggesavfall som skydd och héckningsplats,
varfor dessa troligen kommer att missgynnas. Har ndmns trédpiplarka, tornskata, buskskvétta
och gulsparv. Aven Kardell (1983) spekulerar i hur faunan kan péverkas och menar att vissa
fagelarter som hackar i riset i viss man kan paverkas negativt. Han namner tjader, koltrast och
rodvingetrast.

Véarldsnaturfondens projekt "Faglar och skog" presenterade i mars 1997 nagra delresultat av en
undersokning som behandlar olika skogsbruksdtgarders inverkan pa fagelfaunan.
Undersokningen &r gjord i sodra Dalarna och har pagatt under aren 1991- 1996. Eftersom det i
borjan av 1997 aviserades att ett beslut om en storskalig satsning pa biobranse skulle fattas
under aret bes6t Varldsnaturfondens projekt "Faglar och skog" att presentera nagra av de
fardigbearbetade delresultaten och dar patala de risker som finns vid ett felaktigt uttag av
biobrande fran uppvéaxande skogar. Undersokningen visar att manga av de skogslevande
fagelarterna & beroende av |6vskog.
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| vissa omréden i Sverige & lovskogsandelen véldigt liten och i sddana omraden, som
exempelvis sodra Dalarna, bor € ett storskaligt uttag av biobrénsle ske fran I16vskogar. Vid
uttag av biobrénsei regioner med liten |6vandel bor uttaget av biobrénsle endast skei form av
barrtréad. Detta innebér att en bedomning av |6vtrédsandelen bor ske pa lokal eller regional
niva. Varldsnaturfondens projekt "Faglar och skog" vill pa detta sétt mana till forsiktighet nar
det galler uttag av biobrande fran uppvaxande skogar, och att detta skall beaktas i de
kommande besluten om ett storskaligt uttag av biobrénsle i Sverige. Nar det géller uttag av
GROT har projektet for narvarande inga synpunkter pa ett sddant uttag sa lange de pa olika
hall angivna 10 - 30 % av grenarna och topparna lamnas kvar pa hygget. | den kommande
redovisningen av resultaten fran understkningen kommer ytterligare faktorer som paverkar
fagelfaunans sammansattning i skog att redovisas. Projektet kommer att slutredovisas under
1998 (M. Forslund muntl. medd.).

4.3.5 HTU irelation till andra stéorningar

Den direkta effekten av avverkning pa markflora och markfauna & mycket storre &n effekten
av HTU i sig. Av detta foljer dock inte att den langsiktiga effekten av HTU & marginell
jamfort med konventionell avverkning. Manga vaxter och djur & anpassade till storningar av
brand, storm och insekter. Ingen naturlig stérning avlagsnar dock sa mycket tradbiomassa och
ndring som HTU. Konventionell avverkning ligger i det hénseendet narmare en naturlig
storning eftersom atminstone delar av traden blir kvar i ekosystemet.

Resultaten av de studier som &r gjorda i slutavverkning pekar pa att effekten av ristékten pa
floran &r liten i forhdlande till effekten av géalva avverkningen (Brékenhielm, 1978; Ingel6g,
1974; Kardell & Warne, 1981; Kardell, 1983, 1992 och 1993). Aven for markfaunan innebéar
avverkning en storre forandring @ HTU i sig (Lundkvist, 1983; Sohlenius, 1982; Bird &
Chatapaul, 1986). Av detta fdljer inte att effekten av HTU & marginell. Snarare avspeglar det
att ljusfaktorn ar viktig. | de flesta skogstyper har naturliga stérningar genom brand, storm och
insekter lett till att tradskiktet dott, att ljusinstralningen Okat och att ljusdlskade organismer
gynnats pa bekostnad av skuggféredragande. Stora uttag av tradbiomassa sker déremot néstan
aldrig i det naturliga ekosystemet. Branden medfor visserligen att en del kvave i
markvegetation och humus gar upp i rok (se Ring, 1997) men tréden, vare sig de dog eller
overlevde branden, blev oftast stdende kvar med grenar och barr. HTU &r i detta avseende en
extrem eftersom endast stubben blir kvar i ekosystemet.

4.4 Skadeinsekter

Regelverket i skogsvardslagen begransar majligheten att lagra barrtrédsvirke grovre &n 7 cm i
skogen. Fyra arter av barkborrar omfattas av lagstiftningen. For alla utom en, sextandad
barkborre, & det belagt att felaktigt virkeslagring medfor okad risk for angrepp pa levande
trad. Alla arterna kan féroka sig i avverkningsavfall, men den sextandade barkborren klarar
detta bast och produceras i stora mangder pa hyggen. Hoglaggning av farsk (av barkborrar
oangripen) GROT missgynnar insekterna forokning jamfort med att ha det utspritt pa hygget.
For hoglaggning av torkad (av barkborrar angripen) GROT saknas kunskap om hur detta
paverkar férokningen.

44.1 SVL §29

For att minska risken for uppkomst av barkborreskador finns det detaljerade bestammelser i
skogsvardslagstiftningen om hur stora mangder av ratt barrvirke som far lamnas kvar i skogen.
Foreskrifterna géller for skadad skog, vindféllen samt virke grévre an 7 cm som lamnats efter
rojningar, galringar och slutavverkningar (Anon., 1993b).
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De barkborrar som omfattas av lagstiftningen & granbarkborre (Ips typographus), sextandad
barkborre (Pityogenes chalcographus) samt stérre och mindre margborre (Tomicus piniperda,
T. minor). Kort kan deras biologi karaktéariseras av att sextandad barkborre och mindre
margborre utnyttjar tunn bark pa gran respektive tal medan granbarkborre och storre
margborre kraver tjock bark. Granbarkborren och den sextandade barkborren kan angripa och
dbda vaxande granar medan mérgborrarnas skador utgors av tillvaxtforluster orsakade genom
angrepp i arsskotten (till exempel Eidmann & Klingstrém, 1993).

Nér det gédller grenar och toppar efter avverkning (GROT) &r det oklart hur SVLs foreskrifter
gdler. Efter avverkning far man lamna hogst 250 |6pmeter grévre @n 7 cm p. b. per ha. Om
man kor ihop allt till en hdg kommer kan det bli stora mangder virke som &r grovre éan 7 cm pa
en plats och da torde foreskrifterna for virkedagring gélla. | dessa foreskrifter sigs att virket
skall vara utkort fore ett visst datum (till exempel 1:aaugusti for gran).

4.4.2 Sextandad barkborre

Sextandad barkborre produceras i stora mangder pa hyggen. Pettersson (1974) uppskattade att
produktionen av sextandad barkborre i toppar och grenar uppgick till mellan 2 och 3 miljoner
individer per hapatre hyggeni Vastmanland.

Den praktiska hanteringen av grenar och toppar (GROT) innebdr i dagsléget att
avverkningsresterna slédpas ihop i stora hdogar. Denna hantering kan komma att paverka
forokningen av de barkborrar som ynglar i avverkningsrester. Persson (1981) fann att
angreppstatheten och forokningen av sextandad barkborre var l&gre i stora rishdgar an i sma
“processorhogar. Han fann ocksa att angreppstatheten minskade med okat djup i hogarna.
Detta stammer va med undersokningar pa sextandad barkborre i massavedsvéltor (Ehnstrom,
1976; Regnander, 1975). Studierna &r gjorda pa vinteravverkat material som lagts i hog eller
véta innan det blev angripet av barkborrar. Det saknas studier pa hur forékningen paverkas
om redan angripet material 1aggsi hog eller valta.

Hela trad fran rojningar eller tidiga gallringar har skordats som biobranslen (se till exempel
Persson, 1994 och 1995). Har blir det frAga om stora mangder virke grévre @ 7 cm. Persson
(1981) visade att sadant virke blev kraftigt angripet av sextandad barkborre da det &g i sma
hogar inne i bestandet, betydligt hdgre angreppstéthet &n i processor- och rishdgar i samma
undersokning (se ovan). Aven trad som 1&g beskuggade under andra trad blev relativt kraftigt
angripna. Langst ner i htgarna var dock angreppen mycket fa. Lehtikangas och Persson (1995)
fann att tradstammar fran galring som lades i en stor solexponerad hog blev angripna
sparsamt i de Oversta lagret av stérre méargborre och sextandad barkborre. De spekulerade i att
virket var for torrt vid barkborrarnas agglaggning pa varen. Inga prover togs langre ner i
hogen.

| SVLsforeskrifter ges mgjligheter att [dmna obegransat med rester efter rojning, gallring och
slutavverkning. For gran géller att man far [amna obegransade méangder virke klenare an 15
cm under augusti och september. Detta med hansyn tagen till den sextandade barkborren som
slutat flyga da (Annila, 1977) och som troligen g kan nyttja virket nastfoljande & da det
hunnit torka (Lekander & Lindeléw, 1977). Det finns ocksa studier gjorda pa sextandade
barkborrens utveckling i réjnings- och gallringsstammar. Lekander & Lindeléw (1977) fann
att i réjningar som utférdes efter juni manad sa hann barkborrarna g 1amna virket samma &r.
Harding m. fl. (1986) undersokte utvecklingen av sextandad barkborre i granstammar i
galringar i syfte att ge rekommendationer for flisningstidpunkt. De fann att i stammar som
angreps tidigt och som 13g i halvskugga sa borjade klackningen redan samma sommar. | sent
angripna stammar €eller granar som &g skuggigt borjade klackningen efter vintern.

Nuvarande foreskrifter vad galler sextandad barkborre bygger pa fenologiska studier och ett
antagande att angreppsrisken okar med den lokala populationen. Det finns dock inga studier
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gjorda dar man undersokt angreppsfrekvensen av sextandad barkborre pa stdende skog pa
platser med och utan granvirke angripet av sextandad barkborre. Det & sdledes inte visat att
lagring av granvirke medfor okad risk for skador paintilliggande skog av sextandad barkborre.
Har skiljer sig altsa kunskapen om sextandade barkborren jamfort med kunskapen om
granbarkborre och margborrarna dar det & belagt att skaderisken & beroende av
populationsnivan (Langstrom, 1975 och 1979; Wedien m. fl., 1989; Weslien & Schroter,
1996).

| en enkdundersokning av Wasterlund (1972) aterges bedomningar rorande orsaker till
standskogsangrepp av  sextandad barkborre.  Stormfélning, massavedsvédtor och
slutavverkningar uppgavs vara de vanligaste orsakerna. Detta &r subjektiva bedémningar och
far tas med en nypa salt. Stormfélning, avverkning och massavedslagring kan knappast
betraktas som oberoende héndelser och vad som & framsta orsaken till angreppen kan vara
mycket svart att avgora. | samma arbete framgar att réjda bestand hade en nagot lagre
angreppsfrekvens an orojda. Detta & anméarkningsvart eftersom de flesta bestanden hade rojtsii
juni vilket bedoms vara en olamplig (numera olaglig) tidpunkt med tanke pa skaderisken
(Anon., 1975). Det finns rapporter fran Danmark dér man fallt granar och I&tit dem torkainne
i bestand under flera &r utan att fa skador av sextandad barkborre (Bejer & Ravn, 1984). Detta
ar en effektiv och flitigt anvand metod i Danmark for att torka tréd innan flisning.

4.4.3 Granbarkborre

Granbarkborren & den alvarligaste skogsskadegoraren av de fyra arter som omfattas av
lagstiftningen. Tidvis kan angreppen pa staende skog vara mycket omfattande och drabba hela
bestand Gver vidstrackta omraden (Risberg, 1985a,b). | en rad tidigare understkningar har
forekomst och forokningsframgang av granbarkborre i andra typer av yngelmaterial som
brandskadade trad (Ehnstrom m. fl., 1995), sndbrutna tréd (Lekander, 1955; Butovitsch, 1971,
Schroeder & Eidmann, 1993), tillskapade hdgstubbar (Schroeder, 1995), lumpbitar
(Pettersson, 1973, Weslien, 1994a), vindfallen (Butovitsch, 1971) och stéende angripna trad
(Wedlien & Regnander, 1990). Resultaten fran dessa understkningar antyder att det ar stora
skillnader mellan de olika typerna av substrat vad det géller utnyttjandegrad och
forokningsframgang. Det & okant om skogsvardslagens nuvarande regler nér det galler grovre
barrved (som & anpassade till fritt liggande avverkningsavfall) & rimliga &ven nér det géller
material som ligger i skogsbrénslehdgar.

Granbarkborren ynglar i grovre avverkningsavfall pa hyggen (Lekander, 1955; Pettersson,
1974; Wedlien, 1994 b). Det & okant i vilken utstréackning granbarkborren angriper stockar
som ligger blandade med klenare material i GROT-hdgar och hur god forokning de har i
sadana hogar. | véltor angrips endast de Gvre varven av granbarkborre (Ehnstrom, 1976;
Regnander, 1975). Inga studier finns gjorda pa hur klackningstidpunkt och forokning paverkas
av att man |8gger redan angripet virke i valta eller hog.

Sjdlva placeringen av stockarna i GROT-hdgarna, till exempel om stockarna ligger
exponerade Overst eller om de &r téckta av ett tjockt lager med toppar och grenar, kan tankas
ha stor betydelse for hur framgangsrikt barkborrarna kan kolonisera dem och forokasig i dem.
Tackning av valtor med plast eller barkat virke har visat sig mycket effektivt for att forhindra
angrepp av granbarkborre (Regnander, 1975).

Forutom sjdva lagringsmetodens inverkan pa stockarnas lamplighet for granbarkborren kan
ocksa sjalva lagringsplatsen téankas spela stor roll. Tidigare undersokningar utférda med féllor
betade med granbarkborrens feromon tyder pa att det kan vara stora skillnader i angreppsrisk
pa stockar som ligger pa farska hyggen (storst fangst), adre hyggen (intermediar fangst) eller
annan mark (lagst fangst) (Bakke, 1985). Om sa verkligen ar fallet kan val av lamplig
lagringsplats vara ett sétt att minska riskerna fér angrepp och uppférokning av granbarkborre.
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4.4.4  Mirgborrar

Né&r det gédller GROT i dutavverkning &r det fraga om den mindre margborren. lacobaeus &
Lindahl (1973) uppskattade férokningen av mindre mérgborre till ca 350 000 individer per ha
pa ett hygge. Det var nastan uteslutande toppar som angreps. Det finns inga studier pa hur
mindre margborrens forokning paverkas av att man lagger talltopparna blandat med ris i
hogar. Storre mérgborren kan yngla i grovre avverkningsavfall (Lekander, 1955). Storre
maéargborren foredrar de Ovre lagren i vator men har & monstret inte lika tydligt som for
sextandad barkborre och granbarkborre (Ho0k & Mattsson, 1973; Ehnstrom, 1976; Langstrom
m. fl., 1984). Inga studier finns gjorda pa hur kléckningstidpunkt och férokning paverkas av
att man lagger redan angripet virke i valta eller hog.

Angrepp av margborrar till foljd av réjning eller lagring av virke far anses klarlagt bade vad
gdler omfattning och tillvaxtforluster. Senare tids forskning rérande tillvéxtforluster efter
maéargborreangrepp har visat att tidigare "larmrapporter” (till exempel Nilsson, 1974) varit
overdrivna. Langstrom och Hellgvist (1991) undersokte hur forlusten i volymtillvéxt varierade
med antalet angripna skott pa 30-40 &rigatallar. De fann att det krévdes att minst 100 skott per
tréd angreps av margborre for att fa métbara tillvaxtforluster (se figur 4:7). Man far rakna med
en stor variation mellan trad beroende pa bland annat deras tillstand och dder. Gamla tallar
reagerar till exempel med kraftigare tillvaxtforiust an unga talar vid forlust av lika manga
skott (Langstrom m. fl., 1990). Det finns en stark korrelation mellan produktionen av
méargborrar och antalet skott som angrips i tradkronorna intill. Man kan grovt rékna med att
varje klackt margborre angriper ett skott i narheten (Langstrom, 1979).
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Figur 4:7. Uppskattad volymtillvixtforlust efter tre ars angrepp av mdrgborrar pa 30-40
ariga tallar kring en virkesterminal (efter Langstrom, 1992)

4.5 Sociala virden

Allmanheten upplever risrensade hyggen som mer positiva framst pa grund av att
framkomligheten forbéattras.

Attitydstudier utforda av Kardell (1977 och 1987) pekar pa att omraden dér grenar och toppar
tagits tillvara upplevs mer positiva an konventionellt avverkade omraden. Huvudskalet till
denna positiva attityd var att framkomligheten okade. | diskussionen tillagger man att om
skorden av grenar och toppar medfor att sparbildningen fran skogsmaskinerna okar sa kommer
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detta troligen att beddmas som mycket negativt. | studierna ingick ocksd omraden dar
stubbarna skordats. Dessa ytor upplevdes mer negativa éan de konventionellt avverkade
omrédena under de forsta aren. Det & sdledes troligt att allmanheten kommer att uppleva HTU
positivt, men att denna positiva bild kan foréndras till en negativ bild om avverkningen foljs
av radikal markberedning.

Andra effekter av HTU som pa sikt kan vanda en positiv attityd till HTU & dess negativa
inverkan pa barproduktionen déar framfor allt produktionen av hallon gar ner medan blabér-
och lingonproduktionen ibland okar (frmst i sddra Sverige) och ibland minskar (frémst i norra
Sverige) vid HTU (Kardell, 1987, 1992 och 1993; Ingel6g, 1978; Anon, 1977).
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5. Beskrivning av miljoeffekter av asktillforsel

5.1 Bakgrund

I kunskapssammanstallningen vad géller effekten av uttag av GROT (grenar och toppar) har
det visats att detta uttag signifikant forvarrar en redan bekymmersam situation vad géller
skogsmarkens langsiktiga naringshushdllning. Redan utan skogsbruk & balanserna ofta
negativa fér manga viktiga néringsdmnen. Om uttag av néring dessutom gors bade i form av
konventionellt stamvedsuttag och uttag av GROT blir bilden naturligtvis ytterligare
problematisk. Utarmningen av skogsmarken utgor ett hot bade mot skogsekosystemets
bordighet och mangfald och mot de limniska ekosystemen.

En tillforsel av naring motsvarande uttagen med GROT & mgjligen nddvandig for att dessa
uttag i sig inte skall hota systemets uthallighet. | nedanstaende kunskapssammanstéllning har
vi i huvudsak berdrt anvandning av trédbransleaska nér det galler mojligheten att kompensera
for naringsuttagen med GROT. Det finns flera skdl till detta:

1. Askan har en alsidig ndringssammanséttning (dock g kvave).
2. Néaringen i askan kommer frén skogen och utgor saledes en férnybar resurs.

3. Ovriga adternativ  for naringskompensation i skog, till exempel kak och
handel sgodsel medel, har redan varit foremal for utredning i andra sammanhang.

5.2 Om tridbrinsleaskor

Askhalten i GROT torde i genomsnitt vara 1-2 % av TS. Tradaskors mineralogi och innehdll
av olika grundamnen uppvisar en betydande variation. Nyuttagen aska domineras av oxider,
har ett hogt pH och & mycket reaktiv. For att kunna anvandas i skogen maste askan hérdas.
Hardningen ger principiellt hydroxider och smaningom karbonater, men resultatet kan variera
mycket beroende pa forutsdttningarna. Bildning av ettringit synes vanlig. Askan innehdler,
forutom kvéve, ala de néringsamnen som fannsi tréadbrandet, dock inte nédvandigtvis i exakt
samma proportioner. Den hastighet med vilken @mnen i askan blir biologiskt tillgangliga
varierar mellan asktyper och beror ocksa pa vilket specifikt amne som avses. Tillgangligheten
minskar med Okad stabiliseringsgrad och kornstorlek. De kvantitativt viktigaste
naringsamnena &r oftast tillgangligai ordning P<Mg<Ca<K. Tradbréans easka innehdller ocksa
miljogifter, till exempel tungmetaller, radioaktiva &mnen och organiska miljogifter.
Tungmetallerna verkar generellt ha en relativt 13g tillganglighet, men den varierar samtidigt
mycket mellan olika metaller och undersokningar. Aska fran de omraden som paverkades av
nedfallet fr&n Tjernobyl kan ha ett stort innehdlet av **'Cs. Polyaromatiska kolvaten (PAH)
kan forekomma i aska, sarskilt flygaskor fran trycksatta forgasningsanléggningar. Den méangd
aska som behover tillforas till skogsmarken for att kompensera uttaget av né@ring beror pa
uttagets storlek och askans sammansattning. Behovet kan variera mellan nagra hundra kilo och
catio ton per ha och skogsgeneration.

5.2.1 Askmiingder

Sveriges energiproduktion baseras idag (mitten pa 1990-talet) till ca 20 % (80 TWh) pa
biobréanslen (Brunberg & Hillring, 1996). Av dessa biobréanden kommer néastan allt fran
skogen och utgors av primara skogsbranslen, returlutar och bark.

Tradbiomassa genererar vid foérbranning en oférbrénd rest i form av tréaska. Askandelen
varierar mellan trédslag och delar av tréadet.
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For hela barrtrad ligger andelen aska pa ca 1-1,5 % av TS. Inom tradet & askandelen lagst i
veden (ca 0,5 %) och hogst i stambark och barr (3-5 %) (Hakkila & Kalga, 1983).

| mitten av 1990-talet producerades ca 80 000-90 000 ton TS aska per & i Sverige fran
tradbranslen (Jonsson & Nilsson, 1996a). En tredjedel av denna mangd har producerats vid
forbranning av endast tradbranslen och tva tredjedelar vid sameldning med kol/torv/olja eller
avfall. Av de 80 000-90 000 tonnen anses ungefar tva tredjedelar vara méjliga att anvanda i
skogen med hénsyn till dess tungmetallinnehdll. Denna mangd utgdrs dels av den aska som
bildats vid férbranning av endast trédbransle, dels halva den mangd som sameldats med andra
energirdvaror. Vid en omfattande framtida anvandning av skogsbransle foér energiproduktion
kan den tillgéngliga askmangden forvantas ka betydligt (Abyhammar m. fl., 1994).

Den méangd aska som behtver adterforas per ha och skogsgeneration vid kompensation for
naringsuttaget med GROT beror pa mangden biomassa som fors bort, andelen barr i denna,
graden av kompensation, sdttet att berdkna den (om kompensationen avser kalkverkan eller
nagot enskilt naringsamne) och slutligen askans naringsinnehall. Hur mycket biomassa som
tas bort beror pa standortens bordighet och om uttaget sker bade i gallring och slutavverkning
eller endast i dutavverkning. Den askmangd som behtvs under en skogsgeneration fér 100 %
kompensation framgér av nedanstaende exempel (tabell 5:1). Exemplen har medvetet valts for
att illustrera méjliga min-max nivaer och data har tagits fran en berdkning av askbehovet
langre frami MKBn (figur 7:4 i avsnitt 7.2). Asktillférseln har beréknats utifran normalhalter i
tradbransleaska (tabell 5:2).

Exempel 1.
Tallbestand i norra Sverige (region 1), bordighetspercentil 10 %. GROT tas ut endast i
slutavverkning och barren [dmnas kvar (skordeintensitet 6).

Exempel 2.
Granbestand i sodra Sverige (region 5). All GROT inklusive barr tas ut i samtliga gallringar
och vid slutavverkning (skordeintensitet 2).

Tabell 5:1 Kompenserande askmdngder

Exempel Miingd aska vid kompensation for summa M:iingd aska vid kompensation for fosfor
laddning baskatjoner (ton/ha) (ton/ha)

Exempel 1 0,3 0,7

Exempel 2 4,8 13,6

| bada exemplen valdes bland makronaringsamnena ut fosfor (P) for att illustrera att det kan
uppsta behov av relativt stora méangder aska for kompensation om man véjer ut ett enskilt
naringsamne. Fosfor ger bland makrondringsdmnena oftast upphov till de storsta
askmangderna som behdvs fér kompensation. Det &r troligt att néringshalten i ren GROT-aska
ar hogre @n den ovan anvanda normalhalten for tradbréans easka. Denna normalhalt & paverkad
av bade rena vedaskor och barkaskor. Halten av flertalet néaringsdmnen & namligen flera
ganger hogre i barr och grenar @n i stam inklusive bark. Skillnaden i askans hat av
naringsdmnen blir dock inte lika stor i och med att askhalten samtidigt & hdgre i grenar och
barr &n i stam inklusive bark. Skillnaden i askhalt &r dock inte sa stor att den tar ut skillnaden i
naringsdmneshalt. Om rena GROT-askor anvénds kommer sannolikt den askméngd som
behovs for kompensation darmed att bli nagot mindre an vad som framgar av tabell 5:1.
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5.2.2  Askans sammansittning

Aska av trédbranse innehdller ett antal mineral av varierande |6dlighet. Exempel & oxider,
hydroxider, aluminater, sulfater, klorider, karbonater och silikater (Etiégni & Campbell, 1991;
Nilsson & Steenari, 1996; Jonsson & Nilsson, 1996a). Askans mineralogi paverkas dels av
vilken typ av panna som anvands vid forbrénningen, dels av var askavskiljningen sker
(bottenaskalflygaska) och hur askan behandlas efter avskiljningen. | den nyuttagna askan, som
har ett hogt pH (11-12 i vattenuppslamning), dominerar oxidformen. N&r askan sedan lagras
och kommer i kontakt med vatten och luftens koldioxid bildas successivt hydroxider och
karbonater vid hérdningen. Dessa senare fOreningar & avsevart mindre reaktiva an
oxidformen. Silikater och ettringit (en Ca-Al-sulfat-hydroxid) kan ocksa bildas. Bildning av
ettringit sker om askan innehdller mycket svavel och kan forsvara askans karbonatisering
(Steenari & Lindquist, 1996; Karlsson, 1997). Nar pH i askan sjunker kan ettringit ombildas
till gips, vilket gor askan mindre stabil (Karlsson, 1997). | praktiken innehdler ocksa aska
fororening av grus och sand (sérskilt CFB-pannor), oférbrént organiskt material och vatten.

Aska av tradbréange innehdller flertalet grundéamnen som fanns i biomassan, forutom kol och
kvave. Dessa har oxiderats och avgivits till luften. | moderna forbranningsanlaggningar
reduceras huvuddelen av kvaveoxiderna till kvavgas. Av brandets kvaveinnehdl emitteras ca
5 % som kvéaveoxider (Burstrom & Johansson, 1995). Manga @mnen i askan kan vara positiva
att aerfora till skogen. Det galler ndringsdmnen som P och K och ocksa de amnen som har
kalkverkan, till exempel oxider, hydroxider och karbonater av Ca och Mg. Askans innehall av
grundéamnen varierar inom vida granser. Flera sammanstéliningar finns i litteraturen, till
exempel Eriksson & Borjesson (1991), Holmroos (1993), Pohlandt & Marutzky (1993) och
Jonsson & Nilsson (1996a). Vanligt forekommande halter av nagra makronaringsamnen i
askor fran forbranning redovisasi tabell 5:2 och av sparelement i tabell 5:3.

Tabell 5:2 Vanligt forekommande halter ( % TS) av makro-
ndringsamnen i trddbrdnsleaska fran forbrdnning,
median respektive 25- och 75-percentil inom parentes

Néringsimne Halt
Kacium (Ca) 17 (11-26)
Magnesium (M) 1,9(1,3-2,8)
Kalium (K) 4,2 (2,6-5,9)
Fosfor (P) 0,9(0,1-1,3)
Svavel (9) 0,5(0,1-1,5)

Kdlla: Jonsson & Nilsson (1996a)

Halterna i aska fran forgasningsanlaggningar kan skilja sig fran andra forbranningsformer
genom hdgre kolhalt och mer baddmaterial. Bland annat &r i regel sdval halterna av fosfor och
kalium som flertalet tungmetaller exklusive nickel lagre i1 férgasningsaskor an i
forbrénningsaskor (Jonsson & Nilsson, 1996a).

Askans kakverkan styrs i huvudsak av dess innehdl av baskatjonerna kalcium och
magnesium, varav kalcium & mest betydande. Kalium antas sakna kalkverkan, da kalium i
huvudsak synes foreligga som neutralsalter i aska. Med en genomsnittlig sammansattning pa
askan enligt tabell 5:2 ovan &r kalkverkan ca 10 kmol/ton. Detta & ca halften av kalkverkan
hos vanliga kalkmede!.
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Tabell 5:3 Vanligt forekommande halter (ppm TS) av
sparelement i trddbrdnsleaska fran forbrdnning,
median respektive 25- och 75-percentil inom

parentes
Sparelement Halt
Arsenik (As) 8 (4-21)
Bor (B) 270 (180-390)
Kadmium (Cd) 7 (1-14)
Krom (Cr) 50 (26-70)
Koppar (Cu) 135 (85-190)
Kvicksilver (Hg) <1
Nickel (Ni) 30 (28-140)
Bly (Pb) 80 (25-175)
Zink (Zn) 1080 (390-2300)
Vanadin (V) 52 (47-64)

Killa: Jonsson & Nilsson (1996a)
exklusive. Hg (Eriksson & Borjesson, 1991)

Aska kan forutom tungmetaller ocksa innehdlla andra @amnen med halso- eller miljorisker.

Namnts har bland annat radioaktiva amnen, framst *¥'Cs, och polyaromatiska kolvaten (PAH).

Omréden som hade ett stort nedfall frén Tjernobyl har ocksa hoga aktivitetskoncentrationer av
¥'Cs i skogs- och torvbransle (Hedvall m. fl., 1996). En stor del av i brandet férekommande

137Cs stannar kvar i askan som kommer att hdlla 10-60 ganger hogre aktivitetskoncentrationer
an brandet. Hedvall (1997) redovisar for tiden efter Tjernobyl aktivitetskoncentrationer i
flygaska frén skogsbransle, bland annat *°Sr 800-2 800 Ba/kg, “°Pb < 3 200 Bg/kg och **'Cs
780-2 750 Bg/kg. For *'Cs redovisade Holmroos (1993) 360-7 600 Bg/kg i ett antal flygaskor.
Fran varmeverket i Enkoping uppméttes ett varde 6ver 10 000 Bg/kg under vintern efter
Tjernobyl (Hedvall m. fl., 1996). Véarden mellan 10 000 och 20 000 Bg/kg erhdlls i aska fran
massafabriken i Husum (Nilsson, 1992). Flygaska fran Assi Kraftliner i Pited, som har ett
upptagningsomrade utanfor det huvudsakliga Tjernobyl-nedfallet, holl varden mellan 650 och
2 200 Bo/kg (Aunes, 1994). Aktivitetskoncentrationen av **'Cs i bottenaskor &r i genomsnitt
knappt hadlften av den i flygaskor (Nilsson & Steenari, 1996). Som jamforelse kan ndmnas en
amerikansk studie (Farber & Hodgdon, 1991) i vilken man analyserade vedaskor fran 14
delstater i USA och fann att aktivitetskoncentrationen **’Cs varierade mellan 10 och 600
Ba/kg (265-16 000 pCi/kg), det vill sdgaen avsevart lagre nivaani Sverige.

Polyaromatiska kolvéaten (PAH, till exempel benspyren, naftalen) bildas vid ofullsténdig
forbranning. Dessa @amnen anses vara cancerogena. Tradaskas innehdll av PAH verkar inte
vara undersokt i nagon stérre omfattning. Méatningar som gjorts pa aska fran konventionell
roster-férbranning tyder pa 1aga halter, < 0,5 pug/g (Nilsson & Steenari, 1996). Filteraska fran
anlaggningar med trycksatt férgasning har dock haft avsevart hdgre och varierande halter.
Brorstrém-Lundén (1997) undersokte fyra sddana askor och fann vérden altifran 1 till 2 550
ug PAH per g aska. Liinanki & Karlsson ( 1994) rapporterar halter pa 40-640 ug/g. For
bottenaskor fran denna typ av anlaggningar och for askor fran atmosfarisk forgasning
rapporteras om halter som & mycket |aga eller under detektionsgransen (Liinanki & Karlsson,
1994; Nilsson & Steenari, 1996).

Pohlandt & Marutzky (1994) fann métbara koncentrationer av polyklorerade dibenzodioxiner
(PCDD) och -furaner (PCDF) i tva tyska flygaskor av trédbrande som analyserades
tillsammans med flera andra askor. Askornas ursprung angavs som forbrénningsugnar vid
skogsindustri (“firing plants of the wood working industry“). Det synes inte ha varit fragan om
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impregnerat virke, sadana fanns namligen ocksa med i undersokningen men redovisades
sarskilt. Summahalterna av dioxiner och furaner var 5-10 ug/kg, varav 1-2 ug TCDD/kg.
Endast en av de tva flygaskorna hade en métbar halt av den giftigaste dioxinen 2,3,7,8 TCDD.
Halten var 0,03 ug/kg. Forfattarnas bedomning var att miljopaverkan av askornavar liten, men
ndr man namnde vilka askor som kunde anvéndas som gédselmedel eller vagbyggnadsmaterial
pekades de tva flygaskorna inte ut. Skédlet till detta torde ha varit att det finns ett tyskt
gransvarde for vad som betraktas som kontaminerat material pa 0,1 ug/kg dioxin (C. Rappe
Umea universitet, muntl. medd.). Man understkte ocksa tre bottenaskor och fann i dessa
mycket |3ga halter.

Laga halter dioxiner och furaner i bottenaskor redovisar ocksa Someshwar (1996). Hogsta
redovisade véardet var 0,003 ug TEQ (eng. "toxic equivalents’)/kg aska. For flygaskor
rapporterar Luthe & Prahacs (1993) och Vélttila m. fl. (1994) varden uppemot 0,4 ug TEQ/kg.
Om dam fran klorblekning har funnits med vid forbranning har véarden pa 1 ug TEQ/kg
uppmaétts (Someshwar m. fl., 1990; Someshwar, 1996). Varden i nivAmed den ovan refererade
tyska undersokningen har man pa annat hall funnit i aska som genererats dér virke eldats,
vilket under transport eller lagring varit i kontakt med havsvatten (Luthe & Prahacs, 1993). |
det fallet redovisas max-halter pa4 ng TEQ/kg aska.

5.2.3  Stabilisering av askor

Att sprida 16s ohardad aska i skogen & med tanke pa arbetsmiljon och med tanke pa
miljoeffekterna inte aktuellt. Miljoeffekter beror bade pa askans kemiska form (reaktivitet)
och textur. Den |6sa askan maste darfor sannolikt stabiliseras saval kemiskt som fysikaliskt till
en produkt som bestar av storre aggregat. Den kemiska stabiliseringen & hardningen som
berérts ovan. Den fyskaliska stabiliseringen kallas agglomerering. FOr detta finns olika
industritekniker (Nilsson & Steenari, 1996). Ytterligare en viktig faktor med tanke pa
arbetsmiljo och miljoeffekter i skogen ar askan fuktighet. En fuktad aska & skonsammare an
en torr, bland annat pa grund av mindre dammbildning.

En av metod & granulering, dar olika typer av granuler som korn eller stavar formas. Vid
rullning i trumma eller pa tallrik formas rundade korn som kallas pellets. Kompaktering &r en
annan sorts granulering och kan ske endera genom sa kallad extrudering, dar askan pressas till
stavar genom en hdlmatris av typ kéttkvarn, eller genom att askan pressas ihop till flak i en
vals. Flaken kan sedan krossas till flingor och siktas. Terminologin inom omrédet verkar
fortfarande inte ha satt sig ordentligt. Oftast anvands termen "granul” endast for produkten av
rullning och termen "pellets’ for produkten av extrudering. Detta kommer vi aven att gora
fortséttningsvisi denna rapport.

Ovanstdende metoder anses rétt kostsamma. En metod under utveckling &r att man befuktar
den torra |6saskan med vatten och sen later den sdvharda. Efter hardning krossas askan och
siktas till dnskad kornstorlek. Produkten kallas krossaska. Denna metod &r billig, men har for
narvarande en del nackdelar. Metoden verkar svér att reproducera, manga har misslyckats med
att fa askan att hérda ihop till aggregat. Andelen oforbrant material verkar vara en kritisk
faktor. Den far g vara for hog. Aska som redan hardat en gang gér inte att harda om. Om
krossningen ger mycket finfraktion som man inte vill spridai skogen sa blir det darfor en rest
som inte pa nytt kan tas in i hardningsprocessen. Daremot kan den sannolikt efter tillsats av
bindemedel granuleras eller kompakteras till en anvandbar produkt.

5.2.4  Niringsimnenas tillginglighet/lakbarhet

Manga av de dmnen som finns i askan ingdr i relativt svarlosliga féreningar, medan andra
ingdr i |&ttlosliga salter. Den takt varmed amnen kan lakas ut fran aska beror ocksa pa askans
partikelstorlek och grad av kemisk stabilisering.
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Genom olika forfaranden, bland annat extraktioner och restbestdmningar pa
askpellets/granuler i fat, har man forsokt bedéma hur stor andel av askans innehdl av olika
amnen som under en tidshorisont av nagra & &r biologiskt tillgangliga. Laboratoriemetoder for
lakningar av aska har studerats av bland andra Larsson & Westling (1998).

Granulerad aska

Av de viktigare makrondringsdmnena l6ses K och S ut snabbast ur stabiliserad aska. FOr dessa
tva amnen kan mer &an héften av totalfraktionen |6sas ut inom ett par-tre & fran granulerad
aska (Borjesson, 1992). Samma forhallande galler for Na och Cl. En mycket 1&g lakbarhet har
P. | askan & pH fran borjan mycket hogt och P har da en 13g |6slighet. Fosforns 16slighet kan
Oka pa sikt nar pH i askkornens porer sjunker mot det optimala 6-8. Tungmetallernas (Cd, Cr,
Cu, Pb och Zn) totalfraktion uppvisar &ven den en mycket |&g |6dlighet i falt. Av den l&tt
extraherbara fraktionen (1 M ammoniumacetat pH 7) som foreligger i nya granuler |6ses for
de flesta naringsamnen utom P huvuddelen ut ur granulerna under ett par-tre ar i fat. Bland
tungmetallerna varierade utlésningen av den |&tt extraherbara fraktionen mycket i falt. Cu och
Cr uppvisade hog forsvinnandegrad, medan kvarhallningen var fullstandig for Cd, Pb och Zn.
| undersdkningen jamfordes granulernas uppldsning under lite olika forhdllanden i falt: slutet
respektive oppet bestdnd, och mossa respektive grasvegetation. Dessa forhadlanden hade
mycket liten betydel se.

Rosén m. fl. (1993) extraherade nya granuler av vedaska fran Eskilstuna med destillerat vatten
respektive 0,5 M ammoniumacetat pH 4,2. Med vatten 16stes 20 % av K, 0,5 % av Ca och
inget Mg och P. Med ammoniumacetat |0stes 34 % av K, 81 % av Ca, 57 % av Mg och 20 %
av P. | falt i Skogaby i Halland minskade samma granuler sin vikt med knappt 3 % under tva
ar.

Hirdad Kkrossaska

Eriksson (1996) rapporterar om ett lakforsok med tva krossaskor, en fran Perstorp och en fran
Ljungby. For askan fran Perstorp provades tva fraktioner (0-2 mm respektive 2-5 mm).
Forsoket gjordes i tva serier med kolonner fyllda med sand, varav en hade ett férna-marlager
pa toppen och den andra ett lager med kvartssand. Askan lades i finmaskiga nylonpasar vilka
placerades under fornalagret respektive inbaddade i kvartssand. Askmangden motsvarade en
askgiva pa 4 ton/ha. Kolonnerna bevattnades under fem manader med en nederbordsmangd
motsvarande fem &r.

Pasar med aska plockades bort vid nagra olika tillfalen for bestamning av viktsforlust.
Askornas viktforlust var stérst under den férsta manaden. Viktsforlusten i forsoksedet med
fornarmar var 10-30 % och varierade med askans ursprung och kornstorlek. Askan fran
Perstorp hade tre ganger storre viktsforlust &n askan fran Ljungby. Den finare fraktionen hade
tre ganger storre viktsforlust an den grovre. Askornas viktférlust var mindre i franvaro av
forna och mar.

Forlusten av Ca fran den fina Perstorps-askan var ca 50 % raknat pa hela lakperioden om fem
manader. Forlusten var tydligt mindre i den grévre fraktionen och i Ljungby-askan. Forlusten
av K var 30-50 % i Perstorps-askan och knappt 10 % i Ljungby-askan. Forlusten av P fran
askorna var mellan 0 och 10 %. Forlusterna av tungmetaller var mycket sma fran Perstorps-
askan, men ca 30 % av Cd, Cu och Zn fran Ljungby-askan.

Larsson & Westling (1998) anvande en laboratoriemetod med successiv lakning av tolv kross-
askor dar de genomsnittliga forlusterna var 79 %, 53 % och 48 % for Ca, Mg respektive P.
Skillnaderna mellan tva fraktioner (0,15-0,5 samt 0,5-1,4 mm) var relativt sma.
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5.3 Effekter av asktillforsel
5.3.1 Markvegetation

Redan en 13g dos (2 ton/ha) 10s aska eller daligt hdrdad krossaska vid doser om 3-4 ton/ha och
darover kan ge omfattande skador pa mossor. Kvastmossor verkar sarskilt kandiga. Lavar
verkar avsevart mindre kansliga eller okénsliga. Brannskador pa mossor undviks om pelleterad
eller granulerad aska anvénds. Markvegetationens sasmmanséttning kan tydligt andras av 10s
aska i lite hogre doser (> ca 5 ton/ha), bland annat gynnas nitrofila arter. Samtliga studier av
stabiliserad aska avser annu endast en kort tid efter behandling (< tre ar).

Kellner & Weibull (1997) understkte under tre & hur olika vedaskor paverkade
fastmarksmossor och lavar. Man jamforde 2 ton |6saska per ha (Eskilstuna), 2-8 ton krossaska
(Perstorp) per ha och 4 ton granulerad aska (Eskilstuna) per ha. Man inventerade forsoket dels
fore behandling, dels vid fyra tillfallen efter, som mest 33 manader. Askbehandling med
|6saska och 4 respektive 8 ton krossaska gav omfattande missfargning hos mossorna. Det
fanns artskillnader i kandlighet. Vagig kvastmossa och kammossa var kansligare én husmossa
och vaggmossa. Pa tva & blev skadade mossor nedbrutna eller Gvervaxta. Detta ledde till en
tydligt minskad tackning av de kéndigaste mossorna déar 4 eller 8 ton krossaska tillforts.
Effekten pd mossorna kulminerade efter tvd men kvarstod annu efter tre ar. Mossorna
paverkades inte synbarligen av granulerad aska. Ingen aska gav nagon tydlig effekt pa
renlavarna.

Jacobson (19978) undersokte brannskador pa markvegetationen av en krossaska och en
pelleterad aska i ett forsok i Riddarhyttan i Bergslagen. Forsoket ligger i ett 50-arigt
tallbestand pa sandsediment. Faltskiktet domineras av bldbéar, lingon och ljung och
bottenskiktet av vaggmossa och vagig kvastmossa. Bland lavarna dominerar gra renlav och
isandslav. Man provade dels en krossaska fran Assi Kraftliner i Pited, dels en pelleterad aska
fran Ortviken. Bada askorna provades i dosen 3 ton/ha, krossaskan dessutom i 6 och 9 ton/ha.
Vegetationen inventerades pa permanenta smaytor inom parcellerna med avseende pa
tackningsgrad béde fore behandling och nio manader efter, da det dessutom gjordes en
bedomning av brannskador. Vid inventeringen nio manader efter asktillforseln observerades
omfattande brannskador déar krossaskan tillforts. Mossorna var den kansligaste gruppen och
inom denna var kansligheten i ordning vagig kvastmossa > husmossa > vaggmossa. Redan vid
givan 3 ton krossaska/ha var endast 10 % av kvastmossan utan skador. Motsvarande vérden
var for vaggmossa och husmossa 40-50 %. Aven risen i faltskiktet uppvisade skador, men i
avsevart mindre grad och sikerstélld effekt endast for den hogsta givan. For skadorna pa bade
mossor och ris fanns ett signifikant positivt samband mellan skada och dos krossaska. Lavarna
uppvisade inga skador. Dér den pelleterade askan fran Ortviken hade tillforts observerades
inga skador. Denna aska var i ett laboratorietest mer reaktiv én den krossaska fran Perstorp
som Kellner & Weibull (1996) provade med avseende pa brannskador i ett annat forsok
(Nohrstedt, 1996).

| ett tallbestand pa sandsediment i Smaand undersoktes effekten av tva gavhardade och
krossade vedaskor (Nymolla och Perstorp) i dosen 3 ton per ha (Nohrstedt, 1997d).
Vegetationen var av blabéarstyp och inventerades med avseende pa téckningsgrad och artantal
dels strax fore askbehandlingen, dels efter ett och tva ar. Det fanns ingen sdkerstalld
behandlingseffekt. Daremot syntes tva tendenser (0,05<p<0,1): véggmossa verkade
missgynnas av askan fran Nymolla, medan lingon syntes gynnas av askan fran Perstorp.

Ornbraken kan forsvéra foryngring efter slutavverkning. Dolling (1996) studerade under fyra
ar efter tillforsel av 2,2 ton obehandlad vedaska per ha hur antalet skott och tackningsgrad
paverkades. Behandlingen saknade effekt.

RUhling (1996) inventerade floran i ett antal askforsok i Gotaland 2-9 ar efter behandling med
|0sa respektive granulerade askor i dosen 1-10 ton/ha. De olika asktyperna jamfordes inte
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inom forsok. Bearbetning och redovisning & relativt kortfattad. Forfattaren anger att 10s aska
gynnar nitrofila arter. S& observerades till exempel hallon och maskros endast pa askade ytor.
Forfattaren menar att 10s aska paskyndar den floraférandring som kvéavenedfallet orsakar.
Stabiliserad (granulerad) fanns endast med 1 ett forsok (Torup) och dér bestod
markvegetationen i stort sett endast av ett glest bestand av krustatel. Nagon tydlig skillnad
mellan askade ytor och kontrollytor observerades inte.

Gyllin & Kruuse (1996) inventerade kéarlvaxter och kryptogamer i sex olika forsok pa fastmark
dar aska tillforts 2-9 &r fore. Tre av forsoken avsag 16s aska i doserna 2-7 ton/ha och tre av
forsoken granulerad aska i doserna 1-6 ton/ha. L6s och granulerad aska jamférdes inte inom
respektive forsok. Inventeringen avsag frekvens och artantal. Floran ansags pa alla lokaler
vararétt trivial. Antalet observerade arter per lokal varierade mellan 10 och 25. Artantalet var
storre for askade ytor &n for kontrollen i tre av forsoken, medan motsatsen géllde i de andratre
forsoken, det vill sdga ingen entydig férdel for de askade ytorna. Vissa arter syntes vara
vanligare pa askade ytor an pa kontrollen, medan andra var mindre vanliga. Exempel pa den
forra gruppen var spad grasmossa (2,8 ton 16s askalha Oringe), varfryle och krustétel (7 ton 16s
askalha Ringamdla), skogsstjarna (1 ton granulerad aska/ha Asa). Exempel pa arter med lagre
forekomst paé askade ytor var nickmossa (2,8 ton |6s vedaskalha Oringe) och lavar (genomsnitt
for samtliga forsok). Florans sammanséttning fore behandling var g kand. Déarfor & slutsatser
om effekter av asktillforseln mycket osakra. Till exempel har det ifrégasatts att den storre
forekomsten av skogsstjarna pa de askade ytorna i forsoket i Asa skulle bero pa asktillforseln
(S. Jacobson SkogForsk, muntl. medd.). Narmare tillhands ligger att det forelag skillnader
redan fore behandling.

Jappinen & Hotanen (1990) utforde en korttids-studie éver hur mossfloran paverkades av 3 ton
|6s vedaska per ha. Forsoket gjordes i tva skogsbestand pa torvmark, en ortrik tall-bjorkskog
och en blabérsgranskog. | vardera bestandet provades aska pa en yta, vilken jamférdes med en
obehandlad kontroll. Askan tillfordes i juni och mossfloran foljdes sedan under den forsta
vaxtsasongen. Man fann ingen tydlig effekt av askan, vare sig pa téackning, biomassa,
produktion eller diversitetsindex.

Silfverberg & Issakainen (1991) redovisar en Korttidsstudie dar man 2-3 manader efter
asktillforsel till en fastmark studerade hur dtgérden paverkade sammanséttning och skord av
bldbar och lingon. Askdosen var 10 ton/ha och bestod av bjorkvedsaska. Lingonskorden
fordubblades av asktillforseln. En mindre 6kning erholls ocksa for bldbar. Bérens halt av K
Okade, men halternaav Ca och Mg minskade.

Olika askdoser till ett 11-arigt tallbestand patidigare kultiverad torvmark prévades av Ferm m.
fl. (1992). Obehandlad barkaska tillfordes i givorna 1, 2, 5, 10 och 20 ton per ha. Tretton ar
darefter gjordes flera studier, bland annat av markvegetationen. Givor pa 5 ton och daréver
missgynnade mossor (framst bjérnmossor) och gynnade nitrofila arter som mj6lkort och
krustatel. Silfverberg & Hotanen (1989) fann att en tillforsel av 8 respektive 16 ton 10s
vedaska per ha till en intermediar torvmarkstyp 40 ar tidigare forvandlat densamma till en
ortrik typ.

5.3.2  Mykorrhiza

Lo6s aska kan aven vid rimliga doser ibland missgynna mykorrhizasvampars mycelietillvéaxt
och fruktkroppsbildning, liksom deras kolonisation av plantor. En positiv effekt & ovanlig,
men kan foérekomma vid mycket sura forhdllanden (pH(H,O) < 4,5). Tva studier med
stabiliserad (granulerad) aska har redovisats. | den ena fann man ingen effekt pa
fruktkroppsbildning. | den andra saknades effekt pa artsammanséttningen. Daremot fanns det
en tendens till minskad mangd mykorrhizainfekterade rotter per meter rotlangd med okad
askdos, men samtidigt en motsait tendens att mangden svampbiomassa per
mykorrhizainfekterad rot 6kade med askdos.
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Erland & Soderstrom (19914) fann ingen effekt av 7,5 ton obehandlad vedaska pa antalet
rotspetsar som var koloniserade av olika typer av ektomykorrhiza. Studien gjordes ett ar efter
asktillforsel i ett tallbestdnd i Smaland. Ettdriga plantor utan mykorrhiza sattes ut och
plockadesin efter fyramanader i falt.

Samma forfattare rapporterar om hur 3 respektive 7,5 ton 16s vedaska per ha paverkade fem
inympade mykorrhizasvampars mycelietillvaxt i osteril humus och deras formaga att infektera
tallplantor (Erland & Soderstrém, 1991b). Humusen provtogs 16 manader efter behandling i
ett faltforsok i tall (sannolikt samma som ovan, men det anges inte vilket). Tvaforsoksled med
dolomit fanns ocksa med. Resultaten utvéarderades mot pH, oaktad behandling. Arterna var
allman pluggskivling (Paxillus involutus), 6rsopp (Suillus bovinus), gultradsskinn (Piloderma
croceum), samt tva g artbestamda isolat. Humusens pH métt i vatten var for kontrollen 3,6-
4,1, for forsoksledet med aska 4,0-7,5 och for ledet med kak 3,6-6,8. Tva av svamparna
(6rsopp och “vit lang*) uppvisade ingen mycelietillvaxt alls. Mycelietillvaxten hos
pluggskivling och “pink* var oberoende av pH och samma for aska och kak. Hos
gultradsskinn var tillvaxten storst vid det lagsta pH-vardet, for att vid hogre varden minska
linjart till ingen tillvéxt vid pH 6. Kolonisationen av tallplantorna och dess beroende av pH
skiljde sig ocksa mellan svamparterna. For gultradsskinn fanns inget tydligt beroende av pH,
dock var kolonisationsgraden 1&g vid pH 6ver 6. Aska och kalk gav ungeféar samma resultat,
vilket ocksa var fallet for “pink“ som hade ett maximum vid pH 5,5, men en snabbt minskande
kolonisationsgrad vid hogre pH-varden. Kolonisationsgraden for pluggskivling uppvisade
olika pH-beroende f6r aska respektive kalk. Med aska var kolonisationsgraden hogst redan vid
pH 4,1, for att vid hogre varden minska successivt ner till ingen kolonisation vid pH uppemot
7. For kalk var kolonisationsgraden hogst vid pH 4,5-5,5. Vid hogre pH-vérden var den ndra
noll. Sammanfattningsvis verkade en pH-6kning oftast vara negativ eller utan betydelse. | ett
par fall var dock en pH-Okning positiv i det |againtervallet 3,6-4,5.

RUhling (1996) inventerade forekomsten av svampfruktkroppar i ett antal askforsok i Gotaland
2-9 & efter behandling med |6sa respektive granulerade askor i dosen 1-10 ton/ha
Inventeringen gjordes 4-5 ganger per forsok under perioden juli-november. De olika
asktyperna jamfordes inte inom forsok. | samtliga forsok dar 16s aska tillforts var det med ett
undantag en mindre forekomst av fruktkroppar av mykorrhizasvampar an det var pa
kontrollytor. | forsoket Torrmyra fanns det visserligen fler, men da fanns tidigare
inventeringar gjorda, vilka kunde pavisa en vikande trend pa de askade ytorna. Den forsta
inventeringen som var gjord antydde att de askade ytorna hade fler fruktkroppar fran borjan. |
ett forsok med granulerad aska (Torup) fann man ingen skillnad mellan kontrollytor och
askade ytor.

Forsoket i Torup har ocksa studerats av Finlay m. fl. (1997). Man undersokte mykorrhizan sju
a efter behandling med 3 respektive 6 ton granulerad aska per ha Varken
artsammanséttningen eller antalet kortrétter koloniserade av ektomykorrhiza per meter
rotlangd var signifikant paverkade av behandlingarna. For den senare variabeln fanns dock en
tendens till ett minskat antal mykorrhizainfekterade roétter per meter rotlangd med okad
askdos. A andra sidan fanns det samtidigt en tendens till att mangden svampbiomassa per
mangd mykorrhizainfekterad rot var hogre hos plantor som odlats i humus dér aska tillférts an
i humus utan aska. Atminstone gallde det den hdga askdosen.

5.3.3 Hogre fauna

Litteratur saknas om hogre fauna. Lagre markfauna behandlas nedan i avsnittet om “markens
organismer”.
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5.3.4 Markens kolomsiittning

Los aska i rimliga givor ger nastan utan undantag en storre kolomséttning i ytliga marklager.
Effekten verkar kunna vara langvarig, atminstone mer an fem ar. Respirationen ¢kar och
halterna av organiskt material minskar. En 50-procentig 6kning av respirationen, liksom en
25-procentig minskning av halten organiskt material i humuslagret efter 5-10 ar, & inte alls
ovanligt. En mindre del (ca 1/3) av minskningen av halten organiskt material kan bero pa att
humuslagrets vikt okat av asktillforseln. Stabiliserad aska & annu endast studerad i ett fall,
granulerad aska forandrade € humusens hat och méngd av kol. Tva fatstudier finns Gver
forekomsten av organiskt kol i avrinningsvatten. Bada géllde stabiliserad aska och i inget av
fallen kunde en effekt pavisas. En laboratoriestudie fann okade halter 16st organiskt kol i
lakvatten efter tillforsal av krossaska.

Halten organiskt material (glodforlust) i maren i ett forsok som behandlats med 2,5 ton 16s
barkaska ett knappt ar tidigare undersoktes av Priha & Smolander (1994). Forsoksomradet
hade planterats med tall ca tre manader innan markprovtagningen. Markvegetationen var av
ljungtyp. De askbehandlade ytorna hade en ndgot lagre halt organiskt material an
kontrollytorna, i genomsnitt var halterna 39,0 respektive 42,4 %. Nagot statistiskt test
redovisas inte. Skillnaden var troligen inte sékerstélld, den var mindre an standardavvikelsen
inom behandling. Man undersokte ocksa respirationen, men fann ingen skillnad mellan
forsoks eden.

Nilsson & Eriksson (1997a) provade hur tillférsel av olika doser och typer av askor paverkade
markens humushalt (glodforlust). Man provade savd l6sa som aggregerade askor i
dosintervallet 2-8 ton/ha. Forsoket 1ag i ett 70-arigt barrblandbestand i Uppland. Jordmanen
var en brunjord som utvecklats i en grovmo. Markprover togs ett ar efter behandling i skikten
0-1 cm, 1-3 cm och 3-5 cm. | skiktet 0-1 cm hade ala behandlade forsoksled en lagre
humushalt &n kontrollen. | flertalet fall var effekten sékerstélld. Kontrollens halt var 61 % och
det |agsta vardet 34 % (grov krossaska fran Ljungby). | skiktet 1-3 cm hade alla behandlade
forsoksled utom ett en humushalt som i medeltal for upprepningarna var légre én kontrollen.
Variationen inom férsoksled var dock avsevard och inga behandlingseffekter var statistiskt
sakerstallda. Kontrollen hade en halt pa 34 % och det lagsta vardet var 16 % (grov krossaska
fran Ljungby &ven i detta fall). Forsoksledet med granulerad aska fran Eskilstuna var det enda
som hade ett hdgre varde an kontrollen (36 %). | det understa skiktet saknades en entydig bild.
| detta skikt analyserades ocksd halten C, men inte heller denna halt uppvisade nagon
forandring som kunde hérledas till behandlingen med aska. Den stora variationen inom
forsoksled i detta forsok talar for att markprover borde ha tagits d&ven innan behandling.
Dessutom har endast en kort tid forlopt efter behandling, varfor effekter pa humus- och kolhalt
annat an i ytligalager vore ytterligt forvanande.

Bramryd & Fransman (1995) studerade de markkemiska effekternai ett forsok med 16s aska i
ett 35-&rigt talbestand i Blekinge (Ringamda). Marken var en moran. Askan var fran
véarmeverket i Orkelljunga och tillférdes i doserna 2, 7 och 10 ton/ha. Den higsta dosen fanns
barai en upprepning och lamnas darfor a sidan i denna sammanfattning. Markprover togs fran
humusen fore behandling och sen arligen under fem &. En avslutande provtagning gjordes
efter 10 & (1995) och det ar resultaten fran denna som forfattarna presenterar. Kolhalten i
humusen minskade for bada givorna. Minskningen var 25 % for den lagsta givan och 17 % for
den hogsta. Minskningen var signifikant endast for den laga givan. Data fran ytterligare ett ar
senare presenteras av Fransman & Nihlgard (1997). Davar ocksa halternalagre i askleden, -24
respektive -35 %. Man kvantifierade ocksa méangden C i humusen och fann en icke sakerstalld
tendens till minskning pa ca 15 % for bada askdoserna. De Gvre 10 cm i mineraljorden
provtogs ocksa denna gang, men dér saknades bade sakerstallda effekter och tydliga tendenser.
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RUhling (1996) provtog humusen i samma forsok tre & tidigare (1993) och fann da énnu stérre
skillnader mot kontroll (- ca 50 % for bada leden) vad géler halt. Sammantaget visar samtliga
provtagningar i detta forsok minskade kolhalter, &en om resultaten storleksméssigt ar rétt
varierande.

Badth & Arnebrant (1993) studerade ett forsok med obehandlad vedaska belaget i ett
tallbestand pa minerajord i Smaland (Torrmyra). Fyra & innan provtagningen av humusen
hade behandling skett med 2 respektive 5 ton aska per ha. Humusens halt av organiskt material
minskade med tkande askgiva. Minskningen var 6 % for den laga givan och 18 % for den
hoga. Skillnaden mot kontrollen var sikerstalld for den hogsta givan. Badth & Arnebrant
(1994) redovisar métningar av respiration och mikrobiell biomassa i samma forsok.
Respirationen var 50 respektive 150 % hogre pa de askade ytorna @n pa kontrollen. Den
mikrobiella biomassan och den respiratoriska kvoten var ocksa hogre. Rihling (1996) tog
humusprov i samma forsok ytterligare tre ar senare och fann da att halten organiskt material
minskat ytterligare. Minskningen var da 14 % for den 1aga givan och 27 % f6r den hoga.

RUhling (1996) tog humusprov i fem askforsok i Gotaland 2-9 ar efter behandling med 16sa
respektive granulerade (ett forsok) askor i dosen 1-10 ton/ha. De olika asktyperna jamfordes
inte inom forsok. Tva av forsoken, Torrmyra och Ringaméala, redovisas pa annan platsi detta
avsnitt. | bada dessa erholls minskningar i humuslagrets halt av organiskt material. | forsoket
Oringe, dar 2,4 ton 16s aska hade tillforts per ha nio & foére provtagningen, var andelen
organiskt material 20 % lagre i askytorna an i kontrollytorna. | forsoket Dragesholm, dar 3 ton
|6s aska hade tillforts per ha tva ar fore provtagningen, syntes ingen tydlig skillnad mellan
forsoksleden. Askledet hade ett 18 % hdgre vérde, men variationen var mycket stor. En
tendens till htgre halt (22 %) organiskt material pa askade ytor fanns ocksa i forstket Torup,
dar 3 ton granulerad askartillforts tre &r fére provtagning.

Fransman & Nihlgard (1997) redovisar ocksa resultat fran bade Dragesholm och Torup, men
fran provtagningar efter ytterligare ett par & (fyra respektive sex ar efter behandling).
Humusen i Dragesholm hade nu en lagre C-halt i askledet. Halten var 29 % lagre an
kontrollens. Skillnaden var sdkerstalld. Resultat redovisas ocksa for de 6vre 30 cm i
mineraljorden, men i detta lager fanns ingen skillnad mellan férsoksleden. | Torup provtogs
bade humusen och de évre 10 cm i minerajorden. | ingen av horisonterna fanns det nagon
effekt pa halt och mangd av C.

I en finsk studie (Fritze m. fl., 1994, 1995) tillférdes 1, 2,5 och 5 ton obehandlad vedaska till
en tallskog av bldbéarstyp. Jordmanen var en podsol pa en sandig mark. Humustécket var 3 cm.
Prover pa humusen togs bade tva (Fritze m. fl., 1994) och tre (Fritze m. fl., 1995) &r efter
behandlingen med aska. Respirationen var tydligt forhojd pa de ytor som fatt aska, sarskilt vid
provtagningen efter tre &. Som mest var férhojningen ca 50 % jamfort med kontrollen.
Respirationen 6kade med givavid den forsta provtagningen. Vid den andra var 6kningen storst
for den lagsta givan. Askan hade medfort att den respiratoriska kvoten okade, eftersom den
mikrobiella biomassan var opaverkad (se nedan). Detta tyder pa att askan hade Okat substratets
tillganglighet. Humusens halt av totalkol var € paverkad (Fritze m. fl., 1994, 1995), g heller
den fraktion som extraherades fram med 0,5 M kaliumsulfat (Fritze m. fl., 1994).

Flera undersdkningar har enligt ovanstaende genomgang uppmatt minskade halter av organiskt
material i humus en tid efter asktillférsel. En del av denna forandring behover inte bero pa en
okad biologisk omsattning av organiskt material utan kan bero enkom pa den viktsokning av
humuslagret som asktillforseln astadkommer. Med en konstant méngd organiskt material i
humusen minskar halten kol om humuslagrets vikt 6kar. Storleken pa den férandring av halten
som kan ha denna viktsokning som orsak beror bade pa askgiva och humuslagrets vikt. Ett
genomsnittligt svensk humuslager pa podsolerad mark vager ca 90 ton/ha (E. Karltun SLU,
muntl. medd.).
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En askgiva pa 3 ton innebar pa en relativ sankning av halten organiskt material med ca 3 %.
En liten del av de minskningar av halten organiskt material som redovisas i ovan refererade
undersokningar & darfor troligen inte beroende pa en okad omsittning. | flertalet fall ar
emellertid haltminskningarna avsevart storre @an vad som skulle bero pa okningen av
humuslagrets vikt pa grund av asktillforseln. | ett fall har ju dessutom méangden kol i humusen
kvantifierats (Fransman & Nihlgard, 1997). Man fann en tydlig tendens till minskning av
mangden pa askade ytor. Den antydda minskningen var ca 15 %.

Eriksson (1996) rapporterar om ett lakforsok med tva krossaskor, en fran Perstorp och en fran
Ljungby. For askan fran Perstorp provades tva fraktioner (0-2 mm respektive 2-5 mm).
Forsoket gjordes i tva serier med kolonner fyllda med sand, varav en hade ett forna-marlager
pa toppen och den andra ett lager med kvartssand. Askan lades i finmaskiga nylonpésar vilka
placerades under fornalagret respektive inbaddade i kvartssand. Askmangden motsvarade en
askgiva pa 4 ton/ha. Kolonnerna bevattnades under fem manader med en nederbordsmangd
motsvarande lika manga ar. Lakvattnets innehdll av 10st organiskt kol (DOC) analyserades
kontinuerligt. Under de tva forsta veckorna gav tva askor nagot lagre halter an kontrollen,
medan en aska (Ljungby) inte gav nagon tydlig effekt. Den mer |angsiktiga effekten var
emellertid att alla tre askorna gav en lika stor 6kning (ca 25 %) av DOC-halterna jamfort med
kontrollen. Denna 6kning inleddes efter tv& manaders lakning och varade tiden ut.

Tva krossaskor (Nymolla och Perstorp) provadesi dosen 3 ton/ha pa hyggen i ddern 4-8 ar av
Arvidsson & Lundkvist (1997). Hyggena var spridda 6ver landet. Provytorna var sma, 9-16
m?, och pa varje yta fanns en undertryckslysimeter anbringad pa 50 cm djup. Prov pa
markvattnet togs en gang fore behandling och sedan fyra ganger per ar under catre ar efter
behandling. Man fann ingen effekt av askbehandlingen pa markvattnets innehadll av TOC
(totalt organiskt kol).

En undersokning i Varmland, dar ett ca 20 ha stort avrinningsomrade behandlats med 2,2 ton
granulerad vedaska fran Eskilstuna, redovisas av Parkman & Munthe (1996). Ett liknande
obehandlat omréde utgjorde kontroll. Omradena var bevéxta med ca 100 & gammal
barrblandskog. Askspridningen skedde 1988 fran helikopter och en uppfdljning av
avrinningsvattnets halt av bland annat DOC (16st organiskt kol) gjordes 1993-94, det vill siga
5-6 ar efter behandling. Man fann ingen skillnad i detta avseende mellan avrinningsvattnet
fran de tva omrédena.

Weber m. fl. (1985) studerade effekten av 10 ton obehandlad vedaska per ha pa en torvmark
som strax innan asktillforseln hade dranerats och pldjts (&ven kontrollen). Direkt efter
askningen planterades Salix. Nedbrytning av cellulosa undersoktes pa flera markdjup och
uppvisade forhojda varden (uppemot 50 %) pa ytor dar askatillforts, sarskilt néra markytan.

Silfverberg & Hotanen (1989) visade att nedbrytningen hos barr av olika sasmmanséttning var
avsevart snabbare pa en torvmark dar 8 respektive 16 ton 10s bjorkaska hade tillforts 40 ar
tidigare. Okningen var som mest ca 50 %. Detta géllde tva av tre undersokta barrmaterial. For
det mest ndringsrika materidlet var det ingen skillnad mellan de olika tidigare
askbehandlingarna.

Olika askdoser till ett 11-arigt tallbestand patidigare kultiverad torvmark prévades av Ferm m.
fl. (1992). Obehandlad barkaska tillférdes i givorna 1, 2, 5, 10 och 20 ton per ha. Tretton ar
déarefter gjordes flera studier, bland annat av respirationen i skiktet 0-5 cm. For doserna 5 ton
och daréver var respirationen uppemot 50 % hogre an pa kontrollen. Det foreldg inget tydligt
samband mellan dos och respons.

Fyrtio ar efter tillforsel av 10 ton obehandlad vedaska per hatill torvmark studerades effekten
pa omsattningen av organiskt material (Karsisto, 1979). Nedbrytningen studerades bland annat
med hjap av cellulosaband som placerades ut i olika torviager ned till 50 cm djup.
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Nedbrytningshastigheten var drygt dubbelt sa hog pa ala djup dar aska hade tillforts. Man
studerade ocksa nedbrytning av barr som lades pa torvytan respektive pa 5 cm djup. | detta fall
fannsingen tydlig effekt av den tidigare asktillforseln.

5.3.5 Omsittning av kviive i marken

Bilden av hur kvavemineralisering och nitratbildning paverkas av aska ar splittrad. | tre studier
har man undersokt forekomst av oorganiskt N i marken efter asktillforsel. | en av dessa fann
man en sakerstalld minskning (granulerad aska, 1-6 ton/ha), medan det saknades effekt i de tva
andra (savd l0sa som stabiliserade askor). | fem studier har resultat redovisats fran
inkubationstest. | en av dessa erhdlls en ©kad nettomineralisering och nitratbildning
(granulerad aska), i tva (16s aska och stabiliserad aska) saknades effekt, i en fjarde (I6s aska)
redovisas minskad nettomineralisering, men 6kad nitratbildning och i den femte dutligen
observerades endast minskad nettomineralisering. Det har inte gatt att forklara orsaken till de
varierande resultaten, i huvudsak beroende pa brist pa nédvandig bakgrundsinformation i de
olika rapporterna. En rapport har redovisat fler savdl ammonium- som nitritoxiderande
bakterier i humus efter tillférsel av 6,2 ton 16s aska per ha. Namnda studier representerade
fastmark. Endast tva undersokningar, en pa fastmark och en patorvmark, har studerat halt och
mangd av total-N. Béda fann forluster (100-500 kg N/ha) i markens Gvre lager. Endast en
studie, i vilken 10 ton 16s aska tillférdes en torvmark per ha, har undersokt denitrifikation och
potentiell kvévefixering. Denitrifikationen paverkades €, men den potentiella kvavefixeringen
Okade 2-20 ganger. Flertalet studier har inte avsett en langre period an tre ar efter behandling.

Martikainen (1984) fann en tendens till 1agre N-mineralisering och hdgre nitratbildning efter
asktillforsel nar humusprover fran tva askforsok i tallskog i Finland studerades. Den ena
forsokslokalen var av blabarstyp och den andra av ljungtyp. Proverna togs vid flera tillfallen
under 1,5-3 & efter behandling. Obehandlad vedaska i dosen 6,2 ton/ha hade tillforts och pH-
vardet var ca tva enheter hogre an pa kontrollen. | en annan studie av samma forsok
konstaterades att den askgddslade humusen hade bade fler ammoniumoxiderande bakterier
och fler nitritoxiderande bakterier (Martikainen, 1985). Fran de askgtdslade ytorna kunde
ammonium-oxiderande bakterier av dktet Nitrosopira isoleras (Martikainen & Nurmiaho-
Lassila, 1985).

I en annan finsk studie (Fritze m. fl., 1994) tillférdes 1, 2,5 och 5 ton obehandlad vedaska till
en tallskog av blabéarstyp. Jordmanen var en podsol pa en sandig mark. Humustécket var 3 cm.
Prover pa humusen togs tva ar efter behandlingen med aska. Man fann ingen skillnad i
humusens halt av.ammonium, vare sig direkt efter provtagningen eller efter en inkubation av
proverna. Detta kan tyda pa att vare sig kvavemineralisering eller nitratbildning hade
paverkats.

Korttidseffekter av granulerad vedaska fran Eskilstuna i olika doser pa forekomsten av
oorganiskt kvéave i marken undersoktes i tva forsok av Eriksson (1996b). Forsoken ligger i
Halland (Torup) respektive Vasterbotten (Vindeln). Tva & efter behandling med 1, 3
respektive 6 ton aska per ha togs markprover i olika skikt ner till 15 cm i mineraljorden. |
Vindeln uppméttes en sakerstalld 50-procentig minskning av halten ammonium-N i méar-F och
mineraljord 10-15 cm. Aven i skikten déremellan fanns samma tendens. For mér-H redovisas
signifikant 1agre (60-80 % lagre) nitrat-halter pa de askade ytorna én pa kontrollen. Emellertid
I&g nitrathalterna mycket nara detektionsgransen, varfor viss tveksamhet om resultaten restes
av forfattaren. | minerajorden fanns inga spar av nitrat. | forsoket Torup erholls inga
sakerstéllda effekter pa halten av ammonium. | humuslagret fanns ingen entydig tendens,
medan det i den Ovre decimetern av minerajorden fanns en tendens
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till att askleden hade lagre halter &@n kontrollen. Halterna av nitrat 13g oftast under
detektionsgransen.

Nilsson & Eriksson (1997a) undersokte hur tillforsel av olika doser och typer av askor
paverkade forekomst av oorganiskt kvave i marken och sdval kvavemineralisering som
potentiell nitratbildning. Man provade savéal |6sa som stabiliserade askor i dosintervallet 2-8
ton/ha. Forsoket 1&g i ett 70-arigt barrblandbestand i Uppland. Jordmanen var en brunjord som
utvecklats i en grovmo. Markprover togs ett ar efter behandling i skikten 0-1 cm, 1-3 cm och
3-5 cm, men kvévestudierna gjordes endast pa skiktet 3-5 cm. Det fanns inga tydliga eller
sakerstéllda effekter av asktillforseln pa skiktets innehdll av oorganiskt N vid provtagningen.
Pa prover som inkuberades fann man inga effekter pa nettomineralisering och potentiell
nitratbildning. Nitrat ackumulerades endast i nagot enstaka fall, forvanande nog med tanke pa
jordméanens karaktar och relativt hoga pH (ca 5 i vatten). For nettomineralisering fann man
dock en positivt samband med dosen for den |6sa Eskilstuna-askan. Detsamma gédllde
nitratbildning dar krossaskan fran Perstorp tillforts. | skiktet analyserades ocksa totalhalt N
och C/N-kvot, men ingen av dessa variabler syntes paverkad av behandlingarna (vilket hade
varit ytterligt forvanande efter en sa kort tid).

Inkubationsforsok med jordmaterial till vilket granulerad vedaska forts rapporteras av Rosén
m. fl. (1993). Né&r aska sattes till humus fran Flakaliden i ett laboratorieférsok erholls en dkad
ackumulation av ammonium. | forna som samlats in fran Skogaby ett ar efter behandling med
3,2 ton granulerad vedaska erhdlls en tydlig okning av nitratackumulationen. | jord fran
underliggande lager erhéllsingen effekt.

Fransman & Nihlgard (1997) métte N-halter och berdknade N-méangder i marken i tre forsok
fyratill elva ar efter tillforsel av aska. | Dragesholm, dar 3 ton 10s aska tillforts fyra ar fore
provtagning, hade humusens N-halt minskat med 25 %. Mangderna av N angavs g for detta
forsok. I mineraljorden (0-30 cm) fanns ingen effekt av askan. | Torup hade 3 ton granulerad
aska tillforts sex & fore provtagning. Dar fanns vare sig sikerstéllda effekter eller tydliga
tendenser vad gdler halt och mangd av N i humus respektive mineraljord 0-10 cm. |
Ringamda hade det godslats med 2 respektive 7 ton 16s aska 11 & innan provtagning av
marken. N-halten i humusen hade minskat med 22 respektive 29 %. Effekten var sékerstalld.
Mangden N i humusen skiljde 110-170 kg/ha mot kontrollen, men i detta fall var skillnaden
inte signifikant. I mineraljorden (0-10 cm) hade askan inte haft effekt.

Kailam. fl. (1954) inkuberade laghumifierad torv efter tillsats av 16s vedaska motsvarande 2
respektive 10 ton per ha. Inkubationen pagick under flera manader. Man fann en tydlig
nedgang i kvavemineralisering, men endast en mycket liten 6kning av nitratbildningen.
Studien saknade upprepningar.

| en studie av Weber m. fl. (1985) observerades en |&gre total N-halt (1,76 respektive 1,94) i
torv (0-10 cm) dar 10 ton obehandlad vedaska tillforts 3,5 manader fore provtagning.
Skillnaden var signifikant och indikerar en 6kad mineralisering. Skillnaden i halt berdknades
motsvaraen forlust av N pa ca 500 kg/ha. Denitrifikationen f6ljdes under ett par &, men var g
paverkad av askan. Det gdllde bade med och utan tillsats av nitrat. Den potentiella
kvavefixeringen (med tillsats av glukos) foljdes ocksa under samma tid. Den var tydligt
forhojd, fran tva (aerob inkubation) till 20 (anaerob inkubation) ganger kontrollens véarde.

Av ovanstadende studier & det inte mgjligt att avgora vad det & som avgor hur askan paverkar
kvaveomséttningen. Studierna varierar med avseende pa askdos, tid efter behandling, substrat
och milj6. Undersokningar av effekter av kalk har visat att C/N-kvoten i humusen & en viktig
faktor for hur kvéaveomsattningen paverkas (jfr Persson & Wirén, 1996). Tyvarr har den inte
angettsi alla hér refererade studier om asktillforsal.
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5.3.6 Omsiittning av fosfor i marken

Effekter av aska pa markens omsattning av fosfor har endast undersokts i ett par forsok
(Skogaby och Torup, bada i Halland). | Skogaby-forsoket hade 3,2 ton granulerad vedaska
tillforts per ha. Samtliga métningar, vilka utférdes under fyra &r efter behandling, antydde att
askan gav en minskad tillganglighet av fosfor. Prelimindra resultat fran Torup tyder pa att en
hogre dos, 6 ton/ha, av samma aska kan ha motsatt effekt.

Ett och ett halvt & efter behandling med 3,2 ton granulerad vedaska per hai ett granbestand i
Skogaby studerade Clarholm (1994) olika uttryck fér tillgangligheten hos P i humusen. Hon
fann inga statistiskt sékerstallda effekter, men flera tendenser till en minskad tillganglighet. |
genomsnitt hade humusen pa de askade ytorna mindre mikrobiellt bundet P, mindre
vaxttillgangligt P och en hogre fosfatasaktivitet. Fosfataser & enzymer som frigor organiskt
bundet fosfor. En tkad fosfatasaktivitet tyder pa en minskad tillganglighet hos P i marken. En
extraktion av aska som ¢ legat ute i falt med 0,5 M ammoniumacetat pH 4,2 antydde att
endast en mindre del av P (20 %) var initialt vaxttillganglig.

Vid fem tillfallen under fyra ar efter behandlingen méttes fosfatasaktiviteten i humusen i
samma forsok (Clarholm & Rosengren-Brinck, 1995). Vid samtliga tillféllen erhdlls en 6kad
aktivitet i askledet i jamforelse med kontrollen. Okningen var i genomsnitt ca 30 %.
Skillnaden var sakerstalld vid tva av tillféallena

Finlay m. fl. (1997) redovisar en studie av upptag av P hos tallplantor som odlatsi humus fran
ett forsok (Torup) dér olika doser (3 respektive 6 ton/ha) av granulerad aska tillforts nagra ar
tidigare. Man fann att innehdllet av P i plantorna tenderade att 6ka med askdos. Plantornas
upptag av *?Pi en korttids-" bioassay” visade att upptaget minskade med okad dos, vilket tyder
pa ett béttre P-tillstand for de plantor som odlats i humus som fatt aska tidigare. Skillnaderna
mellan forsoksleden var relativt liten och forfattarna redovisade inte resultat fréan nagra
statistiska test. Det var framst den htga askgivan som syntes vara avvikande fran kontrollen.

Om resultaten fran Torup jamfors med de fran Skogaby ar en mdjlig slutsats att effekten av
aska pa tillgangligheten hos P kan variera bade med standort och askgiva.

5.3.7 Markens organismer

Los aska i givor pA 5 ton per ha och mer minskar biomassan svamp, men 6kar biomassan
bakterier. LOs aska kan, aven vid l&ga givor, orsaka artforskjutningar inom gruppen
mikrosvampar. Mikrobiell biomassa synes g ha analyserats i forsok med stabiliserad aska.
Markfauna har studerats i ett forsok med 18s aska och flera forsok med stabiliserad aska. L6s
askai dosen 7 ton per hagav initialt en tydlig nedgang av antalet kvalster. Studien fortsatte €.
Granulerad aska i givor om 3-4 ton per ha har g paverkat méangden protozoer och
enchytraeider. LoOs eller daligt stabiliserad askai givor om 4 ton eller mer tenderar att minska
antalet enchytraeider. | tva forsok med samtidig tillforsel av granulerad aska och kvave antyds
en Okad forekomst av daggmaskar.

I en finsk studie (Fritze m. fl., 1994) tillfordes 1, 2,5 och 5 ton obehandlad vedaska till en
tallskog av bldbarstyp i Finland. Jordméanen var en podsol pa en sandig mark. Humustécket var
3 cm. Prover av humusen togs tva ar efter behandlingen med aska. D& kunde man inte se
nagon forandring av méngden mikrobiell biomassa. Vid en provtagning ett & senare kunde
man med en annan metod se en reduktion for den hogsta askgivan (Baath m. fl., 1995). Denna
reduktion syntes bero mest pa en forandring vad géller svamphbiomassa.
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Badth & Arnebrant (1993) studerade ett forsok med obehandlad vedaska beldget i ett
tallbestand i Smaland (Torrmyra). Fyra & innan provtagningen av humusen hade behandling
skett med 2 respektive 5 ton aska per ha. Fran humusen isolerades mikrosvampar. En effekt av
askan pa artsammanséttningen antyddes av en “principal-component” -analys. Effekten koppla-
des till pH-férandringen. Den tydligaste forandringen for enskilda arter var att Trichoderma
polysporum O0kade och en g artbestamd steril form minskade i férekomst.

Effekten av obehandlad vedaska pa kvalster studerades av Koskenniemi & Huhta (1986). | ett
faltforsok i tallskog tillfordes 7 ton obehandlad vedaska per ha. Markprover ner till 6 cm djup
(0-3 respektive 3-6 cm) togs darefter manatligen under vegetationsperioden. Bland kvalster
erholls de tydligaste foréndringarna, hela 13 taxa (12 arter och en familj) hade signifikant Iagre
forekomst pa de askbehandl ade ytorna an pa kontrollytorna.

Granulerad vedaska och dess effekt pa daggmask, enchytraeider och protozoer studerades av
Rosén m. fl. (1993), Lundkvist (1996, 1997). Forsoken Asa, Flakaliden och Skogaby hade fatt
3-4 ton aska senast tva & innan undersokningens genomforande. | de tva forstnamnda
forsoken gavs forutom askan ocksd kvave (75-100 kg N/ha och é&r). Daggmaskar och
enchytraeider studerades i allatre forsoken. | Asa och Flakaliden noterades en fordubbling av
daggmaskpopul ationen, men effekten var endast signifikant i Flakaliden. | Skogaby fann man
ingen daggmask, vare sig pa kontroller eller askade ytor. Foér enchytraeider fann man ingen
effekt av aska i ndgondera forsoket. Protozoer studerades endast i Skogaby och dér fann man
ingen tydlig skillnad mot kontroll. Effekten pa forekomsten av enchytraeider undersoktes i
ytterligare ett forsok (Arentuna) av Lundkvist (1997). Dar hade aska i olika typer och doser
tillforts 2,5 manader fore undersokningen. Inte heller i detta forsok fann man nagon sakerstalld
effekt. Jorden i forsoksled med de mer |6sliga askorna (l6saska Eskilstuna och krossaska
Perstorp) hade emellertid i medeltal oftast lagre forekomst &n jorden pa kontrollen. Den lagre
forekomsten gallde genomgéaende givorna 4 och 8 ton/ha.

Fyrtio &r efter tillforsel av 10 ton obehandlad vedaska per hatill torvmark togs prov patorven
ner till 20 cm for analys av mangd bakterier (Karsisto, 1979). For flera grupper bakterier som
studerades fann man avsevart stérre antal déar askatillforts &n pa kontrollen.

Weber m. fl. (1985) studerade effekten av 10 ton obehandlad vedaska per ha pa en torvmark
som strax innan asktillforseln hade dranerats och pldjts (&ven kontrollen). Direkt efter
askningen planterades Salix. Markprover tagna pa 0-10 cm vid flera tillféllen under de tva
forsta &ren efter askning visade pa forhojda (1,520 ganger) antal av flertalet undersokta
bakteriegrupper.

5.3.8 Markkemi

Askans stabiliseringsgrad ar avgorande for den pH-6kning som uppkommer ytligt i marken. |
humusen kan 16s aska 6ka pH med 0,4-2,5 enheter beroende pa dos. Hojningen av pH minskar
med stabiliseringsgrad och kan for granulerad vedaska vara ndra noll. | flertalet av de studier
som utforts har pH pa kontrollytor varit 4,0-4,5. Andra férandringar i humusen &r att utbytbart
aluminium minskar och att basmattnadsgrad och katjonbyteskapacitet 6kar. Bland de utbytbara
baskatjonerna & det oftast endast kalcium som Okar. | den Gvre delen av mineraljorden &r
okningen av pH mindre, med varden mellan noll och en enhet beroende pa asktyp. | detta skikt
kan tempordara pH-sankningar forekomma, troligen pa grund av utbytesreaktioner.
Forandringar av méangden utbytbara baskatjoner upptrader har mer séllan och & da i regel
forknippade med hogre doser och langre tid efter behandling. Studier pa fastmark, dar mer an
10 & gétt sen behandling, saknas. Pa torvmark finns ddre studier som visat langvariga
forbattringar av néringsstatus, men da har det i regel handlat om givor pa 10 ton per ha och
mer.

83




Effekter pa markens pH efter asktillforsel fran ett antal studier summerasi tabell 5:4.

Tabell 5:4 Okning av pH i marken for olika typer och doser av aska.

Horisont Asktyp Dos Studerad tid efter Antal Okning av
(ton/ha) behandling (ar) forsok pH(H,0)
Humus LOs >5 1-11 6 1,4-2,5
<3 2-11 6 04-14
Kross 3 2 14 0,4-0,6
Granuler 1-3(6) 1-6 5 0-0,6
<3 1-4 4 0-0,4
Ytlig Los >5 1-10 2 cal
mineraljord
<3 10 1 ca0,5
Kross 3 2 2 0
Granuler 2-5 1-4 3 0

Maéren i ett forsok som knappt ett ar tidigare behandlats med 2,5 ton |6s barkaska undersoktes
av Priha & Smolander (1994). Forsoksomradet hade planterats med tall ca tre manader innan
markprovtagningen. Markvegetationen var av ljungtyp. De askade ytorna hade ett hdgre pH an
kontrollytorna. Skillnaden var 0,4 pH-enheter, métt bade i vatten och KCI. Kontrollen hade pH
4,1 vatten och 3,6 i KCI. De extraherbara mangdernaav K, Caoch Mg var 20 till 90 % hogre
pa de askgodslade ytorna &n pa kontrollen.

Cirka tvatre ar efter tillforsel av 6,2 ton obehandlad vedaska per ha var pH(H,O) i humusen
drygt tva enheter hogre an pa kontrollen (pH 6 respektive pH 4) i tva forsok i tallskog pa
minerajord i Finland (Martikainen, 1984).

Effekten av obehandlad vedaska studerades av Koskenniemi & Huhta (1986). | ett faltforsok i
tallskog tillfordes 7 ton obehandlad vedaska per ha. Markprover ner till 6 cm djup (0-3
respektive 3-6 cm) togs dérefter varje manad under vegetationsperioden. En tydlig htjning av
pH observerades, fran 4,3 till 6 det dvre skiktet, och fran 4,2 till 5,3 i det undre.

| en annan finsk studie (Fritze m. fl., 1994, 1995) tillfordes 1, 2,5 och 5 ton obehandlad
vedaska till en tallskog av bldbérstyp. Jordmanen var en podsol pa en sandig mark.
Humustacket var 3 cm. Tva (Fritze m. fl., 1994) respektive tre (Fritze m. fl., 1995) ar efter
tillforseln av aska togs prov pa humusen. Vid bada tillfallena var humusens pH(H,0) tydligt
hogre pa de askade ytorna an pa kontrollen och pH tkade med okande giva. Tva &r efter
provtagningen var pH i de olika forsoksleden 3,9 (kontroll), 4,4 (1 ton aska), 4,9 (2,5 ton aska)
och 5,8 (5 ton aska). Motsvarande véarden ett ar senare var 3,8, 4,4, 5,1 respektive 6,2, det vill
sdga en viss ytterligare Okning for de tva hogsta givorna. Katjonbyteskapaciteten och
basméttnaden var ocksa tydligt forhojda pa de askade ytorna

Badth & Arnebrant (1994) studerade ett forsok med vedaska belaget i ett tallbestand i Smaland
(Torrmyra). Fyrafem & innan provtagningen av humusen hade behandling skett med 2
respektive 5 ton obehandlad vedaska per ha. Askbehandlingen hade givit en tydlig 6kning av
pH(H,0) i humusen, fran kontrollens 4,4 till 5,3 respektive 6,9. Humusprover togs i samma
forsok efter ytterligare tre & av Ruhling (1996). Man métte da pH i 0,2 M KCI och inte i
vatten. Davar pH(KCI) 2,9 i kontrollen, 4,7 i den l&gre askgivan och 6,5 i den hégre. Ruhling
fann hogre extraherbara (0,1 M bariumklorid) halter av Ca och Mg da aska tillforts.
Forhojningen av Cavar 5-6 ganger for den |&ga givan och ca 10 ganger for den hdga. For Mg
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var hojningen 52 respektive 200 %. Man métte ocksa K men fann ingen tydlig skillnad mot
kontroll (+13 respektive -4 %).

Fyra &r efter en behandling med 2,2 ton obehandlad vedaska per ha var pH i humusen ca 1,4
enheter htgre an pa kontrollen i en studie i en foryngring efter ett tidigare avverkat tallbestand
i sydostra Sverige (Dolling, 1996). Skillnaden var 2,4 enheter i mar-F och 0,4 i mar-H.
Kontrollens pH var 3,9 i det ssmmantagna humuslagret.

Bramryd & Fransman (1995) studerade de markkemiska effekternai ett forsok med 16s aska i
ett 35-arigt talbestand i Blekinge (Ringamala). Marken var en moréan. Askan var fran
varmeverket i Orkelljunga och tillfordes i doserna 2, 7 och 10 ton/ha. Den higsta dosen fanns
barai en upprepning och lamnas darfor at sidan i denna sammanfattning. Markprover togs fran
humusen och mineraljorden (0-10 cm) fére behandling och sen arligen under fem ar. En
avslutande provtagning gjordes efter 10 ar (1995) och det ar resultaten fran denna som
forfattarna presenterar. Flertalet effekter var dosberoende. Sdlunda ckade askan pH(H,0) i
humusen med 1,2-2 pH-enheter for doserna 2 och 7 ton/ha. | mineraljorden var 6kningen 0,5-1
enhet. Koncentrationen av véaeoner och Al minskade signifikant i humusen. Halterna av
utbytbart Ca och Mg 6kade flera ganger i bada skikten. Utbytbart K i mineraljorden var ca 50
% hogre an i kontrollen, men i humusen var det ingen skillnad. Okningarna var oftast
sékerstdllda. Minskningen av sura joner och o©kningen av baskatjoner innebar att
basméttnadsgraden okade tydligt i bada skikten. Rihling (1996) tog humusprov i forsoket tva
ar tidigare och fann da liknande forandringar som redovisas av Bramryd & Fransman (1995).
Det gjorde ocksa Fransman & Nihlgard (1997) ett & senare.

Rihling (1996) provtog i sin studie humusen i ytterligare tre forsok dar askartillforts tidigare. |
Dragesholm, dér 3 ton |6s vedaska tillforts per ha tva ar tidigare, hade askytorna ett pH(KCI)
som var forhgjt 0,3 enheter jamfért med kontrollen. Andra foréndringar var halt utbytbart Ca
+200 %, utbytbart K +74 % och utbytbart Mg +63 %. For en provtagning fyra ar efter behand-
ling i Dragesholm redovisar Fransman & Nihlgard (1997) en hojning av pH(H,0) i askledet pa
0,6 enheter i humusen och 0,3 enheter i mineraljorden (0-30 cm). | Oringe, dar 2,4 ton 16s
vedaska per hatillforts nio ar tidigare, hade askytorna ett pH(KCI) som var forhjt 0,7 enheter
jamfort med kontrollen (Ruhling, 1996). Halten utbytbart Ca var forhojd med 295 %. Halterna
utbytbart K och Mg skiljde sig § markbart mot kontrollen. Bade Ruhling (1996) och
Fransman & Nihlgard (1997) redovisar ocksd resultat fran forstket Torup, men dessa
redovisas nedan, tillsammans med data fran ytterligare en undersokning.

| ett tallbestand pa sandsediment i Smadand understktes effekten av tva sdvhardade och
krossade vedaskor (Nymolla och Perstorp) i dosen 3 ton per ha (Nohrstedt, 1997a).
Markprover togs pa humus och 0-5 cm mineraljord, dels strax fére behandlingen, dels efter ett
och tva & . Pa de tagna proverna méttes pH (vatten) och AL-extraherbart P och K. Humusen,
liksom blekjorden, var 3-4 cm tjock. De tva skiktens pH var strax fére behandling 4,0-4,2. |
humusen astadkom askan fran Nymolla en sékerstalld minskning av vétejonkoncentrationen,
motsvarande en 6kning av pH pa 0,4-0,5 enheter. Perstorps-askan tenderade (0,05<p<0,1) att
oka mangden extraherbart P i humusen efter tva ar. | minerajorden syntes ingen effekt av
nagondera askan.

Samma askor i samma dos (3 ton/ha) provades pa hyggen i ddern 4-8 & av Arvidsson &
Lundkvist (1997). Hyggen var spridda dver landet. Markprover togs efter tva &r. Fornan togs
bort och man tog prov pa de dvre fem cm déarunder. | manga fall observerades en sikerstalld
héjning av pH(H,0). Hojningen var i medeltal 0,6 pH-enheter for askan fran Nymalla och 0,4
enheter for askan fran Perstorp. HOjningen av pH innebar oftast att koncentrationen av
utbytbart vate minskade med mer an halften. Utbytbart Al minskade i genomsnitt med 66 %
for askan fran Nymolla och med 45 % for askan fran Perstorp. Halterna av utbytbart Ca var
genomgaende tva-tre ganger hdgre pa de askade ytorna an pa kontrollytorna. | nio av 26 fall
var skillnaden signifikant.
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For halterna av utbytbart Mg var det mer sdllan en sdker skillnad mellan askade ytor och
kontroll. For utbytbart K fanns endast i ett fall en sdker 6kning av den utbytbara halten.
Minskningen av sura joner och dkningen av baskatjoner innebar en tydlig 6kning av
basméttnadsgraden. Tillgangligt P méttes inte.

Effekter pa mark i undersokningar utforda i Halsingland rapporteras av Rosén m. fl. (1993).
Man arbetade dels med markprover fran nolltryckslysimetrar, dels med markprover fran ett
avrinningsomrade. | lysimeterstudien provade man tva askdoser. Askan var granulerad
vedaska fran Eskilstuna. Aska gavs vid tvatillfalen. Den lagsta askdosen var totalt 2 ton aska,
fordelat pa 1 ton 1988 och 1 ton 1990. Den hogsta dosen var 2+3 ton/ha. Vid det forsta
tillfallet gavs askan i kombination med 50 kg N/ha i form av ammoniumnitrat.
Lysimeterstudien avbrots efter fyra ar och da uttogs markprov for analys av pH(H,0). | S
skiktet (bottenskikt + forna) var pH forhojt med 0,5 enhet for den |aga dosen och ca en enhet
for den héga. | humusen var forhéjningen 0,2 respektive 0,4 enheter. | mineraljorden fanns
ingen tydlig effekt av asktillférseln. | avrinningsomradet, som var avverkat &tta ar tidigare och
bevéaxt med plant/ungskog, tillfordes med helikopter 1 ton aska’ha 1989 och 2 ton/ha 1991.
Askan var samma som i lysimeterstudien. For avrinningsomradet redovisas
basméttnadsgraden aret fore den forsta askningen, efter askningen under samma véaxtsasong,
samt slutligen ett ar déarefter. Vid den sista provtagningen hade basméttnadsgraden 6kat med
10-20 % i maren. | mineraljorden syntes inte heller har nagon effekt.

Effekten av granulerad vedaska fran Eskilstuna har ocksa prévats i parcellforsoken Asa,
Flakaliden och Skogaby (Lundkvist, 1997). Man métte pH(H,O) och ledningsformagai forna,
humus och den 6versta decimetern av mineraljorden under 2-3 ar efter behandling med 3-4 ton
aska per ha. Den enda sékerstdllda effekten var en hojning av pH i fornan i Flakaliden.
Behandlingsaret var hojningen 0,8 enheter och tva ar darefter 0,3 enheter. | humusen och
mineraljorden saknades effekter pa pH. For ledningsformagan fanns inte heller nagon
bestdende paverkan. En effekt syntes endast behandlingsiret och &en da endast i
undantagsfall. Tolkningen av resultaten fran Asa och Flakaiden forsvaras av att det
kvévegddsl ades pa samma ytor (75-100 kg N per haoch ar).

Nilsson & Eriksson (1997b) prévade hur tillférsel av olika doser och typer av askor paverkade
markens surhetsgrad. Man provade sdvél |6sa som stabiliserade askor i dosintervallet 2-8
ton/ha. FOrsoket 1ag i ett 70-arigt barrblandbestand i Uppland. Jordmanen var en brunjord som
utvecklats i en grovmo. Markprover togs ett ar efter behandling i skikten 0-1 cm, 1-3 cm och
3-5 cm. | dessa skikt var pH(H,O) ca 5 pa obehandlade ytor. Flertalet forsoksled hade ett
hogre pH &n kontrollen i de tva 6vre skikten. En héjning med en till tva enheter var vanlig. |
dessa skikt syntes askpartiklar. For 10s aska fran Eskilstuna och krossaska fran Perstorp fanns
ett tydligt positivt samband mellan dos och pH. | skiktet 3-5 cm hade endast 16s Eskilstuna-
aska hojt pH (som mest en enhet). Den granulerade askan fran Eskilstuna som prévades, gav
inte nagon effekt pd pH i nagot av skikten. Man métte ocksa ledningsférmagan och for
flertalet forsoksled var den tydligt forh6jd i det ytligaste skiktet. | de tva skikten darunder hade
endast de hogsta givorna effekt. | samma forsok hade markprover ocksa tagits flera ganger
under adret fore den ovan refererade provtagningen, det vill siga under den forsta
vegetationsperioden efter asktillforseln. Resultaten fran dessa provtagningar redovisas bade av
Nordin (1995) och Nilsson & Eriksson (1997b). Hoga ledningstal erhdlls vid den férsta
provtagningen, da ocksa tydliga dos-respons samband observerades. Ledningstalet minskade
sedan tydligt under sésongen. Den granulerade Eskilstuna-askan och krossaskan fran Ljungby
gav ingen effekt. Ljungby-askan verkade vara mest sand (55 % kvarts). Den l6sa askan fran
Eskilstuna och krossaskan fran Perstorp gav kraftiga hojningar av pH(H20) i det 6vre skiktet
pasom mest 2,5-2,8 respektive 1,2-1,8 enheter. | mellanskiktet gav endast den |6sa Eskilstuna-
askan ett forhojt pH, medan det i bade detta skikt och det undre fanns tydliga tendenser till ett
sankt pH for flera behandlingar, bland annat krossaskan fran Perstorp.
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Korttidseffekter av granulerad vedaska fran Eskilstuna i olika doser undersoktes i tva forsok
av Eriksson (1996b). Forsoken ligger i Halland (Torup) respektive Vasterbotten (Vindeln).
Tva & efter behandling med 1, 3 respektive 6 ton aska per hatogs markprover i olika skikt ner
till 15 cm i minerajorden. Flertalet sikerstallda forandringar var mycket ytliga (mar-F). |
denna horisont tkade pH(H,O) med 0-0,3 enheter i Torup och 0,2-0,6 enheter i Vindeln.
Kontrollens pH var 4,1 respektive 4,7. Summakoncentrationen av utbytbara vétejoner och Al
(aciditeten) minskade som mest med ca 50 %. Katjonbyteskapaciteten, som & pH-beroende,
Okade pa bada lokalerna med som mest 25 %. Koncentrationen av utbytbara baskatjoner,
sarskilt Ca, och basméttnadsgraden okade. | mar-H och skikten darunder var det endast fa
sékerstdllda forandringar, bland annat 0kade basméttnadsgraden i Vindeln &ven i djupare skikt.
| forsoket Torup togs ocksa humusprover (mar-F + méar-H) efter ytterligare ett ar i ledet med 3
ton aska’ha (Ruhling, 1996). Jamfért med kontrollen var pH(KCI) forhojt endast med 0,05
enheter. Utbytbart Ca, K och Mg var forhojt med respektive 70, 37 och 26 %. For en
provtagning ytterligare tre ar senare (sex ar efter behandling) i samma forsok och forsoksled
redovisar Fransman & Nihlgard (1997) varden pa pH(H,O). Vare sig i humusen dller i
mineraljorden (0-10 cm) var det ndgon skillnad mellan askledet och kontrollen.

Aska i kombination med kalk prévades i avrinningsomraden pa moréanmark i Gotaland
(Westling & Orth, 1997). Man studerade tre behandlade avrinningsomraden i 4-7 & gamla
granplanteringar. For var och en av planteringarna fanns en kontroll. Pa planteringarna spreds
per ha 2-3 ton krossaska (Eskilstuna/Mdrrum) och ca 2 ton kalk (Mg-kalk; kalcit+dolomit). |
och med att endast kombinationen aska och kalk provades kan man inte uttala sig om effekten
av vardera medlet for sig. Spridningen gjordes med helikopter (ett omréde) eller skotare.
Markprover togs dels fore behandling, dels efter tre ar. Variationen var stor i materialet och
inga effekter var signifikanta. I humus fanns tendenser till en mindre mangd vétejoner (-40 %),
Al (-80 %) och K (-25 %), samt en okad mangd Ca (+15 %) i askledet. Effekten pa
tungmetaller behandlas pa annan plats.

Kahl m. fl. (1996) studerade effekter av olika doser obehandlad vedaska tillforda till ett 25-
arigt 16vblandbestand i Maine, USA. Doserna var 6, 12 och 18 ton/ha. Marken var en sandig
podsol. Markprover togs bland annat 25 manader efter behandling. | humusen var da pH catva
enheter hogre efter askning an pa kontrollen (pH 6 jamfor med pH 4). De olika givorna
uppvisade ingen tydlig skillnad. De utbytbara halterna av Ca och Mg var 3-4 ganger hégre an
pa kontrollen, men inte heller i detta fall var det ndgon skillnad mellan givorna.
Basmattnadsgraden och katjonbyteskapaciteten var ca férdubblade. Inte for K, och inte heller
for P, hade askan nagon effekt. Vid den tidigare provtagningen efter 1 manad uppvisade K €
forhojning. De utbytbara halterna av Al, Fe och Mn hade minskat ungeféar 4-5 ganger vid den
sista provtagningen. | rostjorden var pH ¢ paverkat. For de tva hogsta givorna var de
utbytbara halterna av Ca, Mg och K tva-tre ganger hogre én pa kontrollen. | 6vrigt fanns inga
sikerstéllda effekter, men tendenser &ven hér till 6kad basméttnad och l&gre halter av Al och
Fe.

Williams m. fl. (1996) redovisar en amerikansk féltstudie med relativt htga doser obehandlad
barkaska. Doserna var 11, 22 och 44 ton aska per ha. Askan tillférdes till ett hygge som
tidigare markberetts, brants och ograsbekampats. Ett par manader efter askningen planterades
en tallart (eng. “loblolly pine’). Jordmaterialet var aven i detta fall sandigt. Markprover togs
vid flera tillfallen upp till 60 veckor efter askningen. Prover togs pa skikten 0-15, 15-30 och
30-45 cm. Den utbytbara fraktionen extraherades med 1 M ammoniumacetat (pH-vérdet
angavs g). Tydliga effekter av askningen noterades endast i det Gversta markskiktet. Dér
Okade utbytbart Ca och K tydligt till ett maximum efter 12-36 veckor. Halterna 6kade med
dos. Efter 60 veckor aterstod endast en tydlig forhojning for den hogsta dosen. | skiktet okade
pH med upp till 0,5-2 enheter beroende pa dos. Denna forhojning naddes redan efter 6-12
veckor och |&g sedan kvar pa ungefér samma niva
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Ett krukforsok med asktillsats redovisas av Unger & Fernandez (1990). Krukor med humus
respektive rostjord tillférdes obehandlad vedaska motsvarande 4, 8, 12, 16 och 20 ton per ha
Askan lades ovanpa jorden. En vecka efter asktillsatsen planterades groddplantor av |6nn (red
maple). Efter 18 veckor brots forsoket. De dversta 2 cm med ol 6st aska togs bort. Resterande
jord homogeniserades och analyserades sedan pa flera variabler. Effekten pa pH var relativt
ringa, mindre an ca 0,2 enheter skillnad mot kontroll (pH 4 i humus och 5 i rostjord métt i
vatten). | regel handlade det om en ¢kning av pH, men i humusen gav de tva hdgsta
askgivorna ett minskat pH matt i vatten. Halten utbytbara baskatjoner okade i bada
jordmaterialen tydligt med okande askgiva. Okningen gallde Ca, K och Na, men g Mg.
Utbytbart Al minskade samtidigt med 6kande askgiva.

Fyrtio ar efter tillforsel av 10 ton obehandlad vedaska per hatill torvmark togs prov patorven
for kemiska och biologiska analyser (Karsisto, 1979). Prov togs pa tre djup: 0-5, 5-10 och 10-
20 cm. Jamfort med kontrollen hade askan for dessa djup gett ett hdogre pH (0,1-0,5 enheters
forhojning fran 3,3-3,5 pa kontrollen), en lagre N-halt (uppemot 0,3 % lagre i absolutatal), en
hogre halt av utbytbart Ca och K (ca tva gangers forhojning) och en lagre halt 16dligt P. For
Mg fannsingen effekt.

Weber m. fl. (1985) studerade effekten av 10 ton obehandlad vedaska per ha pa en torvmark
som strax innan asktillforseln hade dranerats och pldjts (&ven kontrollen). Direkt efter
askningen planterades Salix. Markprover tagna pa djupet 0-10 cm 3,5 manader efter askningen
visade att pH hdjts fran 4,6 (kontroll) till 5,5. Den tillgangliga fraktionen av Ca och K hade
Okat med ca 50 %, dock fannsingen 6kning av P.

Olika askdoser till ett 11-arigt tallbestand patidigare kultiverad torvmark provades av Ferm m.
fl. (1992). Obehandlad barkaska tillférdes i givorna 1, 2, 5, 10 och 20 ton per ha. Tretton ar
déarefter gjordes flera studier, bland annat av markkemin. Man provtog 0-5, 5-10 och 10-20 cm
djup och fann signifikanta férandringar endast i det 6vre. Totalhalterna av B, Ca, K, Mn och
Zn var forhdjda endast for givor pa 10 ton och darover. For K gédlde detta aven den latt
extraherbara fraktionen. Forhojningarnavar i storleksordningen 50-200 %.

En laboratoriestudie av markegenskapernas betydelse for hur aska neutraliserar markens
aciditet, och frigorelsen/fixeringen av P och K, presenteras av Ohno (1992). | studien ingick
tio jordar med pH mellan 4,1 och 6,2. Sju var &kerjordar och tre skogsjordar. Alla jordarna
hade relativt |&ga halter av organiskt C (<8 %). Till 4 g jord tillsattes obehandlad vedaska
motsvarande 27 ton per ha. Vatten tillsattes och i den uppkomna suspensionen gjordes diverse
matningar under 5 minuter. Graden av neutralisation (pd mol-basis) Okade linjart med
gunkande pH, det vill sdga den storsta neutralisationen uppkom i de jordar som initialt var
surast. P som frigjordes initialt fran askan fixerades snabbt av jordmaterialet. Fixeringen var
storst i de suraste jordarna. Tillgangligheten hos K i vattenfasen var oberoende av jordens
initiala pH. Utifran sin studie drog forfattaren bland annat slutsatsen att risken &r liten for
utlakning av P till ytvatten.

Bramryd & Fransman (1985) utvarderade nagra aldre forsok med tillforsel av vedaska, bland
annat Hallmyren som behandlades redan pa 1920-talet. Man fann &@nnu efter sa lang tid en
tydlig reduktion av markens aciditet (ca 50 %) och ett ndgot hogre pH. Dar 3 ton aska tillforts
syntes ingen bestaende effekt pa torvens surhetsgrad och naringsstatus.

Rikala & Jozefek (1990) studerade hur obehandlad vedaska respektive kalk paverkade
laghumifierad torvs egenskaper for uppodling av plantor. Man tillsatte 0,5, 1, 2, 4, 8 och 16 kg

aska per m® och blandade val. En vecka darefter studerades torvens egenskaper. Askan var
avsevért mer reaktiv 8n kalken och gav torven ett mycket hdgre ledningstal. Torvens pH 6kade
for askan fran knappt 4 till som mest ca 8. Kalken gav ett pH som var ca en enhet lagre.
Extraherbart Ca 6kade med giva och i ungefér lika grad for aska och kalk. Askan gav ocksa
Okande halter extraherbart P och K med 6kande giva, vilket inte var fallet dar kalk tillsatts.

88



5.3.9 Mark- och ytvatten

Nér 2-3 ton |6s eller stabiliserad aska tillforts per ha inom avrinningsomréden med ungskog
eller ddre skog har pH i avrinningsvattnet hojts med 0,2-0,3 enheter, fran en niva pa 5-6. |
vattnet Okar ofta halterna av @mnen som kalcium, magnesium, kalium, sulfat och klorid.
Vattnets halt av nitrat har inte paverkats. | ett fall dar bade aska ock kalk tillfordes erholls en
minskning av nitrathalten det tredje aret efter tillforsel. Markvattenstudier pa hygge eller
plantskog har ibland gett tendenser till forhéjda nitrathalter efter tillforsel av stabiliserad aska.
Liknande studier av stabiliserad aska har i regel inte funnit nagon tydlig effekt pa markvattnets
pH, vare sig i plantskog eller ddre skog. Ett exempel pa ett kraftigt minskat pH i markvatten
finns fran en studie med nolltrycks-lysimetrar. | &dre skog har inte nitrathaten okat i
markvatten. Utomlands finns exempel pa ckade nitrathalter i markvatten efter tillforsel av
aska, men da handlar det om |6s aska i doser 6ver 10 ton per ha. Halten baskatjoner kan oka i
markvattnet, pa storre markdjup géller detta sérskilt K. | merparten av de svenska studier dar
Al har métts verkar halten inte ha paverkats av asktillforseln. Dock finns ett exempel dér
halten Al okat i relativt ytligt markvatten (25 cm). Kvoten mellan baskatjoner och Al var
emellertid forhgjd.

Effekter av stabiliserade askor pa vattnets pH och nitrathalt fran ett antal studier ssmmanfattas
i tabell 5:5 och 5:6.

Tabell 5:5 Effekt av stabiliserad aska pa vattnets pH

Bestandstyp Avrinningsomrade Markvatten
Hygge g undersokt ofdrandrat eller minskar
(2-5 ton/ha)
Plantskog > 4 ar Okar (2-3 ton/ha) ofdrandrat (3 ton/ha)
Sluten skog oforandrat (0,3 ton/ha) eller oftrandrat (1-6 ton/ha)
Okar (2,2 ton/ha)

Tabell 5:6 Effekt av stabiliserad aska pa vattnets nitrathalt

Bestandstyp Avrinningsomrade Markvatten
Hygge € undersokt oforandrat eller okar
(2-5 ton/ha)
Plantskog > 4 ar ofdrandrat eller minskar minskar/of drandrat/Okar
(2-3 ton/ha) (3ton/ha)
Sluten skog oforandrat (0,3-2,2 ton/ha) ofrandrat (1-6 ton/ha)

Effekter pa mark- och ytvatten i undersokningar utfordai Halsingland rapporteras av Rosén m.
fl. (1993). Man arbetade dels med nolltryckslysimetrar, dels med ett helt avrinningsomréde. |
lysimeterstudien provade man tva askdoser och féljde under fyra ar effekten pa markvattnet
under humus, blekjord och rostjord. Askan var granulerad vedaska fran Eskilstuna. Aska gavs
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vid tva tillfalen. Den lagsta askdosen var totalt 2 ton aska, fordelat pa 1 ton 1988 och 1 ton
1990. Den hdgsta dosen var 2+3 ton/ha. Vid det forsta tillféllet gavs askan i kombination med
50 kg N/ha i form av.ammoniumnitrat. Efter asktillférseln minskade pH med som mest en
enhet, fran en niva pa 5,5-6. Effekten syntes under ala tre horisonterna och efter bada
askningstillfallena. Effekten varade &minstone tva ar efter askning. Man sag ingen tendens till
okade nitrathalter i lysimetervattnet. | avrinningsomradet, som var avverkat atta &r tidigare och
bevaxt med plant/ungskog, tillférdes med helikopter 1 ton aska/ha 1989 och 2 ton/ha 1991.
Askan var densammasom i lysimeterstudien. | avrinningen fran detta omrade fanns en tendens
till okning av pH pa uppemot 0,2-0,3 pH-enheter. Uppfdljningen varade ca ett ar efter den
andratillforseln. Forfattarna trodde att skillnaden i resultat mot lysimetervattnet berodde pa att
aska hamnat i backen eller intill i utstromningsomradet. Inte heller i detta fall syntes nagon
effekt pa nitrat i vattnet. Resultaten fran avrinningsomrédet behandlas ocksd av Eriksson
(19964) dar ytterligare ca ett & (till och med 1993) finns med i uppfoljningen. Déar bekréftas
resultaten vad galler pH och nitrat. Dessutom menar forfattaren att en viss okning av
avrinningsvattnets K-halter kan skonjas.

Tva krossaskor (Nymolla och Perstorp) provadesi dosen 3 ton/ha pa hyggen i aldern 4-8 ar av

Arvidsson & Lundkvist (1997). Hyggen var spridda 6ver landet. Provytornavar sma, 9-16 m’,
och pa varje yta fanns en undertryckslysimeter anbringad pa 50 cm djup. Prov pa markvattnet
togs en gang fore behandling och sedan fyra ganger per ar under catre ar efter behandling. Pa
tre av de tretton forsokslokalerna observerades pH-minskningar, pa tva lokaler kade pH och
pa ata var det ingen effekt. Tyvarr redovisas inget om storleken pa de forandringar som
observerades. Pa dtta av de tretton lokalerna fanns det inget nitrat i markvattnet. Pa resterande
fem lokaler iakttogs foljande forandringar av nitrathalten: en langvarig forhojning (2-5 ganger)
dar Nymolla-aska tillforts pa en lokal av bldbarstyp i Smaland, en kortvarig dkning for bada
asksorterna pa en lokal av grastyp i Halland, en minskning for aska Perstorp pa en lokal av
orttyp i Medelpad, ingen effekt paen lokal av orttyp i Halland och slutligen ett mycket svartytt
resultat pa en lokal. Nitratvéardena forlopp visar generellt att det hade varit bra med en langre
referensperiod fore behandling. Halterna av baskatjoner i markvattnet okade tydligt efter
askbehandlingen. Som mest 1&g halterna ca sex ganger dver kontrollen niva. Efter de tre arens
uppfoljning var halterna ater relativt ndra kontrollens nivd. Markvattnets innehdl av Al
paverkades g av asktillforseln.

Effekten av pelleterad aska pa markvattnet pa ett ett-arigt hygge i Blekinge (Farabol), som
planterats direkt efter heltradsavverkning, undersoktes av Ring & Nohrstedt (1996). Askdosen
var 4,2 ton per ha. Askan var flygaska fran barkforbranningen vid Véanerply i Otterbacken.
Pelletsen innehdll forutom aska ocksa 15 % kompost av sopor och rotsam. Med askan
tillfordes darigenom en liten kvavegiva, 17 kg/ha, varv merparten torde ha varit organiskt
bundet kvave. Markvattnet provtogs ett & fore behandling och tre & efter med hjdp av
undertryckslysimetrar pa 50 cm djup. Proverna analyserades pa pH, ammonium, nitrat, Ca och
sulfat. Av dessa amnen syntes endast nitrat paverkas av asktillforseln. Inga skillnader mellan
forsokseden var sakerstallda. Det foljande var sdledes endast tendenser. Under de tva forsta
aren efter asktillforseln var nitrathalternai medeltal ungeféar dubbelt sa héga som pa kontrollen
for att darefter dterga till kontrollens niva. | detta forsok fanns ocksa ett forsoksled dar
hyggesriset |1dmnades kvar i samband med avverkningen. | detta férsoksled var nitrathalterna
under de tva forsta aren efter avverkningen lika med kontrollens halter. Under det tredje
hyggesaret 6kade halterna upp till askledets niva, for att darefter unkatillbakatill kontrollens
niva samtidigt som askledet. Totalt |ag sdledes askledet pa en forhojd niva under en langre tid
an risledet, varfor man kan anta att det forra gav en hogre kvaveutl akning.

Jacobsson & Ring (1995a,b) rapporterar om tva forsok i medeldders barrskog pa fastmark. Ett
av forsoken ligger i Halland och ett i Vasterbotten. Granulerad vedaska (Eskilstuna) i dosen 1-
6 ton/ha hade tillforts. Man foljde markvattnets halt av olika amnen upp till fyra ar efter
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behandling. Markvattnet provtogs pa 50 cm djup med hjalp av undertryckslysimetrar. For
flertalet analyserade variabler (pH, Al, nitrat, Ca, Mg, sulfat, fosfat) hade asktillférseln ingen
tydlig effekt. Den enda mer entydiga forandringen var en 6kad halt av K. Som mest noterades
halter ca 4-5 ganger hogre an i kontrollen. Forhdjningen syntes i stort sett avklinga under de
fyra & som uppféljningen pagick. Tungmetallerna Cd, Cu och Pb analyserades ocksa men
behandlas pa annan plats.

Effekten av tva olika givor av krossaska fran Perstorp, 3 och 6 ton/ha, pa markvattnets
sammanséttning provades i ca 40-arig granskog pa moranmark i narheten av Asai Smaand
(P.-E. Larsson IVL-Aneboda, muntl. medd.). Markvattnet provtogs pa 25 cm djup med
undertryckslysimetrar. Uppfdljningen pagick under tva ar efter behandling. Man fann under
det forsta aret en svag minskning av pH, ca 0,05-0,1 enhet, for bada givorna, men mest for den
l&ga. Under det andra aret var pH ater i niva med kontrollens vérde pa 4,5. Halten Cavar fran
dubbelt s& hog till som mest fem ganger sA hog pa de askade ytorna som pa kontrollen.
Okningen var storst for den hogsta givan. For béda givorna minskade skillnaden mot
kontrollen med tiden, for att efter tva & vara tva-tre ganger hogre an kontrollen. Haten K
okade under det forsta aret med 50-100 % for att under det andra dret ater vara i niva med
kontrollen. Halten Al ckade for bada doserna med ca 50 %. For den laga dosen fanns en
tendens till avklingning med tiden, men fér den hoga dosen var forhdjningen stabil under hela
perioden. Kontrollens halt var ca 2 mg/l. Kvoten mellan baskatjoner och aluminium okade
som ett resultat av askningen, som mest med mellan 50 och 75 %. For den laga givan varade
forhojningen endast ca ett ar, och for den hdga givan 1,5 ar. Kontrollens kvot 1ag mellan 0,5
och 1 (molbasis).

Westling & Hultberg (1990/91) undersokte effekten pa avrinningsvattnets sammansattning
efter en 1&g dos aska tillford som slurry. Undersokningen utfordes i Smaland (Aneboda).
Askan var i huvudsak fran ek och tillforseln 0,3 ton/ha. Med denna dos tillférdes bland annat
29 kg K och 1,5 kg S per ha. En uppféljning gjordes av vattenkemin under tre ar efter
behandling. Askbehandlingen gav Overlag inga effekter pa det avrinnande vattnet. Den enda
tydliga effekten var att sulfathalten var forhojd under hela det forsta aret. Da lakades hela den
tillférda mangden sulfat ut.

En undersokning i Varmland, dér ett ca 20 ha stort avrinningsomrade behandlats med 2,2 ton
granulerad vedaska fran Eskilstuna per ha, redovisas av Fransman & Nihlgard (1995). Ett
liknande obehandlat omrade utgjorde kontroll. Omradena var bevéxta med ca 100 & gammal
barrblandskog. Askspridningen skedde 1988 fran helikopter och en uppfdljning av
avrinningsvattnets sammansattning pagick darefter under su ar. Man undersokte ocksa
markvattnets sammansittning pa 30 cm djup med hjdp av undertryckslysimetrar.
Surhetsgraden i avrinningsvattnet minskade successivt under ett par ar efter asktillforseln, for
att sen ligga stabilt pa en lagre niva an kontrollen. Minskningen av surhetsgraden uttryckt i
vatejonkoncentration var ca 30 %. Skillnaden mot kontrollen var sakerstalld. Uttryckt i pH-
véarde hade det behandlade omradet ett pH som var ca 0,2 enheter hogre @n kontrollens. |
markvattnet fanns det ddremot en motsait tendens, att askningen gav ett |agre pH. Skillnaden
var ca 0,1 enhet, vilken g var sakerstdlld. | avrinningsvattnet dkade halten av saval Ca (50 %)
som K (30 %) som ett resultat av asktillforseln. Okningen var sikerstélld bara for Ca. |
markvattnet fanns ingen paverkan av askan pa halten Ca och K. For andra variabler som
studerades, till exempel Al, fosfor och oorganiskt N, erhdlls inga tydliga effekter, vare sig i
avrinnings- eller markvattnet.

Aska i kombination med kalk provades i avrinningsomréden pa moranmark i Gotaland
(Westling & Orth, 1997). Man studerade dels tre behandlade avrinningsomraden i &dre
granskog, dels tre behandlade avrinningsomraden i 4-7 & gamla granplanteringar. Det
saknades kontroller for omradenai den ddre skogen. Darfor anvandes ett liknande obehandl at
omrade i Aneboda som jamforelse. For var och en av granplanteringarna fanns dock en
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kontroll. | den &dre skogen spreds per ha ca 2 ton granulerad vedaska fran Eskilstuna
tillsammans med 3-4 ton krossad dolomitkalk fran Glanshammar.

Pa planteringarna spreds per ha 2-3 ton krossaska (Eskilstuna/M6rrum) och ca 2 ton kalk (Mg-
kalk; kalcit+dolomit). | och med att endast kombinationen aska och kak provades kan man
inte uttala sig om effekten av vardera medlet for sig. Spridningen gjordes med helikopter eller
skotare. Uppfdljningen av vattenkemin startade aret innan behandling och varade fyra-fem
vegetationsperioder efter behandling i den &dre skogen och tre pa granplanteringarna. |
avrinningen fran den dldre skogen ledde behandlingen troligen till ett htgre pH (mindre
vétejoner), och hogre halter av Ca och Mg. En tendens fanns ocksa till 6kning av sulfat och
klorid. Vattnets halt av oorganiskt N, P och Al paverkades ¢ tydligt. | avrinningen fran
planteringarna minskade halten vétejoner (-50 %) och 6kade halten Ca (10-40 %), K (0-40 %)
och sulfat (5-20 %). Det tredje aret efter behandling minskade halten nitrat med 85 %, vilket
forfattarna trodde berodde pa en 6kad hyggesvegetation efter behandling. Ett fragetecken i
studien & i vilken man de effekter som erhdllsi avrinningen berodde pa spridning av aska och
kalk i eller strax intill de avvattnande backarna. Ett annat & hur mycket av effekterna som kan
tillskrivas askan. Effekter patungmetaller i avrinningen behandlas pa annan plats.

Kahl m. fl. (1996) studerade effekter av olika doser obehandlad vedaska tillforda till ett 25-
arigt 16vblandbestand i Maine, USA. Doserna var 6, 12 och 18 ton/ha. Marken var en sandig
podsol. Undertryckslysimetrar fanns pa 15 cm djup, vilket var mitt i rostjorden. Prover pa
markvattnet togs vid sex tillfallen under en 20-manaders period som féljde pa askningen. De
tva hogsta givorna och da sarskilt den allra hogsta gav tydliga effekter i markvattnet, bland
annat 6kade pH, konduktiviteten och halterna av samtliga baskatjoner, nitrat och sulfat. Halten
nitrat-N 6kade som mest fran nara noll till 2 mg/l och pH som mest fran 5,7 till 7,7. De flesta
effekterna var dvergadende och ebbade ut inom ett kvartal. Vid méatperiodens slut var pH
fortfarande avsevart forhojt for den hogsta givan. En 6kning noterades da ocksa for den nast
hogsta givan. Forfattarens slutsats utifran effekterna pa markvattnet var att 6 ton/ha var en
lamplig troskelgiva, over vilken man inte bor ga

Williams m. fl. (1996) redovisar en amerikansk studie med relativt hoga doser obehandlad
barkaska. Studien bestod dels av ett forsok pa laboratoriet med jordkolonner, dels ett
fatforsok. Doserna motsvarade i bada fallen 11, 22 och 44 ton aska per ha. | kolonnforsoket
anvandes 43 cm hoga kolonner med en diameter pa 6 cm. Jorden var sandig (sandy loam) och

askan blandades in i det Oversta, 2,5 cm tjocka jordlagret. Kolonnerna lakades med 10° M
oxalsyra pH 5,2 respektive CaCl, (200 mg/l) pH 6,1 motsvarande tva ars nederbtrd. Prover
analyserades kontinuerligt. | lakvattnet uppméittes initialt hdga halter av speciellt Ca och K.
For hdgsta dosen var halterna 14 respektive 30 mg/l. Halten 6kade med giva. Effekten ebbade
ut efter ca 1500 mm lakvétska. Efter 2600 mm hade 5 % av det Ca och 20 % av det K som
tillforts med askan lakats ut (gissningsvis avser detta den storsta utlakningen bland de olika
givorna som ingick, men detta anges g klart i rapporten). For analyserade anjoner (klorid,
sulfat, nitrat, fosfat) syntes inga tydliga effekter. Faltstudien bestod av ett parcellférsok med
samma doser av aska som ovan. Askan tillfordes till ett hygge som tidigare markberetts, brants
och ograsbekampats. Ett par manader efter askningen planterades “loblolly pine‘.
Jordmaterialet var aven i detta fall sandigt. Uppfdljningen i faltstudien bestod av att prover
togs av grundvattnet via ror. Grundvattenytan 1ag 1-2 m under markytan. Prover togs varannan
vecka €ller en gang per manad under ca 15 manader efter askningen. Foljande entydiga
genomsnittliga okningar av halten observerades under perioden: nitrat-N okade fran 0,7 till
0,8-1,1 mg/l, sulfat-S 6kade fran 1,6 till 3,6-4,6 mg/l, och K ckade fran 0,5 till 0,6-0,7 mg/l. |
rapporten behandlades ocksa tungmetaller. De behandlas nedan.

En studie av hur godsling med obehandlad vedaska paverkar kvaliteten pa avrinnande vatten
fran en utbruten torvmark som aterbeskogats rapporteras av Nilsson & Lundin (1996). En
starrmyr (Flakmossen, Varmland) har sedan 1920-talet varit foremal for torvtakt. Torvlagret
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var ursprungligen ett par meter tjockt och 6Gverlagrade sand. | borjan av 1980-talet, efter
avslutat taktverksamhet, aterbeskogades en del av det utbrutna omradet pa ett konventionellt
sétt, med dikning foljd av en tiltlaggning for plantering med tall och darefter en punktvis
godsling av plantorna med PK. En ungefér lika stor del aterbeskogades mer intensivt. Efter
dikning tillfordes 23 ton aska och 0,4 ton réfosfat per ha. Halva ytan (i 1 m breda band) frastes
darefter ner till 30 cm djup. | samband med frasningen tillférdes dessutom 0,25 ton superfosfat
per ha. Omrédet planterades med sex olika tradslag (gran, tall, bjork, a och tva arter salix).
Forfattarna drar slutsatser om effekter av godslingen genom att jamfora de tva delomradena.
Ett problem & har dock att hela tre faktorer skiljer mellan delomradena, namligen godsling,
frasning och tradslag. En effektuppfoljning gjordes under ca sex & i grund- och ytvatten.
Grundvattenprover togs tre ganger per & och ytvattenprover manatligen. | grundvattnet var
halterna fran det godslade delomradet i manga fall hdgre an fran jamforelseomrédet. Som ett
medeltal for sex & observerades hogre K (5-6 ganger), hogre Al (7 ganger), hogre B (15
ganger), hogre ammonium-N och total-N (+50 %), hogre oorganiskt P (ca 20 ganger) och
total-P (3,5 ganger). Halterna av Mn och Zn var lagre (-30 %). Flera av dessa damnen
uppvisade ocksa hogre halter nedstroms det godsade delomrédet &n nedstroms
jamforelseomrédet. Okningarna var dock inte s& stora relativt sett (10-150 %) vilket bland
annat kan bero pa att de olika delomradena ingick i varandras avrinningsomrédena. En
kvantifiering av transporterna fran de olika delomradena separat & @nnu g gjord.

5.3.10 Tungmetaller

Hur totalhalterna av tungmetaller i marken paverkas av asktillforsel &r lite studerat. | de tva
studier som gjorts antyds en viss 6kning. Létt extraherabara fraktioner kan oka eller minska.
Det finnsibland en tendenstill att hGga givor ger |agre halter av 1&tt extraherbar fraktion an for
obehandlad kontroll. En temporart 6kad biologisk tillganglighet av tungmetaller synes dock
ofta uppkomma tiden nérmast efter asktillforsel (1-2 ar), aven for granulerad aska. Tecken pa
detta & okade halter i arsbarr, vissa svampar, enchytraeider och markvatten. Tecken pa dkade
halter finns ocksa fran studier av vatten i nagra avrinningsomraden, men da hade kalk ocksa
tillforts. Om den Okade tillgangligheten & orsakad av tungmetaller fran askan eller
utbyteseffekter i marken & inte klarlagt. Resultat fran lakforsok tyder pa att ursprunget kan
variera mellan metallerna. For Cd och Zn synes det i huvudsak vara marken. Halten
tungmetaller i blad av lingon och bldbér har inte 6kat pa grund av asktillforsel (en studie, 7-8
ar efter tillforsel). En svag tendens till 6kning kan dock skonjas for blabérets bar (en studie,
tva och tretton manader efter tillforsel). Den pH-hojning som askan orsakar kan eventuel It
minska mikroorganismers kanslighet for tungmetaller.

| finsk studie (Fritze m. fl., 1995) tillfordes 1, 2,5 och 5 ton obehandlad vedaskattill en tallskog
av bldbarstyp. Jordmanen var en podsol pa en sandig mark. Humustécket var 3 cm. Tre &r efter
behandlingen provtogs humusen. Till humusen fran de olika férsoksleden tillsattes stigande
koncentrationer kadmium fér att testa respirationens kanslighet for kadmium och om den
paverkades av asktillforseln. Till kontrolljorden behtvde 1 mg Cd per g TS humus tillféras for
att halvera respirationen (ECsp). Askbehandlingen minskade respirationens kanslighet for
kadmium. Effekten var skerstélld endast for den hogsta givan. Forfattaren ansag att orsaken
till denna forandring var att det hdgre pH-vardet medforde en minskad biologisk tillgéanglighet
for kadmium.

Nilsson & Eriksson (1997b) prévade om tungmetallhalten i bldbar (bédren) paverkades av
tillforsel av olika doser och typer av askor. Man provade savéa 10sa som aggregerade askor i
dosintervallet 2-8 ton/ha. Forsoket 1&g i ett barrblandbestand i Uppland. Jordméanen var en
brunjord som utvecklats i en grovmo. | de ytligaste markskikten var pH(H,0) ca 5. Blabar
plockades tva respektive tretton manader efter asktillforsein. Man andyserade Cd, Cu, Pb och Zn.
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Halterna uppvisade stor variation och man fann inga sakerstéllda behandlingseffekter. |
medeltal for de fyra upprepningarna 1dg dock oftast forstksleden med aska hogre &n
kontrollen. Enda undantaget var Cd och Zn efter tvd manader, da kontrollen hade det hogsta
vardet. Det fanns ingen genomgaende tendenstill skillnad mellan 16s aska och granulerad aska
av samma ursprung och ¢ heller till 6kande hat med okande giva. Har var dock Pb ett
undantag. Inga analyser gjordes tyvarr av andra vaxtdelar, vilka normalt svarar tidigare an
frukten. Forsoksplatsens representativitet kan diskuteras. | markens ytskikt var pH ca en enhet
hogre an vad som & normalt. Surhetsgraden &r viktig for askans uppldsning (jfr Ohno, 1992).

Effekter pa tungmetaller (Cd och Zn) i vegetation, mark och vatten i undersokningar utforda i
Halsingland rapporteras av Rosén m. fl. (1993). Man arbetade dels med nolltryckslysimetrar,
dels med ett helt avrinningsomraden. | lysimeterstudien provade man tva askdoser och fdljde
under fyra ar effekten pa markvattnet under humus, blekjord och rostjord. Askan var
granulerad vedaska fran Eskilstuna. Aska gavs vid tvaftillfallen. Den |&gsta askdosen var totalt
2 ton aska, fordelat pa 1 ton 1988 och 1 ton 1990. Den hogsta dosen var 2+3 ton/ha. Vid det
forstatillféllet gavs askan i kombination med 50 kg N/hai form av.ammoniumnitrat. | vattnet
under humusen respektive blekjorden erhdlls tydliga 6kningar av halterna Cd och Zn efter
asktillforseln. Halterna var néra tio ganger kontrollens halter efter den forsta asktillforseln.
Efter den andra askbehandlingen erhélls inga tydliga 6kningar av halterna. Skillnaden i effekt
mellan tillfallena kan bero endera pa det att det kvave som tillfordes forsta gangen hade en
avgorande roll eller att det Cd som kom ut var fran en utbytbar pool i marken och att dennatill
sin huvuddel hade fortrangts redan av den forsta tillforseln av aska i kombination med kvéve.
Varaktigheten av forhojningarna efter den forsta tillférseln framgar €. Data redovisas endast
for tva manader efter respektive askningstillfélle. Eftersom nastan ingen forhojning
observerades vid den andra tillforseln, torde forhgjningen efter den forsta tillforseln ha
avklingat innan dess. | avrinningsomradet, som var avverkat atta ar tidigare och bevéaxt med
plant/ungskog, tillférdes med helikopter 1 ton/ha 1989 och 2 ton/ha 1991. | avrinningen fran
detta omrade sdg man ingen effekt pa haterna av Cd och Zn. Tyvéarr redovisades det inte
under hur Iang tid efter behandlingen som denna uppféljning avsag.

Eriksson (1996) redovisar ett lakforsok med tva krossaskor, en fran Perstorp och en fran
Ljungby. For askan fran Perstorp provades tva fraktioner (0-2 mm respektive 2-5 mm).
Forsoket gjordes i tva serier med kolonner fyllda med sand, varav en hade ett forna-marlager
pa toppen och den andra ett lager med kvartssand. Askan lades i finmaskiga nylonpésar vilka
placerades under fornalagret respektive inbaddade i kvartssand. Askmangden motsvarade en
askgiva pa 4 ton/ha. Kolonnerna bevattnades under fem manader med en nederbordsmangd
motsvarande lika manga &r. Lakvatten samlades upp kontinuerligt for analys av bland annat
tungmetaller. | kolonnserien med férna+rmar erhdlls under den forsta manaden kraftiga
okningar (5-10 ganger) av Cd och Zn nér Perstorpsaska tillforts. Den fina askan gav storre
haltokning an den grova. Déarefter gick halterna ner i niva med kontrollen. Ljungby-askan gav
ingen effekt och i kolonnserien utan fornat+mér gav ingen av askorna nagon effekt. Dessa
resultat kan tyda pa att det & Cd och Zn i maren som fortréngs av den mer |6sliga Perstorps-
askan. En alternativ forklaring kan vara att det & de organiska syrornai maren som gor att de
tva tungmetallerna loses ut. For Cr & bilden annorlunda. | detta fall erhdlls tydliga
haltokningar av bada askorna i bada kolonnserierna. Detta tyder pa att Cr i lakvattnet till stor
del kom frén askan. Aven Pb analyserades, men 1&g i samtligafall under detektionsgransen.

Fran forsoket i Flakaliden, som behandlats med 3,6 ton granulerad vedaska per ha tva ar
tidigare, togs markprover for analys av totalhalten Cd (Rosén m. fl., 1993). For férnan och
humusen redovisas en 20-25 % forhojning av Cd-haten dar aska tillforts. Skillnaden mot
kontrollen var inte signifikant. Kontrollens niva var ca 0,7 ppm. Man samlade ungefar vid
samma tidpunkt ocksa in bar av lingon av bldbar for Cd-analys. Man fann for baren ingen
skillnad mellan askade ytor och kontrollytor.
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Temporart forhdjda Cd-halter i enchytraeider (sméaringmaskar) efter asktillforsel, eller
tendenser dartill, rapporteras fran flera forsok (Skogaby, Asa och Flakaliden) som behandlats
med granulerad aska i dosen 3-4 ton/ha (Rosén m. fl., 1993; Lundkvist, 1996, 1997). Det enda
fallet dar effekten var signifikant var Skogaby déar halten var fordubblad ett ar efter tillforsel.
Aret darpé var nivan ca 40 % over kontrollen, for att ytterligare efter ett & vara i nivd med
kontrollen. FOor Asa redovisas ingen okning ett & efter behandling, men en 50 %-ig okning det
andra aret. For Flakaliden observerades en 20 %-ig 6kning det forsta aret efter asktillforsel,
men aret darpd var halten i niva med kontrollens vérde. | bade Asa och Flakaliden hade
askytorna férutom askan arligen behandlats med en kvavegiva pa 75-100 kg per ha.

De askor som anvandes av Rosén m. fl. (1993) och Lundkvist (1996, 1997) hade en Cd-halt pa
6 ppm, vilket & en relativt normal halt (jamfor Eriksson & Borjesson, 1991; Lundborg &
Nohrstedt, 1995; Jonsson & Nilsson, 1996a).

Bramryd & Fransman (1995) studerade de markkemiska effekternai ett forsok med 16s aska i
ett 35-&rigt tallbestand i Blekinge (Ringamda). Marken var en moran. Askan var fran
véarmeverket i Orkelljunga och tillférdes i doserna 2, 7 och 10 ton/ha. Den higsta dosen fanns
barai en upprepning och lamnas darfor a sidan i denna sammanfattning. Markprover togs fran
humusen och minerajorden (0-10 cm) fore behandling och sen arligen under fem ar. En
avslutande provtagning gjordes efter 10 ar och det & resultaten fran denna som forfattarna
presenterar. Man analyserade den tillgangliga fraktionen (0,05 M EDTA) av Cd, Cu, Pb, V
och Zn i bada horisonterna. For Cd, Cu och Zn observerades genomgaende tendenser till
forhgjda halter, skillnaden mot kontrollen var dock undantagsvis sdkerstdld. For Cd var
halterna i humusen i genomsnitt 8-41 % hogre dar 2-7 ton aska getts. For Cu erholls en
sakerstélld 6kning i humusen pa 30-105 %. | minerajorden var ékningen 12 till 19 %. For Zn
var okningen 45-58 % i humusen och 37-51 % i minerajorden. For Pb och V fanns ingen
antydan till effekt. Den tillforda askan hdll 12 ppm Cd, 148 ppm Cu, 1080 ppm Zn, 99 ppm Pb
och 31 ppm V.

RUhling (1996) tog humusprover i fem askforsok i Gotaland 2-9 ar efter behandling med 16sa
respektive granulerade askor i dosen 1-10 ton/ha. De olika asktyperna jamfordes inte inom
respektive forsok. Den extraherabara fraktionen (0,5 M bariumklorid) i humusen av
tungmetallerna Cd, Cu, Pb och Zn analyserades. Dessutom anal yserades fruktkroppar av olika
svamparter med avseende pa samma tungmetaller. | ett forsok analyserades blad av lingon och
bldbar. | forsoket Dragesholm, dar 3 ton |6s vedaska tillforts per ha tva ar fore provtagningen
var den extraherbara tungmetallhalten i humusen forh6jd med 30-36 % for Cd och Zn pa de
ytor som fétt aska. For Cu och Pb syntes ingen effekt. Vad géller halter i svamp sa framhaller
forfattaren i ssmmanfattningen att det endast fanns ett fall av signifikant hogre tungmetallhalt i
svamp efter asktillforsel och det gédlde Cd i pelargonspindelskivling fran forsoket i
Dragesholm. Halten var dubbelt s3 hog som pa kontrollen. Emellertid erhdlls flera tydliga
tendenser till forhojda halter pa askade ytor, vilket tyvarr inte ndmns i rapporten. Forfattaren
har dessutom anvant ett tveksamt statistiskt test. Han har analyserat behandlingseffekterna
med ett t-test, trots att forsoket & upplagt som ett randomiserat blockforsok. De tydliga
tendenserna till effekt, med p-vardena for modell och behandlingseffekt fran en variansanalys
enligt forsokets design inlagd inom parentes, var: i pelargonspindelskivling var halten Cd 97
% (pmodd|=0,21; pbmandnng:0,0S) och haten Zn 20 % (pmodd|=0,21; pbd]and”ng:0,0Q) over
kontrollens halt, i sotriska var halten Cd 29 % (Pmodei=0,19; Poenandiing=0,09), halten Pb 186 %
(pmode”=0,18; pbd]andnng:0,0G) ochZn 19 % (pmode”=0,36; pbdqand”ng:O,lG) over kontrollens halt.
Sammanfattningsvis inget sdkerstéllt resultat, men flera fal av tydliga tendenser. | forsoket
Ringamdla, dar doser om 2-10 ton 16s vedaska tillforts nio & fore provtagning, var den
extraherbara fraktionen av Cd, Pb och Zn i humusen 38-96 % /cgre pa de askade ytorna én pa
kontrollen. Denna sankning var tvartemot de tendenser till 6kning som Bramryd & Fransman
(1995) rapporterade om for en provtagning aret innan Rihlings studie. Halten Cu var i
RUhlings studie lika for de tva forsoks eden.
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Fruktkroppar fran fyra svamparter analyserades och endast i ett fall fanns en antydan till
paverkan.

For Cd i grynsopp var haterna 5-10 ganger hogre pa askade ytor, @& pa kontrollytorna.
Materialet var dock ofullstandigt. | forsoket Oringe hade 2,4 ton 16s vedaska tillforts per ha nio
ar fore provtagning. Den extraherbara halten av Cd och Zn var forh6jd i humusen pa askade
ytor, med 42 respektive 14 %. For Cu och Pb erhdlls lagre halter, 22 respektive 57 %.
Tungmetallhalten i mork nagelskivling var ligre pa askade ytor for Cd (28 %), Cu (17 %) och
Pb (32 %). Halten Zn var dock hdgre (32 %). | forsoket Torrmyra, fanns forsoksled med 3
respektive 7,5 ton 16s vedaska per ha. Askan hade tillforts 7-8 & fore provtagning. De
extraherbara halternaav Cd, Pb och Zn var lagre pa askade ytor an pa kontrollen. Minskningen
var mellan 6 och 88 % for den I&ga givan och 84 och 97 % for den hoga. Halten Cu I&g i
samtliga fall under detektionsgransen. Halterna av tungmetaller i blad av lingon och blabér var
likafor kontroll- respektive askytor. | forsoket Torup, dér ett forsoksled behandlats med 3 ton
granulerad vedaska tre ar fore provtagningen, syntes ingen tydlig skillnad mellan askade ytor
och kontrollytor, vare sig i humusen eller i svartriska.

Tvakrossaskor (Nymolla och Perstorp) prévadesi dosen 3 ton/ha pa hyggen i dldern 4-8 a&r av
Arvidsson & Lundkvist (1997). Hyggen var spridda 6ver landet. Markprover togs efter tva ar.
Fornan togs bort och man tog prov pa de 6vre fem cm darunder. Pa detta material méttes
halten Cd (fraktion extraherad med 1 M NH,CI). N& det gdler medeltalet av alla
upprepningar per lokal sd var det genomgaende forhojt dar askan fran Perstorp givits. Halten
var i medeltal 50 % hogre. Pa négra platser var okningen sakerstalld. Forhojningen gélde i
hela 11 av 13 jamforelser. Déar aska fran Nymolla givits fanns ingen entydig kning av halten
Cd. Perstorp-askan hade en hogre Cd-halt &nh Nymalla-askan (10,4 respektive 5,4 ppm).

Jacobsson & Ring (1995a,b) rapporterar om tva forsok i medeldders barrskog pa fastmark. Ett
av forsoken ligger i Halland (Torup) och ett i Vasterbotten (Vindeln). Granulerad vedaska i
dosen 1-6 ton/ha hade tillférts. Man f6ljde halter av olika &mnen, bland annat tungmetallerna
Cu, Zn och Cd i arsbarr upp till fyra ar efter behandling. Medelhalten for upprepningarna var
oftast hogre pa de askbehandlade ytorna én pa kontrollen, sarskilt under de tva forsta aren efter
behandling. Effekten var endast undantagsvis sakerstalld och nagot tydligt samband mellan
dos och respons kunde inte ses. | dessa tva forsok studerade man ocksa markvattnets halt av
Cd, Cu och Pb. Markvatten provtogs i undertryckslysimetrar anbringade pa 50 cm djup. Inga
effekter av askan observerades for Cu och Pb. | forstket i Véasterbotten sag man vid en
provtagning (ca 10 manader efter behandling med vinter emellan) en tydlig dkning av Cd-
halten. Halten i kontrollen var < 0,1 ug/l for kontrollen, drygt 0,5 for givan 1 ton aska/ha och
drygt 1,5 for givorna 3 och 6 ton/ha. Vid nasta provtagning efter nagon manad och darefter var
halternanerei niva med kontrollens halt.

Ytterligare analyser av tungmetallhalter i arsbarr redovisas for de namnda férsoken Torup och
Vindeln av Jacobson (1997c), nu for hela §u ar efter behandling. Dessutom redovisas data
fran ett forsok i Bergslagen (Riddarhyttan) upp till tva ar efter behandling. | sistnamnda forsok
har krossaska i doserna 3, 6 och 9 ton/ha, liksom pelleterad aska i dosen 3 ton/ha, provats.
Sakerstallda 6kningar av vissa tungmetaller erholls under nagra av de studerade aren i allatre
forsoken, oftast géllde det Cd och Zn. Flertalet ckningar av halten av dessa tva metaller var
under 70 %. | ndgot fall (Coi Vindeln) erhodlls en sakerstalld minskning.

Aska i kombination med kalk provades i avrinningsomréden pa moranmark i Gotaland
(Westling & Orth, 1997). Man studerade dels tre behandlade avrinningsomraden i &dre
granskog, dels tre behandlade avrinningsomraden i 4-7 & gamla granplanteringar. Det
saknades kontroller for omradena i den aldre skogen. For var och en av granplanteringarna
fanns dock en kontroll. | den &dre skogen spreds per ha ca 2 ton granulerad vedaska fran
Eskilstuna tillsammans med 3-4 ton krossad dolomitkalk fran Glanshammar. Pa planteringarna
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spreds per ha 2-3 ton krossaska (Eskilstuna/Morrum) och ca 2 ton kalk (Mg-kalk;
kalcit+dolomit). Spridningen gjordes med helikopter eller skotare. Uppféljningen varade fem
vegetationsperioder i den ddre skogen och tre pa granplanteringarna och inkluderade
vattenkvalitet, en dversiktlig florainventering, barranalys och markkemi. I och med att endast
kombinationen aska och kalk prévades kan man inte uttala sig om effekten av vardera mediet
for sig. Tungmetallerna Cu och Zn analyserades i arsbarr fran den &@dre skogen, i markprover
och i avrinningsvatten. Barrprover togs dels fore behandling, dels efter fem ar. Som
kompensation for avsaknad av egentliga kontroller, togs barrprover i jamférbara intilliggande
bestand. Proverna indikerade en 6kning av halten Zn med 14 % och Cu med 25 %, men
variationen var stor. Markprover togs béde i den aldre skogen och pa planteringarna, bade fore
behandling och efter fem &. Analys gjordes av Cd, Cu och Pb, pa markprover fran
planteringarna tyvéarr endast vid det senare tillfallet. Resultaten fran den @dre skogen lamnas
darhan, da de ¢ alls verkar tillforlitliga (antyds fordubblade halter i humusen och halverade
halter ner till 30 cm i mineraljorden, som resultat av behandlingen). For planteringarna antyds
i medeltal en 6kning av totalhalterna Cd, Cu och Pb i humusen med respektive 25, 9 och 23 %
i de behandlade omrédena. Endast for Pb var totalhalten storst efter behandling i samtliga tre
delomraden. Forfattarna galva ifrégasétter ckningen da forandringen & storre an tillforseln
med behandlingen. | avrinningen fran den aldre skogen analyserades As, Cd, Cu, Pb och Zn. |
avsaknaden av egentliga kontroller far har en jamforelse goras mot halterna fore behandling.
Sadana fanns endast for tva av de tre delomradena (Hemsjchult och Torp). | Hemsjchult
antyddes okningar for As, Cd, Cu och Zn. Det forsta aret efter behandling var de volymvéagda
medelhalterna frén 30 % (Zn) till tva ganger (Cu) hogre an under aret innan behandling. | Torp
antyddes 6kningar As, Cd och Cu. Det forsta aret efter behandling var haterna fran 50 % (Cu)
till fyra ganger (Cd) hogre an innan behandling. For As verkade halten 6ka ytterligare under
aren darefter. Nar det gdler avrinningen fran planteringarna gjordes inga analyser av
tungmetaller.

Silfverberg & Issakainen (1991) redovisar en Korttidsstudie dar man 2-3 manader efter
asktillforsel studerade hur atgarden paverkade sammanséttning och skord av bldbar och
lingon. Askdosen var 10 ton/ha och bestod av bjérkvedsaska. Cd-halten var 31 ppm. Vad
gdller barens halter av Cd och Pb redovisas de inte tydligt, men man sager svepande ungefér
att de erhdlIna halterna efter asktillforseln inte nadde de gransvarden som satts for konsumtion.
Av detta far man intrycket att halterna faktiskt 6kade, men det & oklart med hur mycket. Man
redovisar ocksa data dver tungmetallanalyser fran sex olika halvpraktiska mineral- och
torvmarksforsok dar aska tillforts 3 manader tidigare. | skiktet 0-10 cm fanns man foérhojda
halter av Zn, ca en foérdubbling pa mineraljordsiokalerna och en femfaldig 6kning pa
torvjordslokalerna.

Bramryd & Fransman (1985) utvérderade nagra dldre torvmarksforsok med tillforsel av 16s
vedaska, bland annat Hallmyren som behandlades med en hog giva (12 ton/ha) redan pa 1920-
talet. Man undersokte ocksa ett antal avsevart yngre finska forsok med lagre givor (3-10
ton/ha). | flera fall kunde man se att tidigare asktillforsel fortfarande efter lang tid innebar
forhojda halter av tungmetaller, i sava barr eller blad, som i torven. Det gallde sarskilt Cd och
Cr.

Vedaska har provats som godselmedel i samband med energiskogsodling pa torvmark
(Bramryd, 1985). Man hade forsok pa fyra platser, tva i Skane, en i Vastmanland och en i
Gastrikland. Vid forsoksstarten var torvytan kal. Man gjorde da en grundkalkning plus en
behandling med 10 respektive 30 ton |6s vedaska per ha. Vedaskan kom fran Vaxjo varmeverk
och hdll 21 ppm Cd, 52 ppm Cu, 19 ppm Pb och 1130 ppm Zn. Kalken och askan fréastes ner
ca 30-40 cm i torven. Darefter planterades sticklingar av Salix. | ett férsoksled askades det
varje &, med ovan angiven dos, medan ett bara fick aska vid starten. Torvprover togs efter ett,
tva och tre ar, vilka anayserades med avseende pa totalhalten av tungmetaller. | skiktet 0-30
cm iakttogs mycket stora okningar for flertalet analyserade tungmetaller. Forandringen var
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storre for den arliga asktillforseln an for engangsgivan. Kadmium var den metall for vilken
den storsta 6kningen erhdlls, 10-20 ganger kontrollens niva.

Tungmetallhalterna méttes ocksd i stam och blad av Salix. Aven i detta fall erholls stora
okningar, som mest for Cd, Cr och Cu, for vilka halten kade 5-10 ganger.

Ovan némnda studie av Weber m. fl. (1985) observerade en hdgre halt koppar i torv dar 10 ton
obehandlad vedaska tillforts 3,5 manader fore provtagning. Halten var 17 ug/g pa ytorna med
aska och 10 pg/g pa kontrollytorna. Extraktionen hade gjorts med 0,2 M ammoniumoxalat pH
3,3. Med askan hade 3,2 kg tillforts per ha. Kobolt, zink och molybden uppvisade ingen
forhojning, trots att i fallet zink tillforseln var dubbelt s stor som for koppar och att halterna
var av ungefdr samma storleksordning. .

Williams m. fl. (1996) redovisar en amerikansk studie med relativt hoga doser obehandlad
barkaska. Studien bestod dels av ett forsok pa laboratoriet med jordkolonner, dels ett
fatforsok. Doserna motsvarade i bada fallen 11, 22 och 44 ton aska per ha. | kolonnforsoket
anvandes 43 cm hoga kolonner med en diameter pa 6 cm. Jorden var sandig (sandy loam) och

askan blandades in i det Oversta, 2,5 cm tjocka jordlagret. Kolonnerna lakades med 10° M
oxalsyra pH 5,2 respektive CaCl, (200 mg/l) pH 6,1 motsvarande tva ars nederbtrd. Prover
analyserades kontinuerligt. For analyserade tungmetaller syntes inga tydliga effekter. (Det
anges inte tydligt vilka tungmetaller som analyserades i kolonnforsoket, men gissningsvis var
det samma som i grundvattenstudien; se ovan under avsnitt 5.3.9). Faltstudien bestod av ett
parcelIforsok med samma doser av aska som ovan. Askan tillférdes till ett hygge som tidigare
markberetts, brants och ograsbekampats. Ett par manader efter askningen planterades “loblolly
pine“. Jordmaterialet var aven i detta fall sandigt. Uppfdljningen i faltstudien bestod av
provtagning av grundvattnet via rér. Grundvattenytan 1ag 1-2 m under markytan. Prover togs
varannan vecka eller en gang per manad under ca 15 manader efter askningen. Anayserade
tungmetaller (As, Cd, Cr, Cu och Ni) paverkades g entydigt.

En undersokning i Varmland, dér ett ca 20 ha stort avrinningsomrade behandlats med 2,2 ton
granulerad vedaska fran Eskilstuna, redovisas av Parkman & Munthe (1996). Ett liknande
obehandlat omréde utgjorde kontroll. Omrédena var bevéxta med ca 100 & gammal
barrblandskog. Askspridningen skedde 1988 fran helikopter och en uppféljning av
avrinningsvattnets halt av bland annat totalkvicksilver och metylkvicksilver gjordes 1993-94,
det vill siga 5-6 ar efter behandling. Man fann ingen skillnad i detta avseende mellan
avrinningsvattnet fran de tva omradena.

5.3.11 Radionuklider

Tillforsel av en aska, méttligt kontaminerad med bland annat **'Cs, kan ge en tydlig 6kning av

radioaktiviteten i ytligamarklager i en skog med tidigare &g markbel &ggning.

En studie av hur tillford aska paverkar forekomsten av radioaktivitet i ett skogsbestand
utfordes i Skogaby-forsoket i Halland (Ravila & Holm, 1996). Forsoksbestandet utgors av ca
30-&rig gran och ligger i en del av landet som knappast als paverkades av nedfallet fran
Tjernobyl. Ett forsoksled utgors av granulerad vedaska fran Eskilstuna. Askan hade vid
spridningen en aktivitetskoncentration for **'Cs p& 2,1 kBg/kg. Under perioden 3-5 & efter
behandling med aska togs prov pa dterstéende askgranuler, mark, markvatten och bestand,
tyvarr dock bara pa en yta per forsoksled (aska respektive kontroll). Askgranulerna plockades
bort i samband med markprovtagningen och analyserades separat. Under 5 & hade
askgranulerna forlorat mellan 11 och 24 % av cesiuminnehdlet (korrigerat for sonderfall). |
markproverna var det for **’Cs en tydlig skillnad mellan kontrollytan och askytan endast om
granulerna medréknades. Skillnaden forelag endast ner till ca 2 cm djup i marken och var 2-5
ganger hogre pa den askade ytan. Det fanns en tendens till forhgjd aktivitet ocksa for s,
214Pb och 238U.

98




Markvatten samlades in p& 20 och 50 cm djup. Inget “°K och **¥'Cs detekterades, men val *Sr.
Det forelag dock ingen skillnad mellan kontrollen och askytan. | tréadens ovanjordiska delar
fanns 40 % av det °Sr och 11 % av det *’Cs som totalt observerades i ekosystemet ner till 18
cm djup. Av det ®Sr som fanns i trédets ovanjordsdel foreldg Y4 i grenar och barr.
Motsvarande siffra for **’Cs angavs €. Asktillforsel medférde ungefar en halvering av Sr i
barken och en fordubbling av *’Cs i veden. Huvuddelen av 6kningen i veden foreldg i den del
av veden som hildats fore asktillforseln. Detta senare tyder endera pa en betydande
translokering av cesium eller att en betydande skillnad forelag redan fére behandlingen med
aska. En majlighet & ocksd att mer cesium i transpirationsstrommen fastnat i xylemets inre del
an i dessyttre.

Ohno & Hess (1994) undersokte vad som hande med aktivitetskoncentrationerna av **'Cs i

skogsjord nar aska tillsattes i ett laboratorieforsok. Man anvande tva jordmaterial fran samma
skogslokal, ett med 31 % humushalt och ett med 6 %. Vardet pa pH var 4,1 (i vilken 16sning
pH maéttes anges g). Man tilllsatte 6,4 respektive 19 g |6s vedaska per kg till vardera jorden
och inkuberade den under 60 veckor. Omraknad till hektar och 10 cm markdjup motsvarar den
l&ga dosen 3,3 ton och den hoga drygt 10 ton. Den |aga dosen var den da hogsta som till&ts i
delstaten Maine i USA. Askan som tillsattes hade en aktivitetskoncentration pa 3920 pCi/kg
(145 Bg/kg). Tillsatsen motsvarade 25 respektive 75 pCi per kg jord, vilket kan jamforas med
en ursprungsniva pa 1800 pCi i det organogena materialet och 300 pCi i mineraljorden. Endast
vid den hogsta dosen till mineraljorden orsakade tillsatsen en signifikant foréndring av den
totala aktivitetsnivan. Den tillgangliga fraktionen studerades genom att extrahera jorden med
ammoniumacetat pH 3. Aktivitetskoncentrationen i denna fraktion uppvisade ingen signifikant
forandring pa grund av asktillsatsen. | mineraljorden fanns det dock en tydlig trend. | medeltal
okade aktiviteten fran 12 till 20 respektive 26 pCi per kg jord.

5.3.12 Skogstriden

Tillforsel av aska till savé fast- som torvmark, kan paverka skogsproduktionen. P& bérdiga
fastmarker finns en tendens till 6kad (0-15 %) produktion efter tillforsel av saval 16s som
stabiliserad aska. For intermedidra och svaga fastmarker &r det brist pa information, men en
nyligen utford tillvaxtrevision pa en intermediar tallstandort ger farhdgor for minskad
produktion pa dennatyp av standort och svagare. Patorvmark erhdllsi regel en betydande och
uthdllig okning av skogstillvaxten efter tillforsel av 16s aska. Stabiliserad aska har inte provats
pa torvmark. Los aska har, med foretradesvis positiva erfarenheter vad géller tillvaxt, ocksa
provats som godselmedel vid beskogning av torvtakt och vid energiskogsodling pa torvmark.
Ett par-tre studier pa fastmark visar att |6s eller stabiliserad askai dosen 3 ton per hakan ge en
minskad mangd finr6tter hos gran. Halterna avmanga biogena och icke biogena &mnen i
arsbarr Okar snabbt efter asktillforsel, aven for stabiliserad aska Effekter av aska pa
foryngring & lite studerade. De synes vara sma vad gdler planterat odlingsmaterial.
Effekternaav askavid sadd eller galvforyngring behtver utredas.

Frogroning och plantutveckling

| Kanada har studier utforts dver hur frogroning och plantutveckling paverkas av vedaska. Det
ror sig om ekologiskt inriktade studier som avses bidra till forstaelsen hur brand och branning
paverkar vegetationsdynamik och tradslagssammanséttning. Farsk olakad vedaska hammade
tydligt frogroning hos tall (eng. "jack pine’), enligt resultat bade fran laboratorie- och
faltstudier (Thomas & Wein, 1990). Aven lakad aska kunde ibland ha en negativ effekt. |
laboratoriestudien hade man gjort en pasta av aska och vatten, pa vilken frona lades. |
faltstudien lades fron 5 mm ner i ett ca 30 mm tjock asklager. Efter &tta veckor fanns inga
Overlevande plantor i laboratoriestudien, vare sig med lakad eller olakad aska. | falt var
overlevnaden lika dalig med den olakade askan, men avsevért béttre med den lakade askan.
Overlevnaden var ca 30 % med aspaska och 70 % med barrtrédsaska. Bland de plantor som
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Overlevt pa lakad aska i félt, vilket var relativt f4, fanns efter 11 veckor inga stora skillnader
mellan asksorter vad galler skottets |angd och langden pa de priméara rétterna.

Ytterligare en studie som visar att lakning av vedaskan kraftigt minskar den negativa effekten
pa groning och 6verlevnad hos tallplantor redovisas av Thomas & Wein (1994).

Effekten av aska pa frogroning och plantutveckling hos Pinus halepensis, Cistus salviifolus
och C. creticus studerades av Neéman m. fl. (1993). Fron placerades dels i petriskalar pa
|askpapper fuktade med en l6sning av aska i olika koncentrationer, delsi 1 L krukor med jord
tackta av olika tjocka asklaget (0-5 cm). Askan var producerad genom branning av kvistar och
barr fran P. halepensis. | krukforsoket minskade grobarheten for ala tre arterna tydligt med
okande tjocklek pa asklagret. | petriskdlarna fanns ingen signifikant effekt, dock en tydlig
negativ tendens for P. halepensis. Stam- och rottillvéxten uppvisade oftast en negativ
paverkan av 6kande askdos. | flerafall var effekten signifikant. FOr P. halepensis var effekten
entydig. For de tva Cistus-arterna verkade den | dgsta askgivan kunna gynna rottillvaxten.

Bada de ovan redovisade undersokningarna torde ha relativt liten relevans nar det géller att
bedoma hur foryngring paverkas av asktillforsel fore eller i samband med sadd eller
plantering. Dértill var askdosen alldeles for hog och dessutom var askorna ohérdade, vilket
inte torde vara aktuellt i samband med asktillforsel till skog.

Granstrom m. fl. (1995) visade att skott- och rotvikten hos vaxthusodlade froplantor av asp
och sdlg gynnades av ett tunt lager aska. Efter 1,5 manader var dessa vikter 2-3 ganger storre
for krukor med aska &@n for krukor utan aska.

Rikaa & Jozefek (1990) studerade hur obehandlad vedaska respektive kak paverkade
l&ghumifierad torvs egenskaper for uppodling av plantor. Man tillsatte 0,5, 1, 2, 4, 8 och 16 kg

aska per m?> och blandade val. Tillférseln medfdrde ett forhojt pH som 6kade med askgiva upp
till ca 8. For tall och gran som sétts i substratet minskade andelen grodda fron (7 dagar) med
okande pH (askgiva). Grobarheten hos bjork hojdes ndgot néar pH hojts fran 3,6 till 4,3, men
daréver minskade den successivt. Andelen grodda fron efter 21 dagar var oberoende av pH
(giva) for samtliga tre trédslag. For en och samma pH-niva var groningen lika vare sig aska
eller kalk var tillsatt. Efter fyra manader bestamdes plantornas hojd och totalvikt inklusive rot.
For tall och gran fanns ett tillvaxtmaximum i pH-intervallet 4-5. Bjorkplantornas tillvaxt var
oberoende av pH. Askan paverkade inte skott/rot-kvoten markbart for nagot av tradslagen. Vid
denna tidpunkt studerades ocksa naringshalternai ovanjordsdelen. Halten K okade linjart med
askdos. Halten P paverkades g av askdos, det var snarast en tendens till minskning. Halten Zn
Okade asymptotiskt. Den hégsta nivan, som var catre ganger kontrollens varde, uppnaddes vid

4 kg aska/m®. Halterna Mn och B hade ett maximum vid samma dos, och var d& ocksa ca tre
ganger kontrollen.

Ett krukforsok med asktillsats redovisas av Unger & Fernandez (1990). Krukor med humus
respektive rostjord tillférdes obehandlad vedaska motsvarande 4, 8, 12, 16 och 20 ton per ha
Askan lades ovanpa jorden. En vecka efter asktillsatsen planterades groddplantor av 16nn (eng.
"red maple’). Efter 18 veckor brots forsoket. Asktillforseln hade ingen effekt pa
plantutvecklingen, bland annat vikten av stam, rétter eller blad. Bladanalys visade férhojda
halter av K och Na.

Resultat fran ett foryngringsforssk med gran (Ambjorby, Varmland) redovisas av Ljungstrom
m. fl. (1996). Strax fore plantering hade ytor behandlats med 3 ton |6s aska per ha. Efter nio ar
méttes totalhdjd och toppskottsiangd. Bada variablerna hade ca 10 % hogre vérden pa de
askade ytorna én pa kontrollerna. Skillnaden var dock inte statistiskt sakerstalld.

| ett forsok i Blekinge (Farabol) undersoktes dverlevnad och tillvéxt av planterad gran (U.
Sikstrom SkogForsk, muntl. medd.). Ett ar efter plantering tillfordes pa risrensade ytor 4,6 ton
pelleterad aska per ha. Efter ytterligare fyra vegetationsperioder méttes dverlevnad, totalhgjd
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och toppskott. Resultaten jamfoérdes bland annat med ytor dar riset ldmnades vid
slutavverkningen. Det var ingen skillnad i 6verlevnad och tillvaxt mellan risrensning+aska och
konventionell avverkning med riset kvar.

Rotter

Erland & Soderstrom (1991a) fann ingen effekt av 7,5 ton obehandlad vedaska pa tallplantors
skottvikt, rotldngd och antal rotspetsar. Antalet rotspetsar per rotlangd hade dock minskat
signifikant med ca 10 %. Ett-ariga sterila plantor sattes ut och plockades in efter fyra manader
i falt. Studien gjordes ett ar efter asktillforsel i ett tallbestand i Smaland.

Finlay m. fl. (1997) analyserade om tidigare asktillforsel paverkade upptaget av P och K i
tallrotter. Plantor hade odlats 10 manader i humus fran askforsoket Torup, dér 3 respektive 6

ton granulerad aska tillforts sex & tidigare. Rotter inkuberades med ®Rb (K-analog)

respektive *P. Man fann ingen effekt p& upptaget av ®*Rb av att aska hade tillforts. Bristen pa
respons kan antingen betyda att askan inte paverkat K-tillgangen i marken och plantorna, eller

att plantorna inte hade brist pa detta amne pa forsokets kontrollytor. For ¥p antyddes ett
minskat upptag med tidigare 6kande dos av aska. Detta kan tolkas som att P-tillstandet i mark
och plantor var béttre pa de askade ytorna. Det var dock stor variation mellan upprepningarna
och det saknades statistiska test.

Clemensson-Lindell & Persson (1995) undersokte finrotméangden i ett skogsbestand (Skogaby,
Halland) pa fastmark tre & efter behandling med aska. Granulerad vedaska fran Eskilstuna
hade tillforts i dosen 3,2 ton/ha. Prover pa rotterna togs bade i humusen och mineraljorden.
Mangden levande finr6tter (< 1 mm) hade minskat med 20 % i humusen och 30 % i de 6vre 5
cm av mineraljorden. Man gjorde ocksa en klassning av rotterna med avseende pa vitalitet och
fann da att méangden finrétter i den hogsta vitalitetsklassen hade minskat med hela 75 %.
Rotterna i denna klass hade ocksa blivit tunnare. Den specifika rotléangden hade dkat med 25
%.

Ytterligare ett exempel p& en minskning av finrotméngden i ett granbestand i Halland (Oringe)
efter asktillférsel redovisas av Clemensson-Lindell & Persson (1993). Behandling med aska
utgjordes av 2,8 ton |6s vedaska per ha. Fem &r efter asktillforseln togs markproppar ner till 30
cm i mineraljorden ur vilka rotter av olika storlek sorterades fram. | forna- och humusskiktet
observerades en icke signifikant minskning avmangden finrétter (< 1 mm) med ca 30 %.
Mangden grdvre rétter (1-5 mm) i denna horisont var ungefér lika for askledet och kontrollen.
I mineraljordsskikten 0-10 cm och 10-20 cm noterades tendenser till minskad méangd finrotter
efter askning med 28 respektive 35 %. Dessa skikt hade en signifikant mindre mangd grovre
rotter dar aska hade tillforts. Minskningen var 50 respektive 84 %. Persson (1989) redovisar
fran samma forsok en tidigare studie med invaxningsproppar for rétter. Propparna insamlades
ett, tva och tre ar efter behandlingen. Efter tva & var finrotméngden mindre pa askytorna, men
efter ett och tre ar var det ingen skillnad mot kontrollen. Ytterligare tre ars studier fann ingen
skillnad i finrotmangd mellan aska och kontroll (Persson & Ahlstrom, 1994). | denna rapport
redovisas ocksa forhojda halter av P och K i finr6tterna pa de ytor som askats.

Skogsproduktion och niiringstillstaind

For fastmark finns det inte séarskilt manga rapporter Gver hur skogstillvéxten och
naringstillstandet paverkas av tillforsel av aska. Skalet & sannolikt att det sedan lange varit
kant att kvave ar det naringsamne som styr tillvaxten. Darfor har det inte funnits nagot intresse
att askgodsla skog pa fastmark i syfte att 6ka skogsproduktionen. Forst pa senare tid har
kunskaperna om den pagaende markforsurningen bidragit till att intresset for att tillfora aska
till skogen har okat. Darmed har det pa senare tid tillkommit fleraforsok. Tyvarr har manga av
dessa forsok inte pagétt sa lang tid att det gar att bedoma mer |angsiktiga effekter.

Jacobsson & Ring (1995a,b) rapporterar om fyra férsok i medeldders barrskog pa fastmark.
Tre av forsoken ligger i Gotaland och ett i Vasterbotten. Granulerad vedaska i dosen 1-6
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ton/ha hade tillforts. Man foljde stamtillvaxt och halter av olika @amnen i arsbarr upp till fem ar
efter behandling. Tillvaxten paverkades g signifikant av askbehandlingen under namnda
period. Halterna i arsbarren tenderade i de flesta fall att tka Det gdlde dels flera
makronaringsamnen (P, K, S), dels sava biogena (Fe, Cu, Zn), som icke biogena metaller (Al,
Cd). Aven B o6kade, men Ca och Mg minskade. Flertalet 6kningar 1&g i intervallet 5-20 %.
Forsoket i Vasterbotten har nyligen reviderats noggrannare (tillvaxtborrning i stéllet for
tidigare klavning) och for en langre period (Su i stéllet for fyra ar). De nya resultaten visar en
sakerstalld minskning av stamtillvéxten med 6-13 % efter asktillférseln (Jacobson, 1997b).

| en studie av arsbarr ett och ett halvt ar efter behandling med 6 ton krossaska per ha fann man
ocksa tkade hater av manga amnen, i dettafall &ven Caoch Mg (P.-E. Larsson IV L-Aneboda,
muntl. medd.). Understkningen gjordes i ett 40-arigt granbestand (Asa, Smaland). Askan var
fran Perstorp.

| ett forsok i gammal granskog som flyktigt redovisas av Mamstrom (1953) fann man under
en fyra-ars period ingen tydlig effekt av aska pa grundytetillvaxten. Inga nérmare uppgifter om
asktyp, giva eller bestandsegenskaper redovisas.

Sikstrom (1992a) redovisar tva forsok med speciellt 1&ga givor (0,3-0,5 ton/ha) av 10s aska.
Forsoken &g i ett tallbestand i Halsingland och ett granbestand i Smaland. Grundytereaktionen
uppméttes fyra-fem ar efter behandling. Askan hade g paverkat tillvaxten. Vid analys av
barrens innehdll av makronaringsamnen under 2-3 ar efter behandling fann man inga effekter
av asktillforseln (Sikstrom, 1992b).

| Skogaby-forstket i Halland gjordes en behandling med 3,2 ton granulerad vedaska per
hektar. Askan var granulerad med cement. Det drygt 30-ariga granbestandet hade efter fyra ar
(1993) inte uppvisat nagon sakerstalld reaktion pa askbehandlingen vad galler stamtillvéxt och
barrens ndringshalt (Rosén m. fl., 1993; H. Lundkvist SLU, muntl. medd.). For stamtillvéxten
fanns en viss tendens till okning. Halten P och P/N-kvoten i arsbarr uppvisade snarast en
tendenstill minskning (Clarholm & Rosengren-Brinck, 1995).

Ett annat forsok pa fastmark & Oringe i Halland. D&r behandlades i mitten av 80-talet
medeldders granskog med 2,4 ton |6s ved- respektive torvaska per hektar. Vid den senaste
métningen tio ar efter behandlingen fanns ingen sakerstélld effekt pa skogsproduktionen (J.
Bergholm SLU, muntl. medd.). Aven har fanns dock en viss tendens till okad tillvaxt dar aska
tillforts.

| Ringamdlai Blekinge behandlades 1984 ett da 30-arigt tallbestand med 16s aska i doserna 2,
7 och 10 ton/ha. Behandlingarnas effekt pa barrens néringsstatus studerades 1988 och 1993,
det vill saga fyra respektive nio ar efter behandling. | stort observerades inga tydliga effekter,
vare sig pa naringsamnen eller tungmetaller (B. Nihlgard & B. Fransman Lunds universitet,
muntl. medd.). Manganhalterna var 1&gre pa askytorna an pa kontrollen.

Aska i kombination med kalk prévades i avrinningsomraden pa moréanmark i Gotaland
(Westling & Orth, 1997). Man studerade tre behandlade avrinningsomraden i & dre granskog.
Som kompensation for avsaknad av egentliga kontroller, togs barrprover i jamforbara
intilliggande bestand. | omradena spreds per ha ca 2 ton granulerad vedaska fran Eskilstuna
tillsammans med 3-4 ton krossad dolomitkalk fran Glanshammar. Spridningen gjordes med
helikopter. I och med att endast kombinationen aska och kalk provades kan man inte uttalasig
om effekten av vardera medlet for sig. Prover pa arsbarr togs dels fore behandling, dels efter
fem &r. Effekten pa tungmetaller behandlas pa annan plats. For flertalet analyserade amnen
utom N, Mn och B erhdlls en tendens till 6kade halter. Okningen 1&g som ett medeltal for de
tre omradena i intervallet 4-16 %. Detta géllde Ca, Mg, K, P, Fe och Al. Halten N var
opaverkad, B minskade med 4 % och Mn med 15 %. Variationen var stor i materialet.
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| flera forsok har man studerat aska i kombination med kvavegddsling. Kvévegodsling enbart
ger oftast en positiv tillvaxteffekt. Fragan & om tillforsel av aska dartill paverkar
tillvaxteffekten av kvavet. Nagot varierande resultat har erhdlits, men de kvalitetsméassigt
basta studierna pekar pa att en samtidig tillforsel av aska och kvave kan vara negativ.
Pettersson (1990) redovisar att |6saska och kvéve tillsammans gav en samre tillvéxteffekt an
bara kvéave givet som ammoniumnitrat. Man trodde att askan hade orsakat en avgang av
ammoniak fran kvavegodselmedlet som spreds samtidigt med askan. Losaska ger en snabb
pH-hojning. Darmed kan ammonium omvandlas till anmoniak. En nyare studie har visat att
aven granulerad aska kan forsdmra effekten av en kvavegodsing (Jacobson, 1997Db).
Tillvaxtokningen blev avsevart storre om askan tillférdes ett halvar efter kvavegddslingen, an
om askan tillférdes samtidigt med kvavet. | en gammal studie (Malmstrom, 1953) redovisades
att aska och kvave tillsammans gav en nagot béttre tillvaxteffekt an bara kvéave. Tyvarr
redovisasi uppsatsen inga narmare detaljer om forsoket.

| landet finns ca 0,8 miljoner hektar redan dikad torvmark. Sedan lange & det vakéant att
asktillforsel pa dikad torvmark kan ge en kraftigt 6kad skogsproduktion. Det forsta svenska
forsoket startades redan pa 1910-talet (Mamstrom, 1952). Los tréaska i doser om 3 eller 12
ton/ha gav en mycket stor 6kning av hojdtillvaxten hos bjork. Ett norskt forsok fann en tydlig
Okning av hojdtillvaxten hos tall efter tillforsel av 16s torv- eller tr8askai doser om 4-10 ton/ha
(Thurmann-Moe, 1956). | ett par vastsvenska forsok med tillforsel av 16s vedaska i givor
mellan 3 och 10 ton/ha fann man en mycket stor foérbattring av tillvaxten hos tall och gran,
aminstone under de 20 & som forsoket foljdes (Malmstrom, 1966). Ungefar fem ar efter
asktillforseln var toppskottslangderna nastan tio ganger stérre an dar askainte givits.

Manga forsok med asktillforsel pa dikad torvmark & gjorda i Finland. En sammanfattande
analys av ett stort antal ddre finlandska férsok med 16s aska i givor om 1-16 ton/ha redovisas
av Silfverberg & Huikari (1985) och delvis ocksa av Bramryd & Fransman (1985). Man fann
mycket goda och uthdlliga tillvaxtreaktioner hos tall och bjork, speciellt pa de bordigare
torvtyperna, efter behandling med |6s ved- eller torvaska. De storsta tillvaxteffekterna erhdlls i
intervallet 4-8 ton aska/ha.

Olika askdoser till ett 11-arigt tallbestand patidigare kultiverad torvmark prévades av Ferm m.
fl. (1992). Obehandlad barkaska tillfordes i givorna 1, 2, 5, 10 och 20 ton per ha. Tretton ar
darefter gjordes flera studier, bland annat av bestandets volym, hojditillvaxt, néringsstatus och
stdende volym. Man fann att tillvaxten hade okat linjart med tillférd giva. Forekomsten av
synliga tillvaxtstorningar hade minskat med asktillforseln. For de tva hogsta givorna hade
barren hégre halter av B, K och Zn.

Vid asktillférsel pa dikad torvmark har ibland skogsproduktionen under lang tid okat till
samma niva som pa manga mineraljordar, vilket kan innebéra ca 10 m3/ha (Silfverberg &
Hotanen, 1989). Nagra decennier efter asktillforseln har tillvaxteffekten gétt tillbaka
(Silfverberg, 1988). Varaktigheten har 6kat med 6kande giva. Den tillvaxtokning som aska ger
anses ha en béttre varaktighet (30-40 ar) an effekten av handelsgodselmedel (10-20 &r)
(Silfverberg & Huikari, 1985).

Ett forsok med asktillforsel i samband med aterbeskogning av torvtékt redovisas av Nilsson
(1990) och Nilsson m. fl. (1994). Vedaska i givan 23 ton/ha, rafosfat och superfosfat frastes
ner till 40 cm i torvlagret. Dérefter planterades nagra olika tradslag, bland annat tall, i den
frasta jorden. Behandlingen har lett till en mycket gynnsam utveckling av tallplantornas
tillvaéxt och néringsstatus (Nilsson, 1990). Vedaska ansags vara ett béttre alternativ an PK-
godsling (se nedan). Emellertid torde den slutsatsen inte kunna dras endast pa basis av detta
enskilda forsok eftersom frasning endast gjordes pa ytorna med aska, men € pa de med PK.
Frasningen kan i sig paverka savdl markens naringstillgang via mineralisering som dess
fysikaliska egenskaper. Slutsatsen ait vedaska & att foredra framfor PK-medel
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{ 6verensstammer dock med andra studier, setill exempel Silfverberg & Huikari (1985). Askan
anses i en torvtakt kunna spridas i 16s form, dels pa grund av att markvegetation saknas, dels
for att torvens buffrande egenskaper skyddar mot snabba kemiska forandringar (Nilsson m. fl.,
1994). Goda erfarenheter vid aterbeskogning av utbrutna torvtakter redovisas ocksa av Mikola
(2975).

L6s torv- och vedaska har dven provats som godselmedel vid Salix-odling pa dranerad och
kultiverad torvmark (Bramryd, 1985). Provade givor om 10 eller 30 ton/ha har forbéttrat
overlevnad och hojdtillvaxt. Under en tre-arig uppfoljningsperiod ckade hojdtillvaxten med ca
0,5-3 ganger. Positiva effekter av aska pa forsta arets produktion av Salix erhdllsi Finland av
Weber m. fl. (1985). | ett annat finskt forsok pa torvmark erholls dock mycket sma eller till
och med negativa effekter av aska patillvaxt under det forsta ret hos Salix (Lumme & Laiho,
1988). En svensk studie med asktillforsel i Salix-odling palerig akermark fann ingen effekt av
vare sig en engangsgiva eller arliga givor pa produktionen av stambiomassa (Sander &
Andrén, 1997).

Néringsanalys av barr och blad efter asktillforsel har visat att bladens halter 6kar av manga
amnen som ingdr i askan (till exempel Bramryd & Fransman, 1985; Silfverberg, 1991).
Tydligast har detta varit for K, Ca och P. Halten av B hdjs ocksa i manga fall (Silfverberg,
1991; Ferm m. fl., 1992). Av naingsamnena har haltforhdjningen av P och K vanligtvis
kortast varaktighet (Silfverberg & Huikari, 1985). Barrens eller bladens halt av kvave har i
regel inte forandrats sérskilt patagligt av asktillforsel (Silfverberg & Huikari, 1985;
Silfverberg & Issakainen, 1987; Silfverberg, 1991). Undantag finns dock (Bramryd &
Fransman, 1995). Hos ungatallplantor i ett forstk med beskogning av en torvtakt fann Nilsson
(1991) en kraftig sankning av kvéavehalten efter askbehandling, fran 2,5 % till 1,6 %.
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6. Kunskapsluckor och forskningsbehov

I detta avsnitt redovisas kunskapsluckor och forskningsbehov i punktform. En allmén kun-
skapslucka dr den langsiktiga uthélligheten i1 skogsbriansleuttag med olika intensitet. Darfor
finns ett generellt behov av att anldgga och samordna langsiktiga forsok dir uttag av GROT
samt kompensationsatgéarder kan jamforas med skog dir inget uttag skett. Den nuvarande kun-
skapen om niringskompensation med trddaska ar néstan enbart fran skog dér inget uttag av
GROT utforts. Det dr viktigt att alla viktiga aspekter kan studeras i forsoken som bor vara
spridda pé olika standorter och regioner.

Det dr ocksa angeldget att studera effekterna vid "praktiska uttag". Har skulle det vara lampligt
och onskvirt om skogsbruket kunde hjilpa till med att anldgga enklare forsok, till exempel
genom att ldmna riset pa en representativ del av avverkningsobjekten och att dokumentera
detta. Dokumentationen ar viktig da det ofta uppkommer fragetecken om eventuella skillnader
fanns redan vid avverkningstillfillet 1 denna typ av material. Det bor tilliggas att det ur prak-
tisk eller ekonomisk synvinkel ldmpligaste omradet att avstd fran ristdkt séllan dr representa-
tivt ur “jdmforelsesynpunkt".

Langsiktig niringshushallning och niringskompensation

e Sédkrare data pa naringsinnehall 1 ved och GROT behdvs for att gora budgetberdkningar.

e Osidkerheten 1 vittringsdata bor minskas.

e Vad hdnder om gréna barr ldmnas pa hygget? Blir naringsldckaget hogre dn efter HTU dar
gront ris tas ut?

e Vad hdnder om man later ris ligga kvar en sdsong innan det tas bort? Startar de markpro-
cesser som leder till kvdveutlakning trots att riset tas bort?

e System for karakterisering av askans egenskaper 1 skogen behovs. Detta omfattar metoder
for att beskriva textur, totalhalter av olika &mnen samt upplosningsforlopp och vaxttill-
gingliga andelar av ndringsdmnen.

e System for avbarrning och spridning av barr pa hyggen.

e Miljoeffekter av askdoser >3 ton per ha (eller aska med tillsats av nidringsdmnen) efter
stora uttag av GROT 1 bordiga skogar.

Effekter pa skogsproduktion

e Uppfoljning av langsiktiga effekter i experiment. Hur paverkas tallens diameterutveckling
av HTU 1 hyggesfasen?

e Effekter av asktillforsel pa svaga boniteter.
Uppfoljning av langsiktiga effekter i experiment. - Hur paverkas tallens diameterutveck-
ling och biomassaallokering av HTU 1 hyggesfasen och hur paverkar detta den framtida
virkeskvalitén och ddrmed vardeproduktionen?

e Vad hédnder nir granbestanden sluter sig? Tar bestdnden pa HTU-ytor igen en del av den
produktion de har forlorat?
Vad hénder vid upprepade uttag? Blir effekten additiv och ar den fortfarande temporar?

e Effekter av stora uttag i rojning eller tidig forstagallring pa bordig mark (hér finns endast
en forsoksserie pa fyra lokaler). Vilken blir den totala ekonomiska effekten av HTU for
markégaren?
Eftekter av asktillforsel vid sadd och plantering.

e Effekter av asktillforsel pa forekomst av rotrota.
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Effekter pa fauna och flora

e Effekter av upprepade uttag pa flora, markfauna och mykorrhiza.

Effekter av HTU + askatillforsel pa flora, markfauna och mykorrhiza, jaimfért med konven-
tionell avverkning.

Eftekter av ris for 6verlevnad av sillsynta vixtarter pa hyggen.

Hur viktiga &r rishdgar och toppar av barrtrdd for vanliga arter, hdckande faglar och skal-
baggar?

Kan skogshons dta askgranuler eller askkorn, och om sé ar fallet vad ar effekterna?

Effekter pa utlakning
Effekter pa nitratutlakning av asktillforsel 1 sirskilt kvaverika omrdden (N-halt 1 ars-
barr>14mg/g).

o Asktillforselns langsiktiga effekt pa utlakningen av forsurande dmnen.

Osékerheten 1 tillgdngliga data pa utlakningen av baskatjoner, speciellt norra Sverige, bor
minskas.

Effekter av HTU och asktillforsel pa utlakning om det utfors pa torvmark.
Hur néra inp4, respektive efter, en avverkning kan trddaska spridas och kan riskerna for
Okad utlakning motverkas med speciellt stabiliserad aska?

Vixthusgaser

e Langvariga fordndringar av asktillforsel pd kolomséttning och kolférrad.

Effekt av HTU och asktillforsel pa metanoxidation och lustgasemission.

e Effekt av HTU och asktillforsel pa emissioner av vixthusgaser fran dikad torvmark.

Miljogifter
Analys av forekomst av dioxin i olika trddaskor.
Uttag av tungmetaller med GROT och stammar.
Mer uppfoljningar av tungmetaller 1 biackvatten, sdrskilt Cd och Zn, efter asktillforsel.
Langsiktiga uppfoljningar av tungmetallers tillginglighet efter asktillforsel.
Svampars och vixters betydelse for tungmetallintag hos vilt (rddjur, ekorre).
Paverkar ristdakt tungmetallers tillgdnglighet?
Blir det en 6kad utlakning av tungmetaller pa hygget om riset ldmnas (péa grund av nitrat)?
Nettoeffekter av asktillforsel pa innehallet av B7Cs i viixter, svampar och djur.
Fortsétta utveckla metoder att avskilja ej 6nskade @mnen (till exempel tungmetaller) i aska.

Skadeinsekter

Kunskap saknas om torkning och lagring av okvistade granstammar frdn rojningar eller
gallringar eller slutavverkningar med “langa toppar” 6kar risken for angrepp av sextandad
barkborre. Det dr viktigt att utréna om det verkligen dr befogat med en 7 cm grins i
skogsvardslagen. Om det dr mojligt att hdja gransen bara nagra cm skulle detta innebdra
stora fordelar i GROT hanteringen.

Kunskap saknas vad giller risker med lagring av gréovre granvirke med hénsyn tagen till
lagringsplats, till exempel farskt hygge, dldre hygge, dkermark samt om andelen dldre gran-
skog i regionen ar hog eller 1ag.
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7. Bedomning av miljoeffekterna

Bedomningen av miljoeffekter baseras pa de olika fragestédllningarna som redovisas i avsnitt
7.1 till 7.9. De olika slutsatserna har sammanvégts till en generell bedomning om GROT-
anvandningens och niringskompensationens miljoeffekter som framgér nedan. Som tidigare
diskuterats 1 avsnitt 1.3 inskrdanker sig bedomningen till de tillkommande miljoeffekterna av
GROT-anvindning. Bedomningar som resulterar 1 olika former av forslag till restriktioner
eller atgirder baseras dels pa kidnda fakta om oonskade miljoeffekter, dels av brist pd kunskap
om mojliga men ej undersokta effekter. Framtida forskning och praktisk erfarenhet kan déarfor
dndra stillningstaganden som bygger pa kunskapsluckor.

Generell bedomning

En stor del av den teoretiska potentialen for uttag av skogsbrénslen 1 form av grenar och top-
par (GROT) kan utnyttjas under forutsittning att forlusterna av niaring och ANC (kalkverkan)
kompenseras med néringstillforsel. Vid uttag av GROT bor barren 1dmnas kvar for att minska
risken for oonskade effekter. Naringskompensation har ett langsiktigt syfte och kan utforas
under en stor del av omloppstiden, dock ej pé farska hyggen och nira slutavverkning. Vid an-
viandning av trddaskor bor endast stabiliserade langsamldsliga askor utnyttjas. Kvavetillforsel
bor vara en tillaiten kompensationsdtgiard for att undvika kortsiktiga tillvixtforluster. Vissa
begrinsningar for uttag av skogsbrinslen finns pa fuktiga och blota fastmarker, samt pa myck-
et bordiga marker. Flera av begransningarna motiveras av bristande kunskap om miljoeffek-
terna. For att skydda virdefull fauna och flora bor biotoper som idag inte utnyttjas av det kon-
ventionella skogsbruket som regel ej heller nyttjas for uttag av skogsbréanslen (undantag finns).
GROT-uttag har relativt sma kortsiktiga effekter pa utlakningen av niringsimnen och forsu-
rande dmnen. I omréden i s6dra Sverige med stort nedfall av kvdve kan uttag av GROT mins-
ka utlakningen av kvédve och baskatjoner, frimst kalium, efter slutavverkning jamfort med att
riset sparas. Anvindandet av trddaska och andra godselmedel kommer inte att 6ka nettoupp-
lagringen av tungmetaller, organiska miljogifter och radionuklider i skogsekosystemet under
forutsittning att halterna &r laga i1 de olika kompensationsmedlen. Hela systemet med uttag av
GROT och niringskompensation innebar sannolikt inga storre nettoemissioner av vdxthusga-
ser. Det gor att skogsbrinslets viktigaste miljofordel, att minska nettoemissionerna vid ersétt-
ning av fossila bréinslen, kan uppnas i praktiken. Kunskapsluckor som forsvarar beddmningen
av miljoeffekter vid uttag av skogsbréinslen och niringskompensation dr framst langsiktiga
aspekter pa bonitet och markens syra/bas-status, samt effekter pa organismer och biologiska
processer 1 marken. Med tanke pa dessa kunskapsluckor bor, som en forsiktighetsatgérd, en
viss areal tills vidare helt undantas frain GROT-uttag och niringskompensation. Tillatliga hog-
sta halter av organiska miljogifter i tridbransleaskor behdver klargoras innan asktillforsel ge-
nomfors 1 stor skala.

7.1 Miljomal

Bedomningen av miljoeffekterna baseras pa ett antal forutsattningar och évergripande miljo-
mal vid langsiktigt och uthilligt utnyttjande av skogsbrinslen i form av GROT. De av myn-
digheterna foreslagna miljomalen (avsnitt 3.3 och 3.4) behandlar inte specifikt uttag av GROT,
men flera mél beror effekter som kan uppsta i samband med uttag av grenar och toppar samt

niringskompensation. I denna MKB formuleras darfor ett antal forutsittningar som giller vid
bedomningen av miljéeffekter av GROT-uttag och naringskompensation (se rutan nedan).

Onskvirt #r att en ny verksamhet, som i detta fallet omfattande uttag av biobrinslen i form av
GROT, skall ha s& smd miljoeffekter som mojligt. Det betyder dock inte att alla avvikelser
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frdn nedanstaende mal som forskningen dokumenterat automatiskt medfor att verksamheten
maste betraktas som oacceptabel ur miljosynpunkt. Om miljoeffekterna kan anses acceptabla
eller ej bedoms 1 denna MKB 1 forsta hand i relation till myndigheternas formulerade milj6-
mal.

Vid en overgripande jamforelse mellan olika energisystem kan avvikelser fran miljomalen
vara acceptabla om en verksamhet ersitter en annan med vésentligt storre miljopaverkan. I
denna MKB dr dock beddmningen koncentrerad pd de tillkommande miljoeffekterna av
GROT-uttag och niringskompensation utan jimforelse med miljéeffekter av andra energisys-
tem eller skogsbruket i stort (se vidare avsnitt 1.4).

Uttag av GROT samt kompensationsatgarder skall inte (jimfort med att GROT ldmnas) vi-
sentligt:

Oka nettoforlusten av naringsdmnen fran skogsmarken

minska skogsproduktionen

missgynna fauna och flora

orsaka en nettotillforsel av miljoskadliga &mnen

orsaka nettotillforsel av vaxthusgaser

gynna skadeinsekter och uppkomst av andra skogsskador

I vissa fall kan nettoforluster av ndringsdmnen fran skogsmarken betraktas som en onskvard
effekt. Det géller 1 omrdden med hogt nedfall av kvdve i1 s6dra och sydvistra Sveriges kustom-
raden, dér en nettoforlust som f6ljd av GROT-uttag kan motverka uppbyggnaden av onormalt
stora kviveforrdd 1 marken.

7.2 Langsiktig niringshushallning

Bedomning

Med maélsittningen att undvika langsiktiga nettoforluster av niaringsdmnen 1 ett uthalligt sys-
tem med skord av skogsbridnslen (GROT) finns ett kompensationsbehov som ér korrelerat till
uttagens storlek. Om kompensation sker ar de flesta standorter mdjliga att anvinda for uttag av
GROT. Uttaget per generation bor dock inte vara stérre dn vad som motsvarar kompensation
med 3 ton torr triddaska per ha (rdknat pa kompensation av baskatjoner). Kompensation med
kvéve bor ej dverskrida 300 kg per ha och omloppstid. I 6vrigt &r begransningarna av uttaget
framst knutna till bestdnd dar all form av avverkning dr oldmpligt, men en viss areal pa bor
tills vidare undantagas helt frain GROT-uttag och niaringskompensation.

Det tillgidngliga underlaget for att bedoma langsiktiga nettoforandringar vid uttag av biomassa
fran skogar bygger pa uppmaitta och beriknade data med en betydande osdkerhet. Prognoser
for langsiktiga nettoforandringar i samband med heltrddsutnyttjande ar i stort sett ovaliderade.
Kunskap om den langsiktiga markutvecklingen efter sista istiden under perioder utan skogs-
bruk, tillsammans med berdkningar av massbalanser for olika ndringsimnen med nuvarande
markanvédndning, indikerar att utrymmet for att skorda biomassa utan att orsaka nettoforluster
fran skogsmarken dr mycket litet. Detta géller savil fastmark som torvmark.

Det finns indikationer pa att skogstrdad kan oka tillgdngen pd niring om forrdden utarmas ge-
nom att mykorrhizans aktivitet 6kar. Detta tillskott kan undvika néringsbrist i trdden, men pa-
verkar inte andra effekter av forsurad mark, som till exempel forsurat avrinningsvatten.
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Miljokonsekvenserna av nettoforluster varierar i olika regioner, beroende pa nuvarande forrad
av ndringsimnen 1 marken. Med upprepade heltridsuttag gér samtliga skogstyper mot dkad
markforsurning och utarmning av niringsforraden. Anpassningar av uttaget, som att limna
barr och finkvistar, kan minska men inte eliminera nettoforlusterna. Att limna barr och fin-
kvistar underlittar dock niringskompensation eftersom givan minskar, vilket dven minskar
risken for bieffekter. I vilken utstrackning nettoforluster kan accepteras miljomassigt &r 1 stor
utstrackning en frdga om tidsperspektiv, samt storleken pd redan existerande miljoproblem
som forsurning och dvergddning. De sistndmnda problemen kan dock inte 16sas genom att
avstd fran uttag av skogsbrinslen. Ristdkt kan i hart belastade omraden minska omfattningen
av utlakningen av kvdve och andra naringsdmnen fran kalavverkade omraden.

Som underlag for bedomning av naringsforluster vid GROT-uttag samt behovet av nirings-
kompensation pa olika stdndorter och regioner har niringsforluster berdknats inom ramen for
denna MKB (se avsnitt 7.2.1). Osédkerheter i balansberdkningar diskuteras i avsnitt 7.2.2. Osi-
kerheten 1 balansmodellerna giller frimst dynamiken i vittringen och om de i modellen inga-
ende nidringshalterna i olika fraktioner av trdden speglar trddens fysiologiska behov och dar-
med det potentiella framtida upptaget av dessa naringsdmnen. Vid anvdndandet av kompletta
balansmodeller, dir dven deposition och utlakning ingar, dr den senare faktorn ofta osdker pa
grund av stor naturlig variation och fa filtmétningar.

7.2.1  Forluster av niaringsimnen vid GROT-uttag

Med hjdlp av tillvixtprognosprogrammet ProdMod, som bygger pa tillvixtfunktioner enligt
Eko (1985) och Marklunds (1988) biomassafunktioner, skattades naringsuttaget under en om-
loppstid for fem olika regioner indelade efter depositionsnivan (figur 2:1), tre bordighetsklas-
ser och sex skordeintensiteter. Indata till tillvixtprognosen (standortsindex, grundyta, staman-
tal och alder for bestdnd ndra forstagallringstillfillet) for varje region och bordighetsklass er-
holls fran Riksskogstaxeringen (tabell 7:1). De tre bordighetsklasserna motsvarades av den
10:e, 50:e och 90:e bordighetspercentilen for respektive region. Den ldgsta och hégsta bordig-
hetsklassen berdknades som rena tall- respektive granbestdnd, medan den mellersta bordig-
hetsklassen berdknades med den trddslagsblandning som angavs i riksskogstaxeringens mate-
rial.

Tabell 7:1 Indata till produktionsprognoserna, antal gallringar och omloppstid for tre bor-
dighetsklasser och fem regioner.

Region Bordighets Tréadslags- SI Grundyta Stammar Alder Antal Omlopps
klass blandning gallringar tid
(tall gran bjork) (H100) (m’/ha) (st/ha) (ar) (ar)
1 10 1000 T13 10,4 2827 48 2 149
1 50 523 T19 15,2 2959 41 2 126
1 90 0100 G21 17,4 3071 34 3 125
2 10 1000 T16 14,1 2788 48 2 145
2 50 532 T21 18,0 3345 32 2 111
2 90 0100 G28 22,0 3467 25 3 90
3 10 1000 T22 14,5 2524 28 2 117
3 50 541 T27 20,7 3170 23 3 91
3 90 0100 G32 23,6 2866 22 3 84
4 10 1000 T21 18,3 2614 41 2 110
4 50 442 G27 19,6 3100 22 3 95
4 90 0100 G33 25,3 3217 24 3 81
5 10 1000 T21 16,6 3056 32 3 111
5 50 163 G31 20,6 3537 22 3 79
5 90 0100 G34 28,5 3552 20 4 77
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Ett traditionellt skogsskotselprogram tillimpades med tva till fyra gallringar (30 % av
grundytan och 40 % av stamantalet vid varje gallring) baserade pa Skogsstyrelsens gall-
ringsmallar (Anon., 1989 a,b) (tabell 7:1).

De niringshalter for olika tradfraktioner som anvints for att berdkna ndringsuttaget vid olika
skordeintensitet bygger pd en sammanstéllning (S. Jacobson SkogForsk, muntl. medd.) av un-
dersokningar (antal bestdnd: Gran-22; tall-17; bjork-8) dir ndringshalter faststéllts pa be-
stdndsniva. D4 underlaget bedomdes som for litet for att motivera regionala skillnader anvin-
des medelvirden for respektive tradslag fran dessa undersokningar (tabell 7:2).

Tabell 7:2 De ndringshalter (mg/g) som anvdndes vid berdkningarna av ndringsuttaget vid
skord i balansberdkningarna.

Tall Gran Bjork
Amne Stam + Gren + barr Stam + Gren + barr Stam + Gren +

bark topp bark topp bark topp
N 0,89 3,39 12,4 1,10 5,31 11,3 1,67 6,70
P 0,10 0,35 1,3 0,14 0,61 1,3 0,17 0,61
K 0,49 1,48 5,1 0,73 2,41 4,7 0,67 1,80
Ca 0,86 2,30 3,3 1,31 3,70 6,0 1,43 4,35
Mg 0,16 0,39 0,8 0,18 0,62 1,0 0,17 0,50

Naringsuttaget vid sex olika skordeintensiteter vid skogsbriansleuttag jamfordes med alternati-
vet med enbart stamskdrd:

100 % uttag av all biomassa ovan stubben 1 samtliga gallringar och i slutavverkning
Som 1 men barren kvar

Som 1 men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar

100 % uttag av all biomassa ovan stubben endast i slutavverkning

Som 4 men barren kvar

AN N BN W N -

Som 4 men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar

Skordeintensitet 1 motsvarar det maximalt mojliga uttaget, skordeintensitet 2 visar effekten av
att ldmna barren kvar, medan alternativ 3 motsvarar ett “realistiskt™ alternativ med ett visst
spill i samband med uttaget.

D& Marklunds (1988) biomassafunktioner inte berdknar andelen biomassa i toppen har denna
genomgdende beddmts motsvara 5 % av stamveden 1 gallringarna och 3 % 1 slutavverkningar-
na.

Baskatjoner

Naringsuttaget vid de olika skdrdealternativen har sedan stillts mot tillskottet av baskatjonerna
K, Ca och Mg till marken genom vittring. Dessa vittringssiffror bygger pa modellen PROFILE
(Warfvinge & Sverdrup, 1995) som skattat vittringen till ’rotningsdjup” (50 cm) for de fem
regionerna. Aven i detta fall har vittringsnivier motsvarande 10:e, 50:e och 90:e percentilen
for respektive region angivits for att tdcka upp spridningen inom regionen (H. Sverdrup Lunds
Tekniska Hogskola, muntl. medd.). I den totala ndringsbalansen ingar forutom skordeuttag och
vittring dven deposition och utlakning (tabell 7:3).
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Tabell 7:3 Deposition och utlakning (kmol laddning/ha ar) av baskatjonerna K, Ca, och Mg

for de fem regionerna. Virden har angivits for den 10:e, 50:e och 90:e percentilen
(data fran Sverdrup & Rosén, 1997).

Bordighets- Deposition (D) Utlakning (L)
Region percentil KD CaD MgD SumD KL CaL MgL SumL D-L

10 0,01 0,03 0,02 0,07 0,03 0,25 0,19 0,47 -0,40
50 0,02 0,04 0,02 0,08 0,03 0,28 0,22 0,53 -0,45
90 0,02 0,04 0,03 0,09 0,04 0,35 0,27 0,66 -0,57
10 0,02 0,04 0,03 0,09 0,03 0,26 0,20 0,49 -0,40
50 0,02 0,07 0,04 0,14 0,04 0,33 0,25 0,62 -0,48
90 0,03 0,09 0,06 0,17 0,05 0,49 0,37 0,92 -0,75
10 0,02 0,08 0,04 0,14 0,02 0,22 0,17 0,41 -0,27
50 0,03 0,11 0,07 0,21 0,03 0,28 0,21 0,53 -0,31
90 0,05 0,16 0,12 0,31 0,05 0,50 0,38 0,94 -0,63
10 0,04 0,15 0,10 0,29 0,03 0,28 0,21 0,53 -0,24
50 0,05 0,19 0,16 0,40 0,04 0,41 0,31 0,77 -0,37
90 0,08 0,33 0,27 0,67 0,09 0,79 0,60 1,48 -0,81
10 0,05 0,20 0,15 0,41 0,05 0,46 0,35 0,86 -0,45
50 0,07 0,25 0,24 0,59 0,08 0,70 0,53 1,31 -0,73
90 0,10 0,58 0,48 1,16 0,12 1,12 0,85 2,09 -0,93

DN b BB WWWNDNDND R~~~

Biomassa- och niringsuttaget ges 1 figurerna 7:1 a-e tillsammans med vittringsnivderna mot-
svarande den 10:e, 50:e och 90:e percentilen for varje region. Man kan konstatera att ett kon-
sekvent och 100 procentigt uttag av GROT vid samtliga gallringar och vid slutavverkning 6kar
uttaget av ndringsdmnen med upp till ca 5 ganger jamfort med stamskord och att denna 6kning
halveras om barren ldimnas kvar. En halvering av det extra ndringsuttaget uppnas ocksa i det
mer praktiska fallet dar det tekniska spillet motsvarar 30 % av grenar och toppar samt 70 % av
barren. Avstar man dessutom fran att ta ut GROT 1 gallringarna blir reduktionen &n storre.

Om man utgér ifran att markens bordighet har ndgon koppling till vittringsférmigan bor ni-
ringsuttaget pa den svagaste marken relateras till den ldgsta vittringsnivan. Med denna ut-
gangspunkt framgar det att de enda stdndorter dir vittringen formar balansera uttaget av bas-
katjoner (K, Ca, Mg) vid det intensivaste uttaget dr de svagaste markerna lingst upp i norra
Sverige (region 1). Genom minska skordeintensiteten nagot klarar vittringen av att kompense-
ra for forlusten av baskatjoner dven pa medelgoda och bordiga marker i region 1, men ser man
till de enskilda ndringsdmnena framgar det att kompensationen for kaliumforlusten inte 1 nagot
fall racker till.

Den generella bilden 6ver alla regioner ar att kalium dr den baskatjon som oftast far en negativ
balans, magnesium i stort sitt genomgaende har en positiv balans, medan kalcium befinner sig
nagonstans mitt emellan. Virt att notera dr ocksé att vittringen i flera fall inte ens formér kom-
pensera for de forluster som uppstér vid enbart stamskord, varfor 4ven denna skdrdeintensitet
pa sikt kan forviantas utarma markens niringsforrad. Detta forutsatt att balansmodellen stim-
mer.
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Figur 7:1a. Arligt uttag av biomassa och néring vid olika skérdeintensitet i region 1. De forsta tre
staplarna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren kvar; 3)
som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre foljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-
6). De tre kolumnerna svarar mot tre bonitetsnivder och de streckade linjerna tre vitt-
ringsnivder inom regionen (10, 50, 90 percentil). For K sammanfaller percentil 10 och 50
och for Mg ligger percentil 90 utanfor skalan (0,1).
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Figur 7:1b. Arligt uttag av biomassa och néiring vid olika skordeintensitet i region 2. De forsta tre
staplarna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren kvar, 3)
som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre féljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-
6). De tre kolumnerna svarar mot tre bonitetsnivder och de streckade linjerna tre vitt-
ringsnivder inom regionen (10, 50, 90 percentil). For Mg ligger percentil 90 (0,1) utanfor
skalan.
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Arligt uttag av biomassa och néring vid olika skérdeintensitet i region 3. De forsta tre
staplarna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren kvar; 3)
som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre foljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-
6). De tre kolumnerna svarar mot tre bonitetsnivder och de streckade linjerna tre vitt-
ringsnivder inom regionen (10, 50, 90 percentil). For K, Mg, K+Ca+Mg ligger percentil
90 (0,28, 0,42 respektive 1,11) utanfor skalan.
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Figur 7:1d. Arligt uttag av biomassa och néring vid olika skérdeintensitet i region 4. De forsta tre
staplarna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren kvar, 3)
som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre foljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-
6). De tre kolumnerna svarar mot tre bonitetsnivder och de streckade linjerna tre vitt-
ringsnivder inom regionen (10, 50, 90 percentil). For Mg ligger percentil 90 (0,14)
utanfor skalan.
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Figur 7:1e. Arligt uttag av biomassa och néring vid olika skérdeintensitet i region 5. De forsta tre
staplarna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren kvar; 3)
som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre foljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-
6). De tre kolumnerna svarar mot tre bonitetsnivder och de streckade linjerna tre vitt-
ringsnivder inom regionen (10, 50, 90 percentil). For Mg ligger percentil 90 (0,13)
utanfor skalan.

116



Kviave

Av figur 7:2 framgar hur stor mingd kvidve som tas ut med GROT-uttaget vid de olika skor-
deintensiteterna. Den av oss rekommenderade maximala kvdvekompensationen under en
omloppstid, 300 kg/ha, 6verskrids pd de bordigaste markerna vid uttagsnivaerna 2-4 i samtli-
ga regioner, samt 1 manga fall 4ven for medelboniteterna, framfor allt 1 s6dra Sverige. Om
man ocksé tar hdnsyn till den regionala kvidvedepositionen, kvivefixeringen och utlakningen
som anges 1 tabell 7:4 och ligger in dessa véirden i en balansmodell fordndras bilden. Om vi
forutsitter att hoga depositionsnivaer sammanfaller med hoga utlakningsnivaer och att kvéve-
fixeringen ligger lika péd alla marker inom regionerna si framgér det av figur 7:3 att vi har
avsevird nettoackumulering av kvidve vid samtliga skordeintensiteter i sodra Sverige, medan
underskott 1 balansen uppstar framfor allt 1 norra Sverige. Endast pa de 10 % bordigaste mar-
kerna i region 1-3 Overskrids den rekommenderade maximala kvivekompensationsnivan un-
der en omloppstid, men da endast vid den intensivaste uttagsnivin med 100 % uttag i samtliga
gallringar och 1 slutavverkning. Dessa berdkningar antyder att det framst dr 1 norra Sverige
som det finns ett behov av att kompensera dven for det extra kvaveuttaget vid skogsbrinsle-
uttag. I sodra Sverige ddremot kan den stora ackumuleringen av kvive i1 skogsmarken, med
risk for utlakning, vara ett problem. Har kan skogsbriansleuttag vara ett medel att bromsa upp-
byggnaden av kviveforrddet. Enligt berdkningarna kommer inte ens det intensivaste uttaget
att leda till nagon minskning av kviaveforradet 1 marken, utan endast en minskning av hastig-
heten med vilket det byggs upp.

Tabell 7:4 Arlig deposition (D), fixering (N-fix) och utlakning (L) av kvive for den 10:e, 50:e
och 90:e bordighetspercentilen inom respektive region samt ackumulerad mdngd
kvéve under en omloppstid som anvindes i balansberdkningarna (kg/ha).

Bordighets-

Region  percentil D N-fix L Omloppstid (ar) D+N-fix+L
1 10 3 1 -1 149 447
1 50 3 1 -1,5 126 315
1 90 3 1 -2 125 250
2 10 3 0,75 -1 145 399
2 50 3 0,75 -1,5 111 250
2 90 4 0,75 -2 90 248
3 10 6 0,5 -1 117 644
3 50 7 0,5 -2 91 501
3 90 8 0,5 -3 84 462
4 10 8 0,25 -1 110 798
4 50 11 0,25 -2 95 879
4 90 14 0,25 -3 81 911
5 10 12 0 -2 111 1110
5 50 16 0 -2,5 79 1067
5 90 20 0 -5 77 1155
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Kvdveuttag med GROT-andelen under en omloppstid for tre bordighetsklasser
(kolumn 1-3) i fem regioner i Sverige (rad 1-5) vid olika skordeintensitet. De
forsta tre staplarna i delfigurerna svarar mot uttag i samtliga gallringar och i
slutavverkning under en omloppstid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan
stubben; 2) som 1 men barren kvar, 3) som I men 30 % av grenar och toppar
samt 70 % av barren kvar. De tre foljande staplarna motsvarar dessa skordein-
tensiteter med uttag endast i slutavverkning (intensitet 4-6). Den prickade linjen
motsvarar maximal rekommenderad kvivekompensation for GROT-uttaget.
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Figur 7:3. Kvivebalansen (D+N-fix-L-N i GROT-uttaget) under en omloppstid med hdnsyn
tagen till deposition (D), kvive-fixering (N-fix), utlakning (L) och kviveuttag med
GROT-andelen for tre bordighetsklasser (kolumn 1-3) i fem regioner i Sverige
(rad 1-5) vid olika skordeintensitet. De forsta tre staplarna i delfigurerna svarar
mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omloppstid enligt:
1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben, 2) som 1 men barren kvar, 3) som 1
men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre féljande stap-
larna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutavverkning (in-
tensitet 4-6).
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Fosfor

Av figur 7:1 a-e framgar att uttaget (stam+GROT) av fosfor med de olika alternativen varierar
mellan ca 0,1 kg per ha i region 1 med lag bonitet till over 2 kg per ha i region 5 med bordig
skog. Data pa tillforsel av fosfor dr mycket osdkra. Vittringen har uppskattats till 0,5 till 1,0
kg per ha och ar pé de flesta standorter (Olsson, 1996b). Depositionen kan uppskattas variera
mellan 0,05 kg 1 norr till 0,3 kg per ha och ar i s6der. Utlakningen ar 1ag, i de flesta fall san-
nolikt under 0,1 kg per ha och ér i skogsmark. En bedomning dr att intensivt (100 % 1 bade
gallring och slutavverkning) uttag av GROT bor medfora betydande nettoforluster av fosfor i
alla regioner. For ovriga alternativ dr det mer tveksamt om det uppstar nettoforluster. Enbart
stamvedsuttag orsakar troligen inte nettoforluster.

7.2.2 Osakerhet i massbalanser

I den totala baskatjonbalansen ingar ocksa deposition och utlakning (tabell 7:3). Tabellen vi-
sar bland annat att tillférseln 1 form av deposition av baskatjoner dr mycket ldgre dn den be-
rdknade bortforseln i form av utlakning. Om dessa viarden stimmer, och dven om normala
vittringshastigheter rdknas in som ett tillskott 1 balansen, forloras nédring fran manga marker
utan att bedriva ndgot skogsbruk alls. Sannolikt illustrerar nettoforluster utan nagon skord av
skogsravara de osdkerheter som rdder nér det géller indata till balansmodeller av denna typ,
liksom i den av Olsson m. fl. (1993) presenterade modellen (avsnitt 4.1.3). Vittringshastighe-
ten 1 Olssons modell dr en skattning av den medelhastighet med vilken vittringen har pagatt
sedan inlandsisen smélte. Det dr dock inte troligt att vittringshastigheten har varit lika hog
under hela den perioden. I modellerna tas inte heller hansyn till mojligheterna for de biologis-
ka systemen 1 marken att kompensera for baskatjonforluster genom att 6ka pa vittringshastig-
heten (Jongmans m. fl., 1997; Dahlberg m. fl., 1996). Nar det géller framfor allt K, men dven
Mg, sa dr markens formaga att fainga upp dessa dmnen (retentionsforméga) liten, varfor stora
delar gar forlorade fran skogsmarken dven vid skord av enbart stammen (Staaf & Olsson,
1994; Olsson, 1996a; Olsson m. fl., 1996a; Orlander m. fl., 1997a). Med avseende pa K och
Mg liknar stamskord déarfor heltradsuttag mer dn vad modellerna anger, varfor man inte direkt
kan jamfora ndringsuttagens storlek vid olika intensitet sasom 1 figur 7:1 a-e. Nettoeffekten i
“nollalternativet”, med riset kvar, kommer dven att bero pa hur stor del av ndringsimnena 1
riset som blir kvar pa stdndorten och 1 vilken utstrackning riset dkar utlakningen av nirings-
dmnen fran andra forrdd 1 marken.

Nar det giller Ca dr markens retentionsformaga emellertid god. Diaremot speglar sannolikt
inte de erfarenhetstal av tradens och bestindens innehdll av Ca, som anvénts i balansmodel-
len, det verkliga behovet. Fran laboratorieexperiment vet man att plantor kan ta upp sa mycket
som tre ganger mer Ca dn vad som behdvs (A. Goransson, muntl. medd.). Ser wvi till fordel-
ningen av Ca i trdd frin svenska bestdnd sa indikerar de relativt hoga koncentrationerna i
stambarken och stamveden (Nykvist, 1974a) att si kallad “lyxkonsumtion* av Ca forekom-
mer. Kalcium viger tungt i modellerna med ca 60 % av antalet mol baskatjoner 1 uttaget i
Olssons modell och drygt det i modellen ovan som bygger pa mol laddning. Under forutsatt-
ning att upptaget av Ca minskar i samma takt som tillgdngligt Ca minskar i marken kan man
darfor sannolikt reducera det framtida upptaget vid upprepat HTU.

Ytterligare svagheter i Olssons modell dr att berdkningarna grundar sig pa att bestdnden pro-
ducerar 85 % av idealboniteten, samt att 100 % av avverkningsresterna tas ut vid skord av
hela trad. I sjdlva verket ligger produktionen i Sveriges skogar omkring 80 % av idealproduk-
tionen (S. Wulff SLU, muntl. medd.). Nér det géller uttagsnivaer sé visade Eriksson (1993) att
67, 76, respektive 66 % av avverkningsresterna togs ut dia GROT skotades ihop efter avverk-
ning av tre olika granbestand pa god mark. Av de kvarlimnade avverkningsresterna bestod
80, 78, respektive 77 % av fraktioner < 2 cm grova. D4 klenare fraktioner normalt har hogre
ndringskoncentrationer innebar detta att det procentuella naringsuttaget ligger ldgre och ham-
nar
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uppskattningsvis ndgonstans kring 60 % av mojligt uttag. Detta dr ocksd bakgrunden till att
det i dagsldget kan vara mer relevant att utga fran uttagen 70 % grenar och toppar samt 30 %
barr i modellen ovan.

Det dr dock inte sdkert att vad som ar praktiskt relevant i dag dr det for all framtid. Om skogs-
brinslet 1 framtiden blir ett 16nsamt sortiment for skogségarna kan teknikutvecklingen komma
att 0ka uttagens storlek, dtminstone av den vedartade delen av hyggesresterna, samtidigt som
metoder utvecklas for att 1imna mer av vissa delar som till exempel de nédringsrika barren och
de klena kvistarna. Darfor ar det svart att bedoma storleken pé framtida tekniskt spill”.

En annan brist 1 modellerna ror skattningen av biomassauttaget enligt Marklunds (1988) bio-
massafunktioner. Dessa grunder sig pad empiriska mitningar av biomassans fordelning hos
trdden 1 svensk “normalskog”. Da dessa funktioner tillimpas pd modellskogar som har en
storre slutenhet riskerar man att verskatta den niringsrika barrandelen vilket direkt slar mot
storleken pa ndringsuttagen.

Massbalanser dir alla komponenter som ingér 1 tillforsel och bortforsel (till exempel Sverdrup
& Rosén, 1997) finns med har utover de osidkerheter som diskuterats ovan ofta brister 1 skatt-
ningen av utlakningen, dér det dr brist pa data i synnerhet fran norra Sverige. Uppskattningar
av depositionen av baskatjoner har sannolikt den minsta osdkerheten (Westling m. fl., 1997).
Vittringen, som i1 Sverdrup & Rosén (1997) ar rdknad till rotdjup, i medeltal 50 cm 1 barrskog
(I6vskog 80 cm), kan vara underskattad om rotdjupet dr storre dn forvantat. Vittringen kan
dven vara Overskattad eftersom alla massbalansberdkningar utgar frdn att hela markprofilen
bestar av finjord. Sa &r naturligtvis inte fallet, sten och block kan i medeltal uppskattas till 30-
40 % av jordvolymen. Vittringshastigheten av sten och block &r inte noll, men omfattningen
av vittringen ar okénd.

Trots bristerna i balansmodellen s& pekar den, for ménga regioner, kraftigt negativa balansen
pa att heltrddsuttag kan medfora brist pa ett eller flera mineralniringsdmnen, dock inte nod-
vandigtvis de 1 modellen ingdende baskatjonerna. Fér omraden déir balansen dr negativ kan
forlusten sannolikt kompenseras om askan aterfors till standorten, eller annan néringskom-
pensation sker.

Aven om det uppstar negativa balanser i skogsmarken #r det inte troligt att uttag av GROT
kan orsaka snabba markfordndringar. Nettoforlusterna kommer att langsiktigt paverka det
utbytbara forradet av baskatjoner i marken, som pa de flesta marker dr relativt litet 1 forhal-
lande till de underskott som kan uppsta efter uttag av bade stam och GROT. En teoretisk tom-
ningstakt varierar ofta mellan ndgra fa decennier till flera hundra ar. I praktiken dr det inte
troligt att forrdden av utbytbara baskatjoner kommer att minska till nira noll. Det som reglerar
systemet dr 1 forsta hand utlakningen ddr midngden baskatjoner minskar och aciditeten okar.
Det betyder att markens basméttnad 1 viss utstrickning skyddas av utlakning, men effekten
blir att avrinnande vatten far en kvalité som kan skada vattenekosystem nedstroms. Dessutom
kan det inte uteslutas att vittringen kan 6ka vid mycket 1dg basméttnadsgrad som gor att
skogstraden hotas av ndringsbrist. Om denna mekanism existerar har den dock inte varit till-
racklig for att undvika en ldngtgdende mark- och vattenforsurning i sodra Sverige.

7.2.3 Kompensationsbehov

Av figur 7:4 framgar vilken mingd aska som behover tillforas skogsmarken for att kompense-
ra for baskatjonuttaget med de olika skordeintensiteterna under en omloppstid. Berdkningarna
bygger pé att trddaska innehaller samma méingd nédringsimnen (forutom kvive) som fanns i
skogsbrénslet frdn borjan (och att fukthalten och andelen oforbrént ar noll).
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Figur 7:4. Mdngd aska (ton/ha) som dtgar for att kompensera for baskatjonuttaget med
GROT under en omloppstid for tre bordighetsklasser (kolumn 1-3) i fem regioner
i Sverige (rad 1-5) vid olika skérdeintensitet. De forsta tre staplarna i delfigurer-
na svarar mot uttag i samtliga gallringar och i slutavverkning under en omlopp-
stid enligt: 1) 100 % uttag av all biomassa ovan stubben; 2) som 1 men barren
kvar; 3) som I men 30 % av grenar och toppar samt 70 % av barren kvar. De tre
foljande staplarna motsvarar dessa skordeintensiteter med uttag endast i slutav-
verkning (intensitet 4-6). Berdkningarna grundar sig pa en aska med ett baskat-
Jjoninnehdll motsvarande 10 kmol laddning/ton. Den prickade linjen motsvarar
maximal rekommenderad askkompensation f6r GROT-uttaget.
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Den av oss rekommenderade maximala askgivan under en omloppstid, 3 ton per ha, dver-
skrids endast pa de bordigaste markerna vid den intensivaste uttagsnivan for samtliga regio-
ner, samt for medelmarken i region 5. I alla andra fall ligger kompensationsbehovet med aska
under den grians vi rekommenderat.

Kompensationsbehovet 1 form av dos triddaska kan som tidigare ndmnts (se avsnitt 5.2.1) dven
baseras pa en genomsnittlig asktyp, diar medelvdrdet ar berdknat pa kemiska analyser av olika
idag forekommande asktyper. En sddan berdkning ger inga stora avvikelser fran den teoretiskt
framrdknade grinsen pa 3 ton trddaska per ha for kompensation av baskatjoner. Daremot kan
fullstindig kompensation av vissa ndringsimnen med trddaska, till exempel P och K som 1
viss utstrackning kan forloras vid forbranning och efterbehandling av askan, krdva hogre do-
ser. Om det finns kunskap om att en asktyp vésentligt skiljer sig frdn en genomsnittsaska (till
exempel genom inblandning av sand fran bidddmaterial) kan modifieringar av dosen, eller
tillsats av niaringsdmnen, dvervdgas. Om det bedoms som viktigt att utnyttja hela potentialen
pa bordiga marker dér 3 ton aska per ha begrinsar uttaget bor miljoeffekterna av hogre doser
av tradaska, eller tridaska med tillsatser av ndringsdmnen, undersokas i speciella forsok.

7.3 Effekter pa skogsproduktion

Bedomning

Heltradsutnyttjande (HTU) kan ge tillfilliga men sma tillvaxtforluster, frimst 1 granskog, ba-
de efter gallring och 1 ndsta generation efter slutavverkning, jamfort med ett system dér av-
verkningsresterna limnas. For tall uppstér inga tillvixtforluster (hojdtillvaxt) efter uttag 1 slu-
tavverkning, medan uttag i gallring ger samma tillvixtnedséttning som for gran. Tillvaxtfor-
lusterna motverkas av en bittre plantetablering efter ristdkt speciellt for tall. De kortsiktiga
tillvixtnedsattningarna for gran efter slutavverkning kan motverkas genom att ldmna barren
kvar och sprida dessa pa avverkningsobjektet. De langsiktiga (>100 &r) effekterna pa skogs-
produktionen dr okédnda. Pa finjordsrika och fuktiga marker kan HTU vid r6jning och gallring
Oka risken for rotskador och markkompaktering. Genom en niaringskompensation med tradas-
ka pa battre mark (C/N-kvot <30) kan tillvaxtforlusten efter HTU motverkas. Pa svagare mark
(C/N-kvot >30) ger asktillforsel sannolikt en viss tillvixtminskning och ndringskompensatio-
nen behdver innehalla kvdve om tillvixtbortfallet skall kompenseras.

En viktig sak att tinka pd ndr man ldser om och diskuterar olika effekter av HTU, i jamforelse
med det konventionella skogsbruket med uttag av enbart stamveden, ar att de flesta effekter ar
smi 1 den jimforelsen om man stéller dem mot de effekter som uppstar till f6ljd av avverk-
ningsingreppet 1 sig.

Manga av de forsoksresultat som redovisats under avsnitt 4.2 representerar extremfall nir det
giller skordeintensiteten, da 1 de flesta fall nirmare 100 % av biomassan ovan stubben har
tagits ut vid HTU. Dessutom har man i flera fall jimfért med kontrollytor som fatt mer an
normal rismdngd. En faktor som oftast inte ingar i1 forsoken och verkar i motsatt riktning &r
effekten av den 6kade korningen 1 bestanden och det faktum att riset vid HTU inte kan anvén-
das som underlag for de tunga skogsmaskinerna for att minska rotskador, markskador och
markkompaktering. Detta dr effekter som slar hardast i rojningar och gallringar varfor sarskil-
da overviaganden bor goras innan HTU tillimpas pa sdrskilt kdnsliga marker, sasom fuktiga
finjordsrika marker. Hiar kan man ténka sig att avsta fran alla uttag i rojning och gallring eller
att utnyttja den period under aret da marken ar tjilad.
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For gran motsvarar tillvixtnedséttningen ca 2 ars tillvixt om heltrddsuttaget gors enbart vid
slutavverkningen. For tall uppstar inga tillvaxtforluster (hojdtillvixt) efter uttag i slutavverk-
ning medan uttag i1 gallring ger tillvixtnedséttning for bade tall och gran. Vid konsekvent hel-
tradsuttag 1 bade gallring och vid slutavverkning visar forsoken att en forlust motsvarande 2-4
ars tillvaxt kan uppsta for gran. For tall har saval tillvixtokningar som minskningar (max 3 ars
tillvaxtforlust) uppmitts efter upprepade HTU. De forsok som visar effekter av upprepade
uttag dr emellertid ganska fa vilket gor tolkningen av resultaten osdker. Den relativt entydiga
produktionsminskningen efter HTU i gallring av tallskog pekar dock pa att vi bor rdkna med
tillvaxtforluster vid upprepade uttag dven i tall.

Forlusten sammanfaller med det tidsintervall nir kvive frigors fran avverkningsrester som ar
kvarlimnade pa omraden utan ristdkt vilket indikerar att de kortsiktiga tillvaxtforlusterna
framst orsakas av det extra kviveuttaget vid HTU. Detta innebér att kvivemingden 1 uttaget
ger en uppfattning om storleken pa den tillvixtforlust som uppstar. Detta kan forklara varfor
forlusterna blir ndgot lagre vid gallring i tallskog, didr en mindre mingd niring dr bundet 1
grenar, toppar och barr, dn i granskog samt att den relativa forlusten inte uppvisar nagot direkt
beroende av markens bordighet. Om barren sparas spritt pa hygget efter avverkning minskar
eller elimineras den kortsiktiga tillvixtforlusten. For att d4stadkomma detta krdvs en teknikut-
veckling.

De tillvaxtforluster som uppstar motverkas delvis av en béttre plantetablering efter ristakt, en
effekt som ar speciellt tydlig for tall och formodligen kommer att vara tydligare i praktiken &n
1 forsok.

Langsiktiga effekter pa skogsmarkens bordighet av upprepade heltridsuttag dr svéra att be-

doma men eventuell framtida brist pa mineralnidringsdmnen kan motverkas genom att tridaska
aterfors till skogsmarken.

D& HTU tillimpats pd medelboniteter, dir tall och gran har ungefar samma produktionsfor-
maga, antyder foryngringsresultaten, med opaverkad hojdtillvaxt och hogre overlevnad for
tallplantor planterade efter HTU, att man med fordel kan vélja tall vid foryngringen om det
inte finns andra skotselmissiga overviganden som gor att tall bor undvikas. De indikationer
som finns pa att diametertillvixten hos planterade tallar paverkas negativt indikerar att vi med
HTU kan fa en annan, ur kvalitetssynpunkt gynnsammare stamform. Denna slankare form &r
dessutom troligen kopplad till klenare och/eller farre kvistar pé tallarna efter HTU. Det vill
sdga att det vi forlorar 1 volymproduktion kan tjdnas igen genom att vi producerar ett vérde-
fullare virke.

Vid valet mellan ett eller flera uttag under en omloppstid bor man ha i minnet att den relativa
andelen barr minskar med trddstorleken. Vid uttag av hela eller ndstan hela biomassan ovan
stubben medfor detta att kostnaden i1 form av ndringsuttag per energienhet skogsbrénsle mins-
kar ndr man ror sig frin rojnings- och gallringsskogen till slutavverkningsskogen. Genom
detta minskar naturligtvis ocksa kompensationsbehovet per energienhet skogsbrinsle med
tradstorleken. Detta under forutsittning att enbart GROT tar ut som brinsle. I de fall dar dven
stamveden kan anvédndas for energiindamal (r6jning och tidiga gallringar) blir forhallandena
annorlunda.

De kortvariga tillvixtforlusterna pd fastmark kan motverkas med niringskompensation med
kvédve. P4 bordiga stdndorter kan niringskompensation med tradaska vara tillrickligt for att
Oka kvédveutbudet (jAmfor avsnitt 7.5). Pa fastmark ger inte asktillforsel nagra dramatiska ef-
fekter, oftast verkar effekten pa skogsproduktionen ligga i intervallet 0-10 %. P& bordiga
fastmarker synes aska ge en 6kad tillvixt och pa svaga fastmarker en minskad. Underlaget ar
dock baserat péd fa studier, sérskilt pad de svagare fastmarkerna. Det dr svart att avgdra exakt
var griansen gir mellan rika och svaga fastmarker.
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Effekten pa produktionen beror pd hur tillgangen pa oorganiskt kvive paverkas, nettominera-
lisering respektive -immobilisering. Erfarenheterna fran kalkforsok talar for att en grians kan
ga vid en C/N-kvot 1 humusen pa ca 30 (Persson, 1988; Persson & Wirén, 1996). Enligt data
frdn Standortskarteringen befinner sig hélften av Sveriges produktiva skogsmarksareal pa
vardera sidan om denna grins (jJamfor Jacobson, 1997b). Men da metoden vid tidigare mét-
ningar har underskattat kolhalterna dr andelen skogsmark med en C/N-kvot > 30 formodligen
storre. En 6kad skogsproduktion kan saledes troligen forvantas pa fastmarker med C/N-kvot <
30 (de bordiga fastmarkerna) och tviartom pa fastmarkerna med C/N-kvot > 30 (de svaga
fastmarkerna).

P4 dikad torvmark ger asktillforsel en tydlig och varaktigt 6kad skogsproduktion.

Betriffande effekterna pa skogsforyngringen dr kunskapsunderlaget svagt for att bedoma ef-
fekterna. Hoga doser av 16s aska kan vara negativt, speciellt vid frogroningen. Vid doser un-
der ca 3 ton och vid anvindning av stabiliserade askor verkar effekten pa sévil sddda som
planterade plantor vara marginell.

7.4 Effekter pa fauna och flora

Bedomning

Effekter av ett engangsuttag av barrtridds-GROT pa djur, vixter, svampar och mikroorganis-
mer bedoms vara marginella eller reversibla for de flesta artgrupper. Vid upprepade uttag
saknas kunskap, och bestdende fordndringar av populationer och samhéllen av olika organis-
mer pa och 1 marken kan inte uteslutas. De storsta kunskapsluckorna giller effekter pa orga-
nismer i mark, bland annat hur eventuella fordndringar paverkar viktiga processer och inter-
aktioner sdsom nedbrytning och mykorrhiza. Effekter av GROT-uttag pa markflora och mark-
fauna beddms minska om barren limnas pa hygget, helst jamnt utspridda. Om skotning av ris
ej sker under perioden maj-juli s minskar risken for att rishdckande faglars d4gg och ungar
forstors. For vedlevande insekter och svampar bor grovre delar av avverkade 16vtrdd ldmnas.
Vid skogsbrinsleuttag i réjning och gallring bor inte 16vtrdd missgynnas. Biotoper som idag
inte utnyttjas av det konventionella skogsbruket bor som regel ej heller nyttjas for uttag av
skogsbrinslen. Undantag finns, till exempel igenvixande naturbetesmarker, dar en insiktsfull
utglesning kan vara positiv, och kraftledningsgator, som bedéms kunna nyttjas med ringa re-
striktioner. Kompensation med aska motverkar langsiktiga fordndringar av markkemi till f61jd
av GROT-uttag, men kan ej kompensera for omedelbara negativa effekter pa flora och fauna.
Déligt stabiliserade askor har en negativ effekt pa markens flora och fauna. Darfor bor endast
langsamverkande stabiliserade askor anvindas.

Man kan bedoma effekter av HTU och kompensationsatgirder pa flora och fauna pa flera sitt.
Ett nodvandigt steg dr att bedoma om olika arter 6kar eller minskar i antal (i extrema fall lo-
kalt utdéende eller nyetablering) samt om sadana fordndringar dr bestaende eller reversibla.
Samma bedomningar bor goras for relativa fordndringar mellan olika populationer i viaxt- och
djursamhéllet. En annan bedémning som bor goras ar ifall viktiga biologiska processer och
interaktioner kan dventyras (till exempel nedbrytning, predation och mykorrhiza).

Dessa bedomningar gors nedan for effekterna av HTU och kompensationsatgarder. Effekten
har virderats utifran resultat av olika faltforsok och en ”jimkning” for forutsittningar vid
praktisk drift. Vidare sd identifieras olika substrat och biotoper som &r biologiskt virdefulla
och dér trycket kan komma 6ka som en f0ljd av Okat skogsbrinsleuttag om inte tydliga re-
striktioner anges.
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7.4.1 Effekter av HTU

Markens flora och fauna

Med gjorda studier som ledning kan man kort sammanfatta att vixter och djur pd och i mar-
ken paverkas av HTU. Denna péaverkan sker dels genom att ett fysiskt hinder for vegetationen
forsvinner dels genom en minskad beskuggning av marken och dels genom att markens ni-
ringsstatus fordndras (Lundkvist, 1983 och 1996; Olsson & Staaf, 1995).

Nar det géller olika arters dverlevnad, finns inga dokumenterade fall dir arter forsvunnit till
foljld av HTU. Detta géller sdvdl markvéxter, svampar (fruktkroppar) och markfauna. Vid
HTU minskar vissa arter medan andra 6kar. Det dr mycket svart att virdera sddana fordnd-
ringar. Flera av de missgynnade véxtarterna dr kviveélskande. I delar av landet med hog kva-
vedeposition (sodra Sverige) torde artfordandringar till f6ljd av HTU vara mindre dn i omraden
med ldgre deposition (norra Sverige). Detta har ocksa indikerats 1 undersokningar, for véixter
(Olsson & Staaf, 1995). Man kan reflektera 6ver om inte HTU skulle vara en positiv atgird 1
till exempel sydvistra Sverige dir depositionen dr mycket hog och de nitrofila arterna ar gyn-
nade pa bekostnad av andra arter.

Man bor véga in att befintlig dokumenterad kunskap hirror frén forsék dar ytor med ris eller
barr som varit jamnt utspridda jamforts med ytor dar allt ris tagits tillvara. Jamfort med prak-
tisk drift ar detta orealistiska forutsattningar som tenderar att dverdriva skillnaderna. Hyggen
med rishogar eller stringar med ris och stora partier utan ris borde jimforas med hyggen dér
viss del av riset och barren tagits ut. Egentligen dr varje hygge en mosaik av risrensade ytor
och ytor med mangdubbel rismidngd. Under hogarna kvdvs vixter som levde i skogen innan
den avverkades. Mellan rishogarna utsétts diremot skogsvixterna for fullt solljus ofta med
dodlig utgang. Mera sillan forekommer en lagom beskuggning som erhills pa forsoksparcel-
ler dir riset spritts ut jamnt. I ett senare skede kommer de kvivegynnade vixterna att vixa i
eller intill de gamla rish6garna medan andra vixter (sddana som gynnas av HTU)kommer att
viaxa mellan rishogarna. Under mark kommer troligen den biologiska aktiviteten att vara stor-
re under hogarna dn mellan dessa.

Naér riset brutits ner kommer troligen arternas relativa fordelning pé risrensade och icke ris-
rensade ytor att med tiden mer och mer likna varandra. Vid ett engdngsuttag bedéomer vi att
vegetationsfordndringarna dr reversibla. Denna bedomning grundar sig dels pa att betydelsen
av naringsfaktorn minskar efter hand samtidigt som alla ljuskrdvande “hyggesarter” minskar.
Detta borde ge utrymme for "gammelskogens” arter i bottenskikt och féltskikt att breda ut sig.
For markfauna dr kunskapen begrinsad. Ganska mycket dr kdnt om smaringmaskar och ne-
matoder och hér tycks effekterna av HTU vara marginella och reversibla (se Lundkvist, 1996,
Sohlenius, 1996, Bengtsson m. fl, 1997 a,b). For insekter och spindeldjur kan effekter av
HTU kvarsta linge men fordndringarna tycks begrinsa sig till minskat antal individer av olika
arter och/eller grupper (Bengtsson m. fl., 1997a,b). Med reservation for att upplosningsgraden
av flera taxa dr Over artniva (sldkte, familj, ordning etc.) finns ingen anledning att tro att HTU
som ett engdngsuttag skulle medfora en artutarmning i marken.

Effekterna av HTU mildras betydligt om barren ldmnas jamnt utspridda pa hygget (Olsson &
Staaf, 1995). Vid ett engéngsuttag bedomer vi att det inte dr nodvandigt att ta hiansyn till det-
ta, det vill sdga bada ris och barr kan troligen tas ut. Denna beddmning &r gjord utifran befint-
liga studier samt att den verkliga skillnaden mellan HTU och konventionell avverkning ar
mindre 1 praktiken 4n i de olika forsoken (se ovan). Vid eventuella upprepade uttag kan det
dock vara lampligt att se till att barren blir kvar. Denna bedémning grundar sig pa en forsik-
tighetsprincip. Det dr inte visat men kan heller inte uteslutas att upprepad ristdkt kan sinka
markens ndringsstatus och pa sd sitt langsiktigt dndra markvegetationens sammansittning
(Olsson & Staaf, 1995). Aven for markfauna (Bengtsson m. fl., 1997 a,b;) och troligen ocksa
for
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mykorrhizasvampar (Finlay m. fl., 1997) giller att fordndringarna till stor del dr niringsbase-
rade. Vi tolkar detta som att fordndringarna minskar om barren limnas.

Nar det géller frigan om barren skall 1dmnas eller ej, finns det all anledning att &terkoppla till
praktiska system for skogsbrinsleuttag. I dagsldget later man vid HTU ofta riset torka i sma
hogar innan det ldggs i risvdlta (Wigren, 1990 och 1992; Bengt Brunberg, SkogForsk, muntl
medd.). Jamfort med att riset koncentreras i en string 1 kdrvigen medfor “branslemetoden” att
det blir ndgot fler men storleksmdssigt mindre hogar. Om riset ej skall koncentreras till kor-
viagen finns idag stora mojligheter att sprida riset vid avverkning med engreppsskordare. Da
skulle ’branslemetoden” medfora en koncentration av hyggesavfallet. Allt detta har betydelse
for hur man resonerar kring barrens vara eller icke vara pa hygget. Sett till skogsmarkens
vaxter och djur torde det vara en fordel om riset sprids jgmnt om ris och/eller barr skall 14m-
nas pa hygget. I praktiken innebdr detta ett avvigande mellan negativa (risk for markskador
eller markkompaktering, praktiska nackdelar vid uttag) och positiva (ekologiska) aspekter av
att sprida riset.

Alla jamforande studier for markflora och markfauna behandlar vanliga arter. Det dr okdnt
hur till exempel sdllsynta markvéxters formaga att overleva hyggesfasen paverkas av HTU.
Man kan spekulera i att chansen minskar for méanga att dverleva eftersom riset ger ett visst
skydd. Emellertid sa dr riset i praktiken mycket séllan utspritt pa ett bra sitt (se ovan). En god
avverkningshdnsyn i form av kvarlimnade grova trdd och hénsynsytor dr troligen viktigare 1
detta sammanhang.

Det dr minst lika viktigt att bedoma indirekta effekter av HTU p& markprocesser och interak-
tioner mellan arter som att bedoma de direkta effekterna péd olika organismer. Tva viktiga as-
pekter bor bedomas. Den forsta giller markfauna och effekter pad nedbrytning. Bengtsson m.
fl. (1997 a,b) visar att den totala mdngden djur i marken minskar vid HTU. Fér manga grup-
per skedde en halvering av individantalet. Storst effekt hade HTU pa predatorer medan primé-
ra nedbrytare ej paverkades pd lang sikt. Effekten av detta dr okédnd. Att en minskning av
hyggesavfallet medforde olika effekter pa olika trofiska nivéer i niringskedjan stammer inte
med den gillande teori att ndringsutbudet kontrollerar mdngden konsumenter pa alla nivaer i
niringskedjan (donor-controlled food webs). Viss forsiktighet bor iakttagas. Upprepade uttag
av ris med barr kan 1 virsta fall medfora fordndringar som paverkar nedbrytningsprocesser
och forsdmrar markens ndringsstatus. Om detta vet vi dock alldeles for lite. Den storre kvéve-
depositionen i1 sédra Sverige gor troligen att marker ddr dr mindre kénsliga dn i1 norra Sverige
dir vegetationen och tradtillvdaxt & mera beroende av en intern kvivecirkulation. P4 lingre
sikt kan mojligen andra niringsdmnen bli begransande, men kunskap saknas.

Mykorrhiza dr en annan viktig process dér stora kunskapsluckor foreligger. Detta dr oroande
eftersom en stor del av skogstrddens niringsupptag dr beroende av samspel med olika my-
korrhiza svampar (Dahlberg m. fl., 1996). Prelimindra resultat visar att antalet mykorrhiza-
rotter per meter rot minskade vid upprepade uttag (Finlay m. fl., 1997). Resultaten, &ven om
de dr opublicerade och prelimindra, kan mana till forsiktighet sérskilt ndr det géller upprepade
uttag.

Kruuse (1992) bedémde att 10-30 % av grenar och toppar bor ldmnas kvar jamnt utspridda
som en forsiktighetsatgird. Med tanke pa de kunskapsluckor som rader tycker vi att detta ar
en rimlig bedomning.

Vedlevande arter
Det dr mycket viktigt att HTU inte ytterligare forsimrar vedlevande arters forutsdttningar att

fortleva 1 livskraftiga populationer. Vi bedomer att sé linge som skogsbrinsleuttaget ar be-
grinsat till toppar och grenar av barrtrad sa paverkas inga arter pa detta sitt.
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Detta grundar sig pa en genomgéng av rodlistorna, dér inga arter dr beroende av detta material
(Databasen, ”Produktion och milj6”’). Denna databas ar visserligen upplagd efter de rodlistor
som gillde 1993. En ny lista har sedan dess kommit for vixter och svampar, men den inne-
haller inga avgdrande dndringar som paverkar vara slutsatser. Det dr dock ndgot av en sjilv-
uppfyllande profetia att det ej finns rodlistade arter som dr beroende av detta material. En
viktig grund for bedomning av graden av hot och rddlistning dr ndmligen hur pass vanlig den
speciella ved som respektive art krdver dr 1 dagens skogslandsskap. Hir vigs minga variabler
in, till exempel grovlek, nedbrytningsgrad, ljusexponering med mera (se Jonsell m. fl., 1998).
Solbelysta toppar och grenar av barrtrdd finns det dn sa linge gott om. Bland vanliga (icke-
rodlistade) arter finns ndgra som idag bedéms utnyttja foretrddesvis toppar eller grenar av
barrtrdd pa hyggen (till exempel praktbaggen Chrysobotris chrysostigma och tallbocken Mo-
nochamus sutor). Dessa arter var i1 naturlandskapet troligen anpassade till skogsbrinder, som
liksom slutavverkning skapade solbelyst dod ved. De har mycket god spridningsférmaga men
deras antal skulle sdkert minska betydligt i omrdden med hart utnyttjande av GROT. Det éar
darfor viktigt att all GROT inte tas tillvara 6verallt inom varje region.

Nér det giller 16vtrdd &r situationen ndgot annorlunda. Hir kan grova grenar och toppar pa
hyggen var mycket vardefulla tillskott for séllsynta arter. Detta giller 1 synnerhet ddellovtrad.
Ek intar ndgot av en sérstédllning 1 detta sammanhang. Dels hyser tridslaget manga rodlistade
arter (0ver 200 insekter och spindeldjur pa dod ekved, Jonsell m. fl., 1998), dels tar det myck-
et lang tid for en ek att “avkasta” dod ved. I brist pa gamla déende ekar 1 skogslandskapet ar
ektoppar limnade vid avverkning ett virdefullt tillskott for minga arter. Aven for arter som
lever pa bjork och asp kan avverkningsrester var vardefulla, men jamfort med adellovtrad dor
kvarldmnade trdd fortare pa hyggen och en god avverkningshinsyn (sjdlvklar dven for ddla
1ovtrad) kan béttre kompensera ett uttag av avverkningsrester.

Kruuse (1992) anger att ddellovskogar och blandskogar med ddellov helt bor undantags fran
HTU. Som argument har hon att d4dellovskogar hyser en stor del av alla rodlistade arter. Den-
na restriktion verkar vara vil svepande och saknar stdd i litteraturen. Adelldvskogar och
blandskogar med ddellov ar breda begrepp och deras virde for séllsynta arter varierar mycket.
Om avverkning redan har skett finns det inget skél att helt undanta sadan skog fran HTU.
Skogarna ar artrika och stor hansyn bor iakttagas vid skord av GROT pa dessa hyggen. Grova
lovvedsdelar kan vara viktiga for flera séllsynta arter och bor, som redan papekats, ldimnas 1
stor utstrackning.

Hogre fauna

Effekter av HTU pa ryggradsdjur dr inte studerad. Faglar som héickar 1 rishdgar kommer att
missgynnas av HTU om skotning av ris sker under hickningstiden. Hackningstiden for de
arter som ridknas upp som exempel i beskrivningsdelen infaller huvudsakligen fran mitten av
maj till och med juli. Om skotning undviks under denna tid kommer dessa arters dgg och ung-
ar att till storsta delan skonas. Inga studier har dock visat pa hur viktig nisch rishdgar ar for
olika fagelarter, det vill sdga hur stor del av populationen som hickar dar.

Skogsbrinsleuttag i kiansliga biotoper mm.

Ett generellt monster som man kan se nér det giller effekten av HTU pa flora och fauna ar att
HTU i sig medfor en mycket mindre storning pa ekosystemet &dn vad avverkningen i sig med-
for. Vad giller flora och fauna s& péverkas dessa onekligen av HTU, men bland forlorarna
finns fa séllsynta arter. Man kan darfor inte befara att HTU skulle kraftigt forandra hotbilden
for rodlistade arter. En mycket viktig forutsdttning dr dock att héinsyn vid gallring och slutav-
verkning inte fordndras till det sdmre och att vissa hittills outnyttjade, biotoper ej tas i an-
sprak. Har kan man befara att skogsbestiand som idag inte utnyttjas av det konventionella
skogsbruket, sarskilt 16vrika biotoper, skulle ligga i riskzonen. I omraden med stor efterfrdgan
pa skogsbrinslen bedoms att trycket pa sddana marginella marker kommer att 6ka. Nagra
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biotoper som bedoms ligga i riskzonen ar: hagmarker och 6vergivna naturbetesmarker, gamla
lovtrdd 1 kulturlandskapet (till exempel 1 alléer och parker), skogsbryn mot aker eller dng,
brdnd skog, lovbdrder langs sjoar och vattendrag. Med tanke pa séllsynta arter bér man i prin-
cip ej rora dessa biotoper. For igenvixande hagmarker kan en insiktsfull utglesning vara posi-
tiv, men man bor da forst raidgora med flora- och faunavardsexperter.

Skogsbryn mot det 6ppna odlingslandskapet dr mycket artrika miljoer som kan téla forsiktiga
och insiktsfulla ingrepp. Ett hart utnyttjande av skogsbryn dr dock negativt for flora och fau-
na. En teknisk utveckling som gar mot mekaniserad avverkning av bryn och en form av
’slyskogsbruk™ kan vara lockande rent ekonomiskt eftersom véardefullt briansle skulle kunna
skordas billigt. Detta skulle dock vara forédande for den biologiska mangfalden i odlings-
landskapet.

HTU 1 r6jning och gallring kan vara negativt om det ensidigt inriktas pa 16vtrdd. En okad
lovtradsinblandning i framtida skogar dr viktig for att aterstélla skogstillstdndet till ett mer
ursprungligt skick. Inom stora omraden pa bolagsdgda skogar dr l16vandelen idag lag 1 medel-
alders och éldre bestand pa grund av l6vsanering under 1960 och -70 talen. Om skogsdgarna
menar allvar med att aterstilla 16vtillstindet s& innebdr detta i praktiken att barrtrdd maste
rojas bort till forman for 16vtrad. Detta kan redan idag te sig olonsamt for markigaren. Annu
virre kan det bli om det blir stor efterfrigan pa klent 16vvirke som skogsbriinsle. A den andra
sidan kan man mojligen vinda pa resonemanget och sdga att om skogsidgaren har malsattning-
en att 0ka lovinslaget och darfor satsar pé att roja bort barrtrad si kan skogsbrinsle ge ett visst
tdckningsbidrag.

Skogsbrinsleuttag far inte dventyra den generella hidnsynen vid slutavverkning. Hansynsytor
och kantzoner mot kénsliga biotoper eller vattendrag skall ej utnyttjas, och de sé kallade evig-
hetstriden, ofta grova 16vtrdd, bor under inga omstdndigheter tas tillvara, vare sig de lever
eller 4r doda, stdende eller liggande.

Kraftledningsgator kan tas i ansprdk for skogsbrinsleuttag med sma restriktioner och utan
allvarliga effekter pé flora och fauna.

7.4.2 Effekter av asktillforsel

Briannskador pa mossor av aska kan variera frdn mycket stor till obefintlig. I stort giller att
granulerad eller pelleterad aska har mindre effekter dn krossaskor (Kellner & Weibull, 1997;
Jacobson, 1996) som i sin tur har mindre effekt dn 16saska (Kellner & Weibull, 1997).

Krossaska kan dock variera i1 kvalitet. Doser pa 3 ton och mer per ha av krossaska har gett
omfattande briannskador 1 de tva forsoken ovan medan brannskador av tva olika krossaskor (3
ton/ha) uteblev i ett annat forsdk (Nohrstedt, 1997a). Skillnader beror med stor sannolikhet pa
hur vil askorna var hiardade. I dagsldget finns ingen metod som kan standardisera, eller at-
minstone utjamna graden av hdrdning for krossaskor.

Spridning av 16s aska torde inte vara aktuell dels med tanke pa arbetsmiljon vid hanteringen,
dels med tanke pa att den ndstan alltid &r for reaktiv. Dartill kan ldggas att 16s aska kan gynna
nitrofila arter pd fastmark till exempel hallon, maskros och krustatel (Riihling, 1996) och
torvmark (Ferm m. fl, 1992). Detta ar i1 delar av landet med hogt kvavenedfall ej onskvirt med
tanke pd den pagaende eutrofieringen av floran. Inga sddana observationer finns for stabilise-
rad aska.

Forsoken pa markdjur ger ingen ledning till vilken typ av aska som dr bést. Endast en studie
behandlar effekten av olika typer av askor. Den studien giller smaringmaskar och effekten av
bland annat 16saska, krossaska och granulerad aska med samma ursprung (Lundkvist, 1997). 1
det forsoket erholls inga sdkerstéllda skillnader gentemot obehandlad kontroll i prover tagna
2,5 ménader efter behandling. Det finns studier gjorda pa olika grupper med 16saska och med
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granulerad aska, men i dessa studier omfattas ingen grupp av bada typerna. Los aska minskar
mingden mikrosvampar och fororsakar relativa artfordndringar (Baath & Arnebrant, 1993).
Kvalster minskar pa kort sikt (Koskenniemi & Huhta, 1986) medan bakterier 6kar av 16s aska
(Fritze m. fl., 1994; Baath m. fl., 1995). Effekten av granulerad vedaska ar studerad for andra
djurgrupper (daggmaskar, smaringmaskar och protozoer) och tycks ha smé eftekter pa dessa
(Rosén m. fl., 1993; Lundkvist, 1996 och 1997).

Skogshons plockar 1 sig grus och smasten for att sonderdela maten i krdvan. Det finns inga
uppgifter pd om de kan &dta askgranuler eller askkorn och i sa fall effekten av detta.

Effekterna av aska pad mykorrhiza visar pé stora kunskapsluckor. Stabiliserad aska maste dock
dven hir bedomas var dverligsen 16s aska eftersom bade fruktkroppar och mycelietillvixt kan
minska om man tillfor 16s aska (Erland & Soderstrom, 1991b; Riihling, 1996). Ett filtforsok
med granulerad aska antyder ett negativt samband mellan dos och tdthet av mykorrizarotter
(Finlay m. fl., 1997). I samma rapport antydde dock laboratorieforsok att svampbiomassan 1
rotter 6kade vid en giva motsvarande 6 ton per ha jamfort med kontroll och 3 ton per ha.

Meningen med att aterfora aska ar att kompensera for kemiska fordndringar 1 marken till f61jd
av HTU. Pa lang sikt motverkar denna atgard markforsurning och biologiska fordndringar till
foljd av denna. Pa kort sikt diremot innebédr detta inte att biologiska fordndringar automatiskt
kompenseras. For flera arter, organismgrupper eller processer kan istéllet effekterna av HTU
och asktillforsel dra & samma héall. Tabell 7:6 ger en fingervisning om hur HTU och asktill-
forsel troligen paverkar olika grupper.

Tabell 7:6. Bedomda effekter av HTU och dterféring av aska for arter och
grupper for vilka data kunnat samlas. Bedomningen bygger pa
data fran faltforsok av. Kardell (1992, 1993 och 1996), Olsson
& Staaf (1995), Kellner & Weibull (1997), Riihling (1996), Gyl-
lin & Kruuse (1996), Dolling (1996), Ferm m. fl. (1992),
Bengtsson m. fl. (1997 a,b), Koskenniemi & Huhta (1986),
Lundkvist (1996 och 1997) och Finlay m. fl. (1997).

Art/grupp (asktyp) HTU Aska HTU + Aska
ornbriken (16s) - 0 -
krustatel (16s) - + +-
hallon (16s)) - + +-
blabir (16s) ) ) +
lingon (16s) + + ++

viggmossa (16s & kross) - - -
kvastmossa (16s & kross) 0
bjornmossa (16s) + - +-
renlavar (16s, kross, granulerad) +
markkvalster (16s) - - -

smaringmaskar (16s, kross, gra- 0 0 0
nulerad)

mykorrhiza (granulerad) ) ) --)
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Av tabellen framgar foljande:

e Tillbakagangen av kvdvegynnade arter vid HTU kan mdjligen kompenseras av asktillforsel
med 16s aska. Studierna hérror fran sdédra Sverige. Man kan knappast pardkna nagon sadan
effekt i norra Sverige. Snarare giller att aska ytterligare missgynnar nitrofila arter dir. Det
finns inga florastudier pa detta men mingden tillgingligt kvdve 1 marken och tridens

skogstillvixt minskar (se kunskapssammanstillning samt resonemanget om C/N kvot
7.6.2).

e Enligt tabellen torde barskordarna efter HTU forbéttras av spridning av 16saska. Anvind-
ning av l6saska har dock andra oacceptabla effekter (se kunskapssammanstillning).

e Asktillforsel kan ytterligare forsdmra ldget for vissa rovlevande markdjur och mgjligen
ocksa mykorrhiza.

Sammanstéllning kan 1 brist pa riktiga data antyda hur HTU med asktillforsel paverkar olika
grupper. Detta riacker dock inte och hér foreligger stora kunskapsluckor och forskningsbehov.
Det finns idag mycket fa forsok dir forsoksleden Kontroll, HTU och HTU + Aska finns med.
Det dr mycket angeldget att anligga sddana forsok inte minst med tanke pé effekterna pa flora
och fauna. Som synes i tabellen finns en klar 6vervikt for effekten av 10s aska. Detta avspeg-
lar delvis vilka forsok som gjorts och visar pd behovet att undersoka effekten av behandlade
askor. Vi bedomer att i de flesta fall sa blir effekterna storre av en reaktiv aska &n en stabilise-
rad (helst langsamverkande) aska.

7.4.3 Niaringskompensation med kvive.

Som beskrivits 1 andra avsnitt av denna MKB, kan man fa tillvixtforluster vid uttag av GROT
och av asktillforsel. Kvivegodsling kan kompensera for detta. Tillvaxtforluster orsakade av
GROT uttag kan i stort sett undvikas om endast riset tas ut och barren limnas jimnt utspridda.

For effekter av kvavegddsling pa flora och fauna hénvisas till en annan MKB (Nohrstedt &
Westling, 1995; Westling & Nohrstedt, 1995). Mycket kortfattat kan man sammanfatta att
kvavegddsling kan langsiktigt minska méngden renlavar. Utdver detta bedomdes kvavegdds-
ling ha marginella effekter pa flora och fauna.

7.5 Effekter pa ytvatten

Bedomning

HTU har relativt sma kortsiktiga effekter pa utlakningen av niringsimnen och férsurande
dmnen. Pa lang sikt dr en stabil kvalité pd grund- och ytvatten beroende av skogsmarkens
egenskaper. Darfor maste GROT-uttagens markforsurande effekt motverkas av niringskom-
pensation med basiska &mnen som kan minska utlakningen av forsurande dmnen. Det dr vik-
tigt att gddselmedlen har 1dga halter av tungmetaller och andra miljogifter eftersom risken for
utlakning finns, men den dr sparsamt undersokt. I omraden i1 sodra Sverige med stort nedfall
av kvive kan uttag av GROT minska utlakningen av kvidve och baskatjoner, framst kalium,
efter slutavverkning jamfort med att riset sparas. P4 mycket kvédverika marker 1 sodra Sverige
finns en risk for 6kad nitratutlakning efter naringskompensation med triadaska. Detta kan gélla
dven farska hyggen i hela landet.

Forsurning av mark och vatten &r ett av de prioriterade miljéproblemen i Sverige. Uttag av
skogsbranslen kan paskynda en forsurningsutveckling i skogsmarken. For att hejda en onor-
malt snabb forsurningsutveckling i en stor del av landet krdvs att nedfallet av forsurande luft-
fororeningar minskar till ldga niviaer. Dessutom krévs att uttaget av biomassa dr anpassat till
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stdndortens tillforsel av baskatjoner i form av vittring och nedfall. Trots sura marker i en stor
del av landet kan skogstrdden for nidrvarande forsoérjas med niring i form av baskatjoner. Vid
lag basmittnad riskeras dock att avrinningsvattnet ar episodvis eller stidndigt forsurat med laga
pH-virden och hoga halter av aluminium. Avrinningen verkar som en buffert” som exporte-
rar forsurande dmnen om marken blir kraftigt sur. Kraftig och permanent férsurning av grund-
och ytvatten orsakas av kombinationen sur mark och stort nedfall av starka syror. Utsldppen
av forsurande dmnen 1 Europa har minskat kraftigt under den senaste 10-arsperioden och pa
sikt dr malet att de kraftigt forsurade skogsmarkerna i delar av Sverige skall aterhdmta sig,
atminstone till en del. Intensivt skogsbruk kan motverka tillfriskningen och pa sikt d&ven skapa
nya omraden med forsurade marker, fraimst i norra Sverige.

GROT-uttagens effekt pad ytvatten kan motverkas med ndringskompensation, i forsta hand
triddaska. Effekten av uttaget pd mark och vatten ar inte akut varfor syftet med kompensation
ar langsiktigt for att motverka markforsurning. Tradaskan maste vara stabiliserad for att uppna
en langsiktig effekt och undvika snabb utlakning till vatten eller jonbytesreaktioner i marken
som eventuellt kan 6ka halterna tillfilligt av till exempel kadmium i1 avrinningen. Den
stabiliserade askan, och andra godselmedel, méste ha 14ga halter av tungmetaller och andra
miljogifter. Aska har en maéttlig eller liten effekt pa ytvattnets kvalité och kan inte med
mattliga doser (hogst 3 ton per ha) kompensera for tidigare forsurning orsakad av
luftfororeningar och biomassauttag.

Néringskompensation med kvéve kan orsaka en ndgot forhdjd utlakning till grund- och ytvat-
ten ett eller nagra ar efter behandling. Effekten pa vatten kan dock minskas kraftigt om vat-
tenndra zoner undviks och 6vrig hiansyn tillimpas (Norstedt & Westling, 1995; Westling &
Norstedt, 1995).

De kustndra omradena i Bohusldn, Halland, Skine och Blekinge utgor ett specialfall i Sverige
pa grund av de bordiga skogarna och det hoga nedfallet av kvéve fran luften. I dessa omraden
ar utlakningen av kvidve hog efter kalavverkning i1 synnerhet om grenar och toppar ldmnas
kvar. GROT-uttag kan minska utlakningen av kvidve och baskatjoner, frimst kalium, under
hyggesfasen. Dessutom kan minskningen av kvdveforraden genom stort biomassauttag even-
tuellt minska framtida problem orsakade av kvédverikedomen. Trots den minskade utlakningen
efter GROT-uttag finns ett stort behov av niringskompensation med basiska &mnen for att
motverka markforsurning. Tillforsel av aska medfor dock en risk for stimulering av nitrifika-
tion och utlakning av kvéve, men det ar brist pa svenska studier som undersokt asktillforsel pa
mycket kvdverika marker (N-halt i arsbarr >14 mg/g).

7.6 Vaxthusgaser

Bedomning

HTU synes inte permanent paverka markens kolforrdd och skogens tillvdxt och dr darfor néra
neutralitet vad giller nettoemissioner av koldioxid. Detta géller i synnerhet om barren ldamnas
kvar. Tillférsel av 10s aska kan 6ka avgangen av koldioxid fran marken. Det mojliga natio-
nella bidraget beddoms dock som relativt litet. Stabiliserad aska minskar troligen avgéngen,
men detta dr knappast alls studerat. Asktillforselns padverkan pa den nationella skogstillviaxten,
och ddrmed den kortsiktiga fixeringen av koldioxid i form av ved, dr svarbedomd. Om hela
systemet HTU + ndringskompensation ar helt koldioxidneutralt eller inte kan idag inte bedo-
mas sikert, fraimst pa grund av osdkerheter om effekten av asktillforsel. Trots osdkerheterna &r
det dock klart att HTU + néringskompensation medfor minskade nettoemissioner jamfort med
att el och virme genereras fran fossila branslen. Varken HTU eller asktillforsel bedoms ha
nagon sdrskilt betydande effekt pa omséttningen av metan och lustgas, men studier saknas
helt. HTU kan under hyggesfasen mojligen orsaka en viss 6kning av markens metanoxidation,
jamfort med om GROT ldmnas kvar. Skillnaden torde minska eller utebli om barren limnas
kvar.
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7.6.1  Uttag av GROT

Den GROT som tas ut for energiproduktion skall ersitta andra energislag, till exempel fossila
brianslen eller kdrnkraft. En diskussion har forts om anvindning av GROT 4ar att betrakta som
koldioxidneutral. Forestdllningen om neutralitet bygger pa tva antaganden: 1/ att lika mycket
koldioxid fixerats 1 biomassan som sen bildas och slédpps ut vid forbranningen, 2/ att en upp-
eldning av GROT inte langsiktigt genererar avsevart mer koldioxid &n om GROT-en fatt ligga
kvar 1 skogen.

Nar biobrénsle ersétter fossila brénslen blir detta sannolikt 1 de allra flesta fall en positiv at-
gird ur vixthusgassynpunkt, men storleken pa bidraget kan naturligtvis reduceras om
biobrénslet avviker frdn neutralitet. Daremot skulle biobrinsleanvindning kunna bidra till
vaxthuseffekten om den inte var neutral och fick ersitta till exempel kédrnkraft.

Antagande 1 ovan giller om forbranningen av GROT ar fullstindig i de anldggningar dir den
brinns. Nu &r detta tydligen sdllan fallet. Enligt Nilsson & Steenari (1996) finns oftast en
oforbrand rest 1 askan, i CFB-pannor oftast < 5 %, men 1 roster-anliggningar vanligen mellan
10 och 40 %. I askor fran forgasningsanldggningar dr den organiska resten oftast < 10 %, men
enstaka hoga virden har rapporterats fran flygaska (Jonsson & Nilsson, 1996b). Hur resistent
denna rest av organiskt material &r mot nedbrytning, om den som del 1 aska kommer ut i sko-
gen med en asktillforsel, dr inte studerat. I och med att hdga halter organiskt material ar ett
hinder mot stabilisering av aska kommer detta sannolikt att framtvinga endera effektivare
forbranning eller att dylika askor brinns om. Dédrmed torde utveckling g& mot mycket laga
rester av organiskt material 1 askor.

Antagande 2 ovan har ifrdgasatts av en del forskare. Skélet till detta dr att man 1 nedbrytnings-
studier med framst barr tyckt sig kunna se en icke nedbrytbar rest (Reurslag & Berg, 1993;
Berg m. fl., 1996). Nedbrytningsstudierna har pagatt i1 ett antal ar (uppemot 5) under vilka
man sett att nedbrytningen avklingar asymptotiskt. Utifrdn detta forlopp har man matematiskt
berdknat den troliga resten, som varierat mellan ca 0 och 50 %. Den initiala kvivehalten 1
barren synes styrande for hur stor resten blir, den 6kar med kvédvehalt. Granbarr synes ha en
storre rest dn tallbarr. For tallbestdndet 1 Jadradas har man, utifran en nedbrytningsmodell med
dessa forutsittningar, med god precision kunnat rikna fram det humuslager som man idag kan
observera (Reurslag & Berg, 1993). Emellertid beaktades inte ett mojligt bidrag av rotforna i
denna berdkning. En aspekt med praktisk anknytning &r att i de nedbrytningsstudier med barr
som gjorts har fornapasarna legat vil spridda pa marken. Vid en avverkning kommer barren
att hamna mer 1 hogar och strangar. Hur detta paverkar nedbrytningsforloppet och storleken
pa den eventuella nedbrytningsresten &r inte studerat.

Barr ar dock bara en del av GROT, ca 30 % (se “typfallen” i avsnitt 7.2). Nedbrytningen av
grenar och kvistar dr avsevirt mindre studerad @n barr. Reurslag & Berg (1993) ansag att
mingden publicerade data dr sa liten att inga allméingiltiga slutsatser kan dras. Om kvévehal-
ten dr viktig dven for nedbrytning av vedartat material, kan man anta att den eventuellt oned-
brytbara resten borde vara mindre 4n i barr, i och med att vedartat material har avsevért ligre
kvévehalt dn barr och blad. Lundborg (1994b) sammanstillde studier diar nedbrytningsforlop-
pet hos tridstammar f6ljts under som ldngst ndstan 80 ar. Efter sd lang tid var nedbrytningen
ndra nog fullstindig. Nedbrytningen hos grenar och kvistar verkar ha foljts som ldngst ca 15
ar och under den tiden var viktsforlusterna relativt ringa, oftast <40 % (Lundborg, 1994b).

Rent intuitivt méste det finnas en viss liten rest av det organiska materialet som dr mycket
resistent mot nedbrytning. Annars skulle inte skogsmarkens stora kolférrad ha kunnat byggas
upp. Den 6vre halvmetern av marken pa en mineraljord i Sydsverige kan till exempel inne-
halla uppemot ett par hundra ton kol per hektar (Nohrstedt m. fl., 1996).
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Det dr dock inte sjdlvklart att ovanjordisk forna dr avgoérande for uppbyggnaden av detta for-
rad. Vixternas rotforna kan eventuellt vara mer betydelsefull.

Agren (1990) simulerade for tva typbestind skogsekosystemets kolforrad med eller utan uttag
av grenar exklusive barr i gallringar och slutavverkningar. Han fann endast en mycket margi-
nell effekt pa kolforradet av att ta ut grenarna, i det ena fallet ndgot positiv och 1 det andra
nagot negativ. En annan modellsimulering redovisas av Bengtsson & Wikstrom (1993). De
kunde inte heller se tydliga effekter av upprepade GROT-uttag inklusive barr pa skogsmar-
kens forrdd av organiskt material. De utforda modellsimuleringarna stimmer val 6verens med
de empiriska erfarenheterna fran flera forsok som presenterats av Olsson m. fl. (1996b). Man
har inte kunnat finna nagon bestdende (15 &r) skillnad i markens kolférrad beroende pd om
GROT inklusive barr ldmnats eller tagits bort. Méngden kol 1 GROT inklusive barr i en slu-
tavverkning dr ungefdr i samma storleksordning som méngden kol i ett humusticke (till ex-
empel ca 20-40 ton C/ha 1 sddra Sverige). Att ldmna GROT blir darfor ett momentant bety-
dande bidrag till markens kolforrdd. Skélen till att detta uppenbarligen inte far nagon tydlig
bestdende effekt ar troligtvis dels att uttaget sett dver en ldngre period endast dr en mindre del
av den totala fornaproduktionen, dels att ett kvarlimnat GROT kan ge en hogre omséttningen
av markens organiska material 4n om det tas bort. Detta kan bero pa en hogre fuktighet och en
jamnare temperatur (jamfor 4.1.8).

De data vi hittills anfort tyder pa att ett system med HTU ligger nidra koldioxidneutralitet.
Mojligtvis kan det ha betydelse for effekten pa stralningsbalansen att utslippen av koldioxid
fran skogsbrénslet skiljer sig at i tiden beroende pa om det eldas (vintertid i huvudsak) eller
far multna (sommarhalvaret 1 huvudsak). Detta saknar vi kompetens att kvantifiera och vérde-
ra.

En aspekt som kortsiktigt skulle kunna fa betydelse for omsdttningen av viaxthusgaser vore
om uttag av GROT paverkade skogstillvixten och dirmed inlagringen av kol i ved. Det finns
en tendens till en marginell och temporér minskad produktion pa grund av HTU inklusive barr
(se 4.2), motsvarande ett par ars tillvixt. Om man raknar med att HTU gors pa 100 000 ha per
ar, skulle det ge en minskad fixering av C pa ca 0,2 miljoner ton per ar, antaget ett genom-
snittlig arlig tillvixt pad 4 m’sk/ha (80 % utnyttjande av normalbonitet). Berdkningsmassigt
har da tillvaxtforlusten forlagts till behandlingséret (i sjdlva verket dr den ju mer utspridd,
men samtidigt kommer nya arealer under behandling). Detta kan jimforas med de svenska
antropogena utsldppen pa 16 miljoner ton eller den arliga nettofastliggningen 1 stamvirke (pa
grund av att tillvixt > uttag) pa 9 miljoner ton (Eriksson, 1991). Om barren ldmnas jimnt ut-
spridda 1 skogen verkar minskningen av tillvixten helt utebli.

Ovan har uteslutande koldioxid behandlats. Aven omsittningen av metan och lustgas paver-
kas av markanviandning (till exempel Kasimir-Klemedtsson & Klemedtsson, 1996). Vi har
inte funnit nagon studie som berdrt denna aspekt vad géller HTU. Om halten av ammonium 1
marken blir forhdjd kan markens metanoxidation minska, det vill sdga en viaxthuseffekt indi-
rekt (jAmfor Steudler m. fl., 1989). Tillgdngen pa oorganiskt kviave torde generellt vara hogre
dir GROT ldmnas kvar (Lundborg, 1997). Logiskt borde detta tala for att metanoxidationen
skulle vara lagre efter ett konventionellt uttag &n efter HTU, atminstone under hyggesfasen
ndr det finns ett dverskott pa oorganiskt kvdve 1 marken. Lustgasemission fran skogsmark kan
ske bade via denitrifikation och nitrifikation (Kasimir-Klemedtsson & Klemedtsson, 1996).
Denitrifikation forutsitter nitrat och syrefria forhallanden. Den relativa andelen lustgas som
bildas 6kar med 6kad surhet i marken. Vid laga pH kan dven nitrifikationen bilda lustgas. Pa
hygget okar fuktigheten 1 marken (forutom alldeles ytndra) samtidigt som bildningen och 6-
rekomsten av nitrat dkar. Okningen av savil fuktighet som nitratbildning r sannolikt storre
diar GROT ldamnas dn diar GROT tas bort (se 4.1) och ddrmed dr ocksa forhallandena for lust-
gasemission mest gynnsamma diar GROT ldmnas. En studie av lustgasemission pa ett hygge
med varierande
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tillgang pé nitrat (pa grund av tidigare kvivegoddsling) fann ingen effekt av den varierande
tillgangen (Nohrstedt m. fl., 1994). Detta talar emot att lustgasemissionen skulle paverkas
sarskilt mycket av om GROT ldmnas eller tas bort. For bdde metan och lustgas giller att moj-
liga skillnader mellan HTU och konventionellt utnyttjande minskar eller uteblir om barren
ldmnas kvar.

7.6.2  Niringskompensation

Los aska okar tydligt markens kolomsittning (se 5.3.4). Nistan inga studier har kvantifierad
forlusterna, men data over halter tyder pé att 15 % av humusmédngden kan ha forlorats efter 10
ar. Ett normalt svenskt humuslager torde innehélla ca 35 ton C per ha (enligt muntl. medd.
fran Erik Karltun pa Standortskarteringen &r den genomsnittliga humusmingden pa svenska
podsoler ca 90 ton/ha; med en C-halt pa 40 %, vilket dr normalt enligt egna data, ger det ca 35
ton C/ha). Detta skulle betyda en genomsnittlig arlig forlust pad ca 0,5 ton C per ha. Om vi
antar ett ars asknings-areal pa 100 000 ha (ca 1/2 slutavverkningsarealen) blir det nationella
bidraget 0,05 miljoner ton C per ar. Om vi ddremot antar tio ars askprogram av ndmnda stor-
leksordning och att 6kningen 1 avgang varar minst 10 ar blir bidraget genast tio ganger storre,
det vill siga 0,5 miljoner ton per ar. Detta dr ca 6 % av inlagringen av kol i skogens nettotill-
vaxt (Jamfor 7.6.1). For nidrvarande saknas det forutsdttningar att bedoma varaktigheten i den
Okade koldioxidavgiangen nir 16s aska anvdnds. De upprepade provtagningarna i forsoket i
Ringaméla (Bramryd & Fransman, 1995; Riihling, 1996; Fransman & Nihlgard, 1997) tyder
mojligen pa att avgangen sker snabbt under nagra fa ar efter behandling, eftersom kolhalts-
nedsdttningen verkar ha varit storst 1 borjan. Tyvérr gjordes inte kvantifieringar av kolforradet
varje gang. Emot att koldioxidavgangen endast sker under en kort tid efter behandling talar ett
par rapporter som har visat 0kad respiration under &tminstone tre-fem ar efter asktillforsel
(Béaath & Arnebrant, 1994; Fritze m. fl., 1995). Om granulerad aska anvédnds verkar kolforra-
det inte paverkas markbart, d&tminstone inte kortsiktigt (Fransman & Nihlgard, 1997). Kros-
saskor dr inte studerade dnnu vad giller kolomsittning, men torde utgora ett mellanting mel-
lan 16s och granulerad aska.

Asktillforsel kan paverka skogstillvixten (se 5.3.12). Skogstillvaxt innebér en temporir inlag-
ring av vaxthusgasen koldioxid 1 form av ved (se 3.2.1). Pa fastmark ar det inga dramatiska
effekter av asktillforsel pa skogstillvixten, de verkar ligga i1 intervallet 0-10 %. Aska synes pa
bordiga fastmarker ge en okad tillvixt och pa lite svagare fastmarker en minskad tillvixt. Un-
derlaget ar dock bristfilligt, sarskilt pa de lite svagare fastmarkerna. Det dr svart att avgora
exakt var gransen gar mellan rika och svaga fastmarker. Effekten pa produktionen beror pa
hur tillgangen pa oorganiskt kvive paverkas, nettomineralisering respektive -immobilisering.
Erfarenheterna fran kalkforsok talar for att en grins kan ga vid en C/N-kvot i humusen pa ca
30 (Persson, 1988; Persson & Wirén, 1996). En 6kad skogsproduktion kan saledes troligen
forvintas pd fastmarker med C/N-kvot < 30 (de bordiga fastmarkerna) och tvirtom pa fast-
markerna med C/N-kvot > 30 (de svaga fastmarkerna). Hur stor del av den svenska skogs-
marken befinner sig da pa vardera sidan om en C/N-kvot i humusen pa 30? Enligt data fran
Standortskarteringens forsta omdrev befinner sig ca hilften av fastmarksarealen pa vardera
sidan om denna grins (JAmfor Jacobsson, 1997b). Enligt uppgift (E. Karltun SLU, muntl.
medd.) dr dock kolhalterna underskattade i proverna fran det forsta omdrevet. Det innebér
troligen att mer dn hélften av landets skogliga fastmark har en C/N-kvot 6ver 30. Proverna
fran det andra omdrevet analyseras nu med en annan metod dn proverna fran det forsta (torr-
forbranning respektive vatoxidation). Fran det andra omdrevet finns dnnu endast ett mycket
mindre antal prover analyserade dn fran det forsta. Podsolen dr landets helt dominerande
jordmanstyp. Vi kan dérfor anta att huvuddelen av en eventuell asktillforsel kommer att ske
pa denna jordménstyp. Enligt data fran det andra omdrevet har ca 75 % av landets podsoler en
C/N-kvot 6ver 30. Om en eventuell asktillforsel fordelar sig jaimnt 6ver landet ar det darfor
rimligt
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att anta att huvuddelen av den areal som kommer att behandlas kommer att fa en ndgot mins-
kad skogstillvdxt. Paverkan pa det nationella produktionsresultatet kan dock bli ndgot mindre
ogynnsamt i och med att de bordiga markerna har en stérre andel av produktionen &n dess
relativa yta antyder. Dartill kommer en tydligt 6kad skogsproduktion pd torvmark, om askan
anviands ddr. Sammanfattnings dr asktillforselns paverkan pa den nationella skogsproduktio-
nen mycket svarbeddmd med tanke pa det bristfilliga forsoksunderlaget och fragetecken kring
skogsmarkens C/N-kvot och hur asktillférseln kommer att fordela sig 6ver jordménstyper.
Dérmed later sig inte heller dess effekt pa inlagring av koldioxid i1 form av ved enkelt bedo-
mas.

Det dr mdjligt att annan naringskompensation med P eller K kan komma att behdvas. Dessa
medel verkar snarast minska markens kolomsittning, men antalet studier dr samtidigt fa
(Nohrstedt, 1997b). Om man vill motverka tillvaxtforluster av HTU och/eller asktillforsel pa
de svagare markerna dr kvivetillforsel den enda mojligheten. Kvévetillforsel har en tydligt
positiv effekt ur vixthusgassynpunkt vad giller koldioxid (jimfor Nohrstedt & Westling,
1995).

Hur omsittningen av metan och lustgas mellan mark och atmosfar paverkas av asktillforsel ar
oss veterligen inte studerat. Markens metanoxidation kan minska om halten av ammonium i
marken blir kroniskt forhojd (Steudler m. fl., 1989). Det finns inget i kunskapssammanstill-
ningen (avsnitt 5.3.5) som tyder pa att aska ger den effekten i skogsmark. Kalkning gav inte
heller ndgon effekt pa metanoxidation i ett forsok pa Vistkusten (Kasimir-Klemedtsson &
Klemedtsson, 1996). Lustgasemission fran skogsmark kan ske bade via denitrifikation och
nitrifikation. Denitrifikation forutsdtter nitrat och syrefria forhdllanden. Den relativa andelen
lustgas som bildas 6kar med 6kad surhet i marken. Vid laga pH kan dven nitrifikationen bilda
lustgas. Asktillforsel verkar generellt inte gynna nitratbildning och nitrattiligang i marken,
varfor en 6kad lustgasavging verkar osannolik. Kasimir-Klemedtsson & Klemedtsson (1996)
fann till och med tecken pa minskad lustgasemission efter kalkning, men variationen inom
behandling var stor. Kvivegodsling kan minska markens metan-oxidation (jimfor Steudler m.
fl. 1989), men effekten ar endast temporér och kan pa sikt till och med 6ka i och med att hu-
mustdckets maktighet okar (Borjesson & Nohrstedt, 1997). I tva svenska studier fann man
ingen Okad lustgasavgang efter kviavegodsling (Nohrstedt, 1988; Nohrstedt m. fl., 1994). Om
koldioxid, metan och lustgas samtliga vigs in, bedomdes nettot av kvdvegddsling att vara
gynnsamt nir det géller vixthuseffekten (Westling & Nohrstedt, 1995).

7.7 Miljogifter

Bedomning

Uttag av GROT innebdr en smdrre och troligen inte sidrskilt betydelsefull avlastning av
skogsekosystemet pad miljogifter som tungmetaller, radionuklider och organiska miljogifter.
Huvuddelen av dessa dmnen finns ndmligen i marken. Det har inte studerats om det finns na-
gon negativ effekt, vad géller miljogifter, av att l1ata bli att ta ut GROT. Tillférsel av aska in-
nebér att vissa av miljogifterna 1 GROT aterfors till skogsmarken, till exempel tungmetaller
och cesium. Dessutom kan organiska miljogifter spridas med askan. En del av dessa kan ha
funnits 1 brénslet, andra kan ha bildats vid forbranningen. Dioxiner har pévisats i en del ut-
landska tradbréinsleaskor. Om biologiskt betydelsefulla halter av dioxiner finns i1 svenska as-
kor bor utredas innan tillforsel till skogen sker i stor skala. Tridbrinsleaskors innehall av
miljogifter innebar en viss nackdel vid en tillférsel till skogen, men de eventuella negativa
effekterna torde vara marginella om denna MKBs forslag beaktas. Det finns dock skél att 16-
pande ha kontroll 6ver spridningen av miljogifter med askan. SSI utkommer under 1998 med
foreskrifter angadende radioaktiva &mnen.
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7.7.1  Tungmetaller

Redan idag anses sddra Sverige ha sadana halter 1 marken att en negativ inverkan péd skogs-
markens niringsomséttning inte kan uteslutas. Uttag av GROT innebir att skogsmarken av-
lastas pa tungmetaller. Uttagets exakta storlek later sig for ndrvarande inte berdknas i brist pa
data. Vi tror inte att uttag/laimnande av GROT har nagon betydelsefull inverkan pa tungme-
tallers tillgdnglighet, mojligen med undantag for hyggesfasen.

Asktillforsel kan dtminstone temporart 6ka halten av tungmetaller 1 svamp, véxter, markdjur
och avrinnande vatten. Redan utan asktillforsel har idag biar och svamp ofta Pb-halter som
overskrider Livsmedelverkets gransviarden for olika livsmedel. Negativa biologiska effekter i
bickar pa grund av utlakat Cd kan for nidrvarande inte uteslutas med tanke pa vilka haltfor-
andringar som indikerats 1 mark- och ytvatten. Kvévetillforsel, som kan behdvas pa vissa
stdndorter dar GROT tas ut, kan temporart ge en 6kning av Cd och Zn i1 markvatten. Om en
sadan effekt ocksa fas 1 backvatten dr idag inte ként.

Vér bedomning &r att de kortsiktiga negativa effekterna blir acceptabla med en vél stabiliserad
aska i en dos som inte dverskrider 3 ton/ha. Den langsiktiga effekten av asktillforsel pa tung-
metallers tillgdnglighet dr dock inte sdrskilt vilundersokt och maste darfor bli foremal for fler
studier. Aska bor inte tillforas skogsmarken sa att en nettoupplagring av tungmetaller sker.
Mer data om tungmetalldata i GROT bor tas fram sa att en balanserande dos for aterforing
mer exakt kan berdknas.

Tungmetaller &r dmnen som nyttjas av den minskliga civilisationen, men som samtidigt inne-
bar stora miljorisker nir de sprids ut okontrollerat, vilket har skett fran jordbruk, metallurgisk
industri, energiproduktion (fossila branslen), trafik och tandvard. Hos djur och manniskor kan
tungmetaller 1 extrema fall fororsaka skador pa centrala nervsystemet, njurar, skelett och fort-
plantning (Anon., 1982 och 1987).

Vid stora svenska punktutsliapp fran metallindustri (Gusum, Ronnskérsverken) har skogsbe-
stind dott. En storskalig effekt av tungmetaller kan vara en minskad ndringsomsittning i
skogsmarken (Anon., 1993e). En sddan effekt kan uppkomma redan vid en férhojning av
tungmetallhalten pa 3-5 génger bakgrundsnivan. Det géller metallerna Cd, Cu, Hg, Pb och Zn.
I s6dra Sverige anses halterna av Hg och Pb redan ha natt en haltfordndring déar negativa ef-
fekter inte kan uteslutas pa skogsmarkens niringsomséttning. Internationella utslappsbegrans-
ningar sedan 1970 har gjort att mingden tungmetaller i skogsmarken 1 flera fall har borjat
minska. I sddra Sverige synes dock upplagringen av Cd, Hg och Pb fortsitta. Planerade ut-
slappsbegriansningar antas fa till f6ljd att utvecklingen stoppas upp for Cd och Pb, daremot
rader stor osdkerhet kring utvecklingen for Hg.

Skogsbruket maste beakta tungmetallproblematiken. HTU innebér en avlastning av skogseko-
systemet pa tungmetaller. Exakt hur stora uttagen blir &r for ndrvarande osdkert pa grund av
brist pa data over tungmetallhalter och -méngder 1 tridbiomassa. En aterforing av ren skogs-
brinsleaska innebdr sannolikt att merparten tungmetaller aterfors, dtminstone i det fall inte
forluster skett vid forbranning och asklagring. En nettoupplagring kan bli fallet om 6verkom-
penserande doser eller fororenade blandaskor kommer till anvindning.

Skogsstyrelsens och Naturvardsverkets nu gillande policy dr att aska inte far aterforas i en
sadan omfattning att tillférseln av tungmetaller 1dngsiktigt dverskrider skordeuttaget (Anon.,
1994a). Kortsiktigt far inte tillforsel av aska ske sd att markbiologiska processer skadas. Man
anger ocksd en max-tillforsel per skogsgeneration. Till exempel for Cd anges denna gréns till
mellan 30 (norr 64°N) och 100 (sdder 60°N) g per ha. Med en medelhalt Cd 1 aska pa 7 g/ton
aska, innebir det att en asktillforsel pa mellan 4 och 14 ton vore mojlig per skogsgeneration.
Motsvarande méngd for Cu, som kanske &r mest kritisk ur markbiologisk synpunkt, &r mellan
4 och 9 ton.
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Om dessa max-doser tillimpas kommer inte tungmetallfragan att ldgga hinder 1 vigen for att
aterfora de askméngder som behdvs for niringskompensation, forutsatt en genomsnittlig trad-
bréinsleaska.

Vi har emellertid svart att forsta skélet till att det anses mojligt att tillféra mer tungmetaller i
sOdra Sverige dn 1 norra, ndr samtidigt ackumulationen i sédra Sverige redan bedoms ligga pa
en nivd dir negativa effekter inte kan uteslutas. Detta dr ologiskt. Vi bedémer att en
minskning av skogsmarkens tungmetallinnehall dr 6nskvird, d&tminstone bor inte asktillforsel
efter HTU leda till en nettookning. I denna balans bor tungmetalluttaget med stammarna
kunna raknas med, men for nirvarande saknas data for att bedoma uttaget bade med stammar
och GROT. Tillsvidare méaste darfor askdoseringen baseras utifran andra faktorer, till exempel
balans 1 kalkverkan.

I de empiriska studier som skett i samband med tillforsel av aska till skog har ndgon himning
av den markbiologiska aktiviteten, vilken skulle kunna kopplas till askans tungmetallinnehall,
inte kunnat observeras. I dessa studier har aska tillforts utan att GROT tagits bort, det vill sédga
att asktillforseln inneburit en 6kad miangd tungmetaller 1 markens ytskikt. Nar det géller 16sa
askor har den generella responsen i undersokta humusmaterial istéllet varit en 6kad markbio-
logisk aktivitet (respiration/nedbrytning) som kan kopplas till pH-hdjningen som askan resul-
terar 1. Fritze m. fl. (1995) menar till och med att askan genom sin pH-hojande effekt kan
minska markorganismernas kénslighet for tungmetaller. Kortsiktigt torde déarfor inte en ask-
tillforsel 1 rimliga doser vara ett hot mot den markbiologiska aktiviteten. Pa langre sikt, nér
pH-effekten ebbat ut, kan dock en 6kad tungmetallmdngd mdjligen bli kritisk for skogsmar-
kens nédringsomsdttning. Slutsatsen av detta dr att den markbiologiska aktiviteten kortsiktigt
tal en nettotillforsel av askans tungmetaller. Daremot maste vi avradda fran en kontinuerlig
nettotillforsel. Under en skogsgeneration bor darfor asktillforsel motsvaras av en lika stor
bortforsel av tungmetaller med biomassa.

Asktillforsel ger manga tydliga tecken pa en temporir 6kning av tillgingligheten pa tungme-
taller (se 5.3.10). Ett par studier (Eriksson, 1996; E. Ring, SkogForsk, muntl. medd., 1997)
tyder pa att den initiala 6kningen, &tminstone den som kan ses i markvatten, dr i huvudsak
betingad av 1 marken adsorptivt bundna tungmetaller.

De max-halter av Cd som uppmatts i markvatten under rotzonen efter tillforsel av aska har
varit anmérkningsvért hoga, 1-2 pg/l. Bakgrundshalten ar oftast under 0,1 pg/l. Det vore
olyckligt om halter av den storleksordning som erholls 1 markvattnet ocksd kom att uppsta 1
biackvatten. De uppmadtta maxhalterna i markvattnet skulle kunna skada akvatiskt liv i rinnan-
de vatten om de uppnadddes dven diar (jimfor Anon., 1993e; Karlsson-Norrgren, 1985). En
haltférhojning av storleksordningen 2-5 ganger bakgrunden anses redan det vara tillrdckligt
for biologiska effekter i vatten (Lithner, 1989). Den i markvattnet uppmaitta max-halten péd 1-2
ng/l ar hogre dn Livsmedelsverkets gransvirde “tjanligt med anmarkning” (1 pug/l) f6r dricks-
vatten och inte sd langt under grinsvérdet ”otjanligt” (5 pg/l) (Anon., 1993f). Vid halter 6ver
det hogre gransvardet anger Livsmedelsverket att det foreligger risk for kroniska hilsoeffekter
vid langvarigt intag och att sddant vatten ej bor anvdndas for dryck och livsmedelshantering.
Nu anvinds ju normalt inte backvatten till dricksvatten av midnniskor, men de angivna grans-
viardena antyder att negativa effekter eventuellt kan finnas for fauna som lever i eller pa annat
stt nyttjar rinnande vatten.

Mitningar 1 backvatten dr dnnu mycket fataliga och for ndrvarande finns data fran endast tva
undersdkningar (Rosén m. fl., 1993; Westling & Orth, 1997). 1 den forsta undersdkningen
(Rosén m. fl., 1993) fann man ingen paverkan pa halten Cd och Zn i1 backvatten efter askning
av ett helt avrinningsomrade. Tyvirr redovisas det inte ordentligt hur linge efter behandlingen
som undersokningen pégick. I den andra studien (Westling & Orth, 1997) 6kade Cd-halten i
backvatten fran 0,1 till 1 genomsnitt 0,4 pug/l (volymvigd medelhalt) under det forsta dret efter
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g0dsling med ca 2 ton granulerad aska och 3-4 ton dolomit per ha. Om effekten beror pé as-
kan, kalken eller bade och gar inte att bedoma utifrdn studien. Haltokningen éar av den stor-
leksordningen att biologiska effekter inte kan uteslutas (jJimfor Lithner, 1989). I synnerhet
som vissa max-halter maste ha varit hdgre i och med att det angivna virdet var en volymvagd
medelhalt.

For blabdr och 1 synnerhet svamp finns flera exempel pa att tillforsel av aska tenderar att at-
minstone temporirt hoja halterna av flera tungmetaller (se 5.3.10). Den langsiktiga effekten ar
oklar och relativt lite undersokt. En studie pa blad av lingon och blabdr fann ingen langtidsef-
fekt (7-8 ar efter behandling). Nio ar efter asktillforsel fann man i svamp savél ldgre som hog-
re virden, det vill sdga ingen enhetlig bild. Kan eventuella forhojningar av tungmetaller i
vaxtmaterial inverka menligt pa djur eller ménniskor som fortar det? Livsmedelverket har for
ndrvarande grinsvirden endast for Pb och Hg (fisk) vad géller tungmetaller i livsmedel.
Gransvarden for Cd ldr vara under framtagande inom EU. For Pb varierar grinsviardet mellan
olika livsmedel (Anon., 1993g). Det hogsta dr 0,3 ppm och avser storbladiga gronsaker. For
bar géller 0,1 ppm. Fér svamp finns inget viarde angivet. Bir av lingon eller blabdr fran obe-
handlade ytor har en Pb-halt som dr < 1 ppm (Riihling, 1996; Nilsson & Eriksson, 1997a), det
vill sdga 1 flera fall klart 6ver rddande griansviarde. Svampar dr kidnda for att ha hoga halter av
tungmetaller. I Riihlings material fran sdodra Sverige varierade Pb-halten mellan 0,1 och 6
ppm (2,1 i medeltal), det vill sdga i manga fall avsevirt hogre dn rddande grinsvidrden for
andra livsmedel. For prov pa nédgra arter i Uppland redovisar Eriksson m. fl. (1984) Pb-halter 1
intervallet 0,2-2,1 ppm. For bade bar och svamp finns séledes risken att en asktillforsel kan
hoja dessas halt av Pb ytterligare 6ver Livsmedelsverkets virden. Darmed kan bade méanni-
skor och djur fa i sig mer tungmetaller efter asktillférsel. For ménniskor torde det eventuellt
Okade intaget sakna betydelse med tanke pa hur liten andel av fodointaget som utgdrs av bar
och svamp. Skogsmarkens véxter och svampar its ju inte bara av mdnniskan, utan av skogens
djur. Om en viss temporér 6kning av tungmetallintaget har ndgon betydelse for dessa kan for
ndrvarande inte beddmas 1 brist pa underlag.

P& vissa standorter ar det troligt att kvavetillforsel behovs for att uppritthalla niringsbalans
och skogsproduktion. Hur paverkar detta i sd fall tungmetallproblematiken? Kviavegodselme-
del har mycket laga halter av tungmetaller, vilket innebédr att man inte behdver rikna med
nagon tillforsel pa grund av godsling. Daremot kan kvivetillforsel under ett par ar efter tillfor-
sel ha en stor effekt pa tungmetallhalten (Cd, Zn) 1 markvatten, till och med storre an for till-
forsel av aska (E. Ring SkogForsk, muntl. medd). Effekter 1 backvatten kan inte uteslutas,
men &r dnnu inte undersdkta. Okade halter av Al har inte erhallits i bickar, trots stora dkning-
ar 1 markvatten (Edlund, 1994). Mgjligtvis dr det samma forhallande for Cd och Zn, men det
vet man dnnu inte. Flera unders6kningar har utforts 6ver om kvavegddsling paverkar halten
Al och tungmetaller i véxter. I bar och blad av lingon och blabdr har man inte sett nagon ef-
fekt (Nohrstedt & Westling, 1995). I svamp har man inte heller sett nagon effekt pa Al och
flertalet tungmetaller. I en studie av Eriksson m. fl. (1984) fanns man dock forhdjda halter av
Cu och Zn under 1-2 ar efter gddsling. Kvdvegddsling bor av flera skil, bland annat av risken
for temporart forhojda halter av Cd och Zn 1 backvatten, inte utforas samtidigt som asktillfor-
sel. Helst bor det ga flera ar emellan.

Om GROT ldmnas blir dess innehall av tungmetaller ocksa kvar. Det dr inte studerat om det
blir ndgon skillnad i tungmetalltillgédnglighet beroende pa om GROT tas ut eller limnas kvar.
Langsiktigt kan man mojligen tdnka sig en 6kad tillgédnglighet pa grund av att mer finns kvar i
systemet. | motsatt riktning verkar det forhéllandet att ristidkt pdverkar markens surhet. Tung-
metallers tillganglighet 6kar om marken blir surare. Om GROT tas ut blir humuslagrets pH
0,1-0,4 enheter ldgre &n om GROT ldmnas (se 4.1). I mineraljorden har dock ingen effekt er-
hallits p4 pH-vardet. Teoretiskt skulle det verka i riktning mot att uttag av GROT 06kar till-
gingligheten 1 forhallande till om GROT ldmnas. Med tanke pa de sméd pH-skillnader som
uppstar
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1 humusen, och att mineraljorden inte paverkas, ar dock var bedomning att ristidkten inte kan
ha en annat dn en mycket marginell effekt pa den langsiktiga tillgdngligheten av tungmetaller.
Kortsiktigt dr det mojligt att det kan bli en 6kad utlakning av tungmetaller (Cd, Zn) pd grund
av det 0kade nitratflodet som kan uppkomma om GROT ldmnas vid slutavverkning, jamfort
med om GROT tas bort.

7.7.2  Klorerade organiska miljogifter

Mycket lite dr kdnt om forekomst av organiska miljogifter i GROT och triddaskor och ddrmed
forknippade risker for ménniska och miljo. Detsamma géller forekomst och omsédttning 1
skogsekosystemet. Det gar darfor for ndrvarande inte att bedoma om ett system med HTU och
asktillforsel innebar minskad eller 6kad forekomst av dessa @mnen 1 skogen. HTU 1 sig inne-
bir troligen en viss avlastning, dtminstone 1 det fall barren tas med. I barrens vaxskikt finns
organiska miljogifter 16sta. Vissa asktyper kan halla mycket hoga halter PAH och en tillforsel
av sadan aska till skog innebér en betydande kontamination. Askor som ska spridas i skog bor
ha en 14g PAH-halt, forslagsvis under 0,5 ppm. En eventuell forekomst av dioxin i trddaskor
bor klargoras innan en storskalig asktillforsel kommer till stind. Organiska miljogifter tas
troligen inte upp av skogsmarksvéxters rotter, men det finns andra mojliga spridningsvéigar
till saval vixter som djur.

Det gemensamma for minga organiska miljogifter dr att de bygger pa bensenringar och ar
klorerade. Exempel 4r PCB, PAH och dioxiner. Foreningarna ar fettlosliga och kan darfor
anrikas i organismer och niringskedjor.

Om denna typ av fororeningar forekommer 1 aska kommer de att spridas till skogsmarken.
Eftersom nedbrytningstakten oftast dr 1&g (halveringstider pa flera ar) kommer de att finnas
kvar 1 marken under ldng tid. Dérigenom kan de utgéra en kontamineringsrisk. Vaxter anses
inte ta upp den hédr typen av foreningar via sina rotsystem (Briggs m. fl., 1982; Jones & Se-
wart, 1995) och inte heller verkar det ske nagon markant translokering inom véxter (Suzuki
m. fl., 1977; Fries, 1982). Ndmnda studier dr dock gjorda for jordbruksvixter och om skogs-
marksvéxter fungerar lika 1 detta avseende ar inte ként.

Aven om viixter inte tar upp dessa dmnen via rotterna finns flera spridningsvigar frin en
markkontamination till ménniska (Jones & Sewart, 1995). Om dmnena forekommer i luften
kan de 16sa sig i vixternas vaxskikt. Bland annat tallbarr anvdnds av den anledningen for
overvakning av forekomst av dessa miljéfororeningar (till exempel Jensen m. fl., 1992; Sink-
konen m. fl., 1995). Amnen som tillforts marken kan avdunsta och sen hamna i vixternas
vaxskikt. Via vixtitare som jagas (dlg, raddjur) finns sedan en mojlig spridningsvig till ménni-
ska. Viaxtitarna kan ocksa fa i sig dessa dmnen via direkt inandning av angor eller stoft.

De organiska miljogifter som eventuellt finns i1 aska kan dels hirrora frén brinslet, dels bildas
vid forbranningen. I det forsta fallet maste det ndr det géller funderingar kring askspridning
beaktas att GROT-uttaget samtidigt fort bort dessa &mnen. Det kan till och med vara sé att
vissa miljoskadliga organiska dmnen kraftigt reduceras vid forbranningen. Tyvarr dr det ont
om data 6ver organiska miljogifter i GROT, sérskilt kvistar och grenar.

PAH och PCB

PAH kan forekomma i tradaskor och bildas vid ofullstdndig forbranning. De forekommer sér-
skilt 1 flygaskor frn trycksatt forgasning av tridbrinsle (Liinanki & Karlsson, 1994; Bror-
strom-Lundén, 1997). De finns ocksd som fororening 1 bradnslet, atminstone i det fall barr
finns med. PAH anses 1 huvudsak vara av antropogent ursprung (Brorstrém-Lundén, 1997).
De bestar av flera bensenringar och det dr en hel grupp av foreningar som klassas som PAH.
Vissa PAH anses ha cancerogen effekt. Mest omtalad ar benspyren.
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PCB (polyklorerade bifenyler) anvdndes tidigare som isolerande olja i transformatorer och
kondensatorer. Bada dmnena ackumuleras 1 fettvdvnad och kan skada fortplantning och ge
leverskador hos hogre djur. Anvindningen av PCB har 1 stort sett upphort i Nordeuropa. Trots
detta upptrader PCB fortfarande i svensk natur, bade pa grund av att det tar lang tid innan de
bryts ner och att det forekommer en langviga transport av dessa fororeningar (Anon., 1982).
Vi har inte triffat pa ndgra analysvirden for PCB i skogsbrinsleaskor.

PAH och PCB transporteras runt i lufthavet och deponeras 6ver bland annat skog dér de anri-
kas 1 humustidcket pa grund av att nedbrytningstakten &r relativt ldngsam. For akermark rap-
porteras om en halveringstid for PAH pa tva till nio ar, beroende pé antal ringar i molekylen.
PAH och PCB finns ocksa i barrbiomassan (Brorstrom-Lundén, 1997; Brorstrom-Lundén &
Lofgren, 1997). Depositionen av PAH och PCB ir inte sa vil undersokt, men i Gardsjo-
omradet pa Vistkusten dr den arliga depositionen av PAH och PCB péa oppet filt ca 1,5-2 re-
spektive 0,06 g/ha (Brorstrom-Lundén, 1997; Brorstrom-Lundén & Lofgren, 1997). Utflodet
med avrinningen dr 14gt, endast ca 0,02 g/ha for PAH (Brorstrom-Lundén, 1997).

Markens innehdll av PAH och PCB ér inte heller sérskilt vdl undersokt. Frdn samma omrdde
redovisas halter 1 humus pa ca 2 ug PAH/g och 0,1 pug PCB/g. Detta motsvarar 100-200 g
PAH per ha och 5-10 g PCB/ha, antaget en vikt pd humustécket i storleksordningen 50-100
ton/ha.

Om exempelvis 3 ton aska, som hdrror fran konventionell forbranning, tillfors per ha skogs-
mark kommer ca 1,5 g PAH att adderas. Detta motsvarar 1-2 % av den mingd som redan
finns 1 markens humustédcke. Tillforseln motsvarar ocksa det arliga nedfallet av PAH pa 6ppet
falt. Om man endast sprider aska med ndmnd giva en gang per skogsgeneration blir tillférseln
av PAH ocksé ca 1-2 % av det totala nedfallet. Om man istédllet tillfér samma dos aska och
rdknar med den hogsta halt som Brorstrom-Lundén (1997) redovisar, kommer man upp till en
tillforsel pd hela 8 kg PAH/ha.

Hur mycket PAH och PCB som f6rs bort med GROT frén en stdndort gar for ndrvarande inte
att svara pa. Data saknas for grenar, kvistar och barrbiomassan som helhet.

Dioxiner

Dioxiner kan mgjligen forekomma 1 svenska tradaskor. Dioxin har pévisats 1 tridaska, bland
annat 1 en tysk undersokning (Pohlandt & Marutzky, 1994). Mojligtvis foreligger en samvari-
ation mellan forekomst av dioxin och PAH.

“Dioxiner* dr foreningar som bestar av tva klorerade bensenringar vilka 4r sammanbundna av
en (furaner) eller tva (egentliga dioxiner) syreatomer (Holm, 1989). Det dr en stor grupp av
dmnen, drygt 200 foreningar. Av dessa anses drygt tio vara sarskilt giftiga, bland dem den
mest omtalade 2,3,7,8 TCDD, vilken anses vara ett av de giftigaste dmnena som ménniskan
kénner.

Dioxiner kan bildas vid forbranning och en forekomst anses 1 huvudsak antropogent betingad.
Bildningen gynnas av hég klorforekomst i1 bransle och/eller forbranningsluft (jamfor Somes-
hwar m. fl., 1990; Luthe & Prahacs, 1993). Dioxin-forekomst 1 aska som genererats vid eld-
ning av GROT fran skogar ndra havet dr ddrmed en mojlighet (jimfor Luthe & Prahacs,
1993). En annan mdjligen kritisk miljo vad géller klorforekomst i GROT é&r lings vigar som
saltas mycket. De storsta svenska killorna for dioxin dr bland annat sopforbranning, trafik och
industriella utslipp (Rappe, 1989). Dioxiner ridknas till de luftféroreningar som kan transpor-
teras langa strackor (Tysklind m. fl., 1993).

Dioxiner &r fettlosliga och ger hudskador och leverskador, samt forsdmrar reproduktionsfor-
magan (Rappe, 1989). Dodsfall finns rapporterade. De anses ocksa vara cancerogena, dven
om detta dr omstritt (Hardell, 1989; Ahlborg, 1989). Olika djurarter verkar vara mycket olika
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kénsliga. LDs, virdet for olika gnagararter har till exempel varierat mellan 0,6 och 5000 g
per kg kroppsvikt. Det storsta intaget av dioxiner sker for médnniskan via fodan. Halveringsti-
den 1 ménniska ligger pa 7-10 ar.

Dioxiner, likt andra fettlosliga organiska miljogifter, kan anrikas i1 véxters vaxskikt. Tallbarr
anvands for att ge en situationsbeskrivning av den aktuella dioxin-innehallet 1 atmosfaren (till
exempel Fiedler m. fl., 1995; Sinkkonen m. fl., 1995). Om GROT innehaller dioxiner, och i sa
fall hur mycket, saknas det for ndrvarande data att bedoma.

7.7.3  Cesium-137

Skogsbrénsle och tridaska fran 6stra Svealand och Mellannorrland har forhéjda nivaer av
37Cs. Trid innehéller en liten del av det *’Cs som finns i en skog, merparten finns i marken.
Ett uttag av GROT innebér dirfor endast en marginell avlastning av skogsekosystemet pa
13 ’Cs, dven om barren tas med. Av den lilla andel 137Cs som finns i tridet dr huvuddelen i bar-
ren.

Aska frén de kontaminerade omradena kan ha mycket hoga nivder av *’Cs och kan ge en
mairkbar paverkan pé stralningsnivan i marken om den anvinds 1 ett rent omrdde. En relativt
ren aska kan troligen under en tid minska aktiviteten av '*’Cs i svampar och véxter, men detta
ar knappast alls undersokt. En enda studie ar gjort for kvivegddsling och den visar avsaknad
av effekt pa '*’Cs i kantarell.

Stora delar av dstra Svealand och Mellannorrland drabbades av det radioaktiva nedfallet frdn
Tjernobyl. Den mest betydelsefulla komponenten i nedfallet var '*’Cs med en fysikalisk hal-
veringstid pa 30 &r (Lindell, 1986). Som mest var markbeliggningen mer dn 100 kBq/m?. I
skog kunde vid nedfallet dagarna efter olyckan mer &n hélften av cesiumet fastna i tradkro-
norna (Nylén, 1996). Aktivitetskoncentrationen 1 bade dldre och nybildade barr minskade
snabbt under den foljande vegetationsperioden, sannolikt en effekt bdde av barrens biomassa-
tillvixt och avtvittning med nederbord (Nylén & Ericsson, 1996). Successivt kom alltmer av
den del som fastnade i kronorna att med fornafallet inkorporeras med det '*’Cs som hamnade
direkt p4 marken. En retranslokering av cesium inom kronan fordrdjde dock denna utveck-
ling. I studier som gjordes 1-5 &r efter utsldppet aterfanns 3-8 % av det totala nedfallet Gver
skog i trddens ovanjordiska del (Bunzl m. fl., 1989; Nylén & Ericsson, 1996; Tikhomirov &
Scheglov, 1994). Mer 4n hilften av detta forelag i barren (Nylén & Ericsson, 1996). Det *’Cs
som hamnade pa marken kom att bindas relativt hart, men med en viss biologisk cirkulation,
bland annat via svampar, som ofta har en hog radioaktivitet. Svamp, bar, fisk, vilt och ren i1 de
mest drabbade omradena har haft aktivitetsvarden klart 6ver SSIs gransviarde pa 1500 Bg/kg.
Avklingningen har gatt mycket langsamt (till exempel Nylén, 1996), varfor detta géiller fortfa-
rande.

Det rader ett tydligt positivt samband mellan aktivitetskoncentrationer i skogsbrinsle och
markbeldggningen i det omrdde dir odlingen skett (Hedvall m. fl., 1996). Radioaktiviteten i
skogsbrinsle minskade aren direkt efter Tjernobyl (Hedvall m. fl., 1996). Uttag av GROT
innebir att en liten del av det '*’Cs som finns i skogen tas bort. Denna del utgor endast ndgon
enstaka procent (Jimfor ovan) och blir &nnu mindre om barren ldmnas. Darfor ar GROT-uttag
inget effektivt sitt att rena skogsmarken pa "*’Cs.

Askor frén fororenade omraden kan ha mycket hoga aktivitetsnivier for *’Cs (se 5.2.2.). Stu-
dien av Ravila & Holm (1996) gav ett exempel pé att en aska fran ett fororenat omréde (Es-
kilstuna-aska) kan ge en tydlig 6kning av aktiviteten i marken pa en icke fororenad lokal
(Skogaby, Halland) om den sprids dir. I triden forelig 11 % av det *’Cs som spridits med
askan. Hur tillférsel av en kontaminerad aska kommer att paverka aktivitetsnivaerna i svam-
par och vixter torde vara en nettoeffekt av tillforseln och konkurrensen med K. Nohrstedt
(1994) visade att godsling med KCI under tvd &r reducerade halterna av *’Cs i kantarell med
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ca 2/3 i ett forsok beldget i ett omrade med relativt hog markbelidggning (NV Uppland, ca 50
kBq/m?). Aska innehaller en hel del littlosligt K och kan eventuellt ge en liknande effekt. En
senare tillforsel 1 samma forsok av 3 ton krossaska/ha gav preliminirt en reduktion med ca 1/3
(H.-O. Nohrstedt SkogForsk, muntl. medd.). Askan har i detta fall inte 4nnu analyserats med
avseende pa *’Cs, men torde ha en relativt lag aktivitet di den kommer fran Assi Kraftliner i
Pited (jamfor Aunes, 1994). I en annan studie, diar ocksa resultaten dnnu dr preliminéra, be-
fanns en ett ar tidigare tillforsel av 1-6 ton granulerad aska (ocksé Eskilstuna) per hektar inte
mirkbart ha paverkat nivan av *’Cs i blabar (K.-J. Johansson SLU, muntl. medd.). Denna
aska hade enligt Ravila & Holm (1996) en aktivitetskoncentration av *'Cs pa 2,1 kBg/kg.
Studierzl gjordes 1 nirheten av Vindeln, diar markbeldggningen var relativt mattlig, ca 10-20
kBg/m”.

P4 vissa standorter kan kvéavetillforsel behovas om GROT tas ut. Hur kvavegddsling paverkar
organismers aktivitetskoncentration av *’Cs #r inte sirskilt vil undersokt. Endast en studie r

llgénd (Nohrstedt, 1994). I den fann man ingen effekt pd kantarellers aktivitetskoncentration av
7
Cs.

Vi gor inom ramen for denna MKB ingen bedomning av ldmpligheten av GROT-uttag eller
asktillforsel ur stralskyddssynpunkt. Detta kommer SSI att géra under varen 1998.

7.8 Skadeinsekter

Bedomning

Foreskrifterna 1 skogsvardslagen om begransningar vad géller avverkningsrester av barrtrads-
virke bedoms utgora ett sdkert skydd mot att mdngden skadeinsekter 6kar vid hantering av
GROT. Sommarlagring av grovre granvirke innebdr dock ett riskmoment och okar risken for
angrepp 1 skogskanter av granbarkborre. For sextandad barkborre dr det diremot oklart om det
ar befogat med restriktioner vad géller virkeslagring och avverkningsavfall.

Sextandad barkborre

Uppgifter pa forokning av sextandad barkborre 1 litteraturen dr sparsamma. Forokningssiffror
och fordelning av angrepp 1 hogar dr hamtade frin examensarbeten. Undersokningarna verkar
vara vil utforda men omfattar ett ganska begrinsat material. Det finns inga undersékningar pa
hur risken for angrepp av sextandad barkborre varierar med miangden angripet material inne i
eller intill ett bestand. Det dr okdnt om eventuella standskogsangrepp uppkommer i samband
med inborrning i, eller i samband med, klickning ur kvarlamnat virke. Det ar en allmin upp-
fattning bland skogsentomologer att den sextandade barkborren normalt inte dr nagot pro-
blem. Under torrsomrar sker ofta skador pa stdende skog. Foreskrifterna i SVL skulle kunna
minska risken for angrepp under sddana torrar. Detta dr dock inte belagt. Muntliga rapporter
tyder pa att angrepp kan induceras pd standskog intill véltor och hogar. Som en forsiktig-
hetsdtgird bor man darfor undvika att ldgga upp GROT-hdgarna alldeles intill granskog.

I den praktiska hanteringen vill man att materialet skall torka innan det ldggs 1 hog for att pa
sa sétt hoja energiviardet. Den dominerande metoden 1 sddra Sverige bestar 1 att skotning av
GROT sker under maj-augusti och materialet (oftast gran), far ligga utspritt minst en manad
(vaderberoende) innan det laggs i hog (B. Brunberg SkogForsk, muntl. medd.). Hogarna flisas
sedan ute i skogen under hosten. Detta innebér att mycket av den GROT som lidggs 1 hog
kommer att vara angripet av sextandad barkborre. Det innebdr ocksa att de barkborrar som ej
hinner kldckas under sommaren kommer att dka med i flisningen. Vid en sddan hantering tor-
de risken for angrepp pa skog intill GROT-hog inskrdnka sig till klackningsfasen under sen-
sommaren. Det dr dock okdnt hur klickningen paverkas om man hogligger angripna grenar
och toppar.
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Uttag av heltrdd 1 sen réjning/tidig gallring bestar av grovre material an GROT och med nuva-
rande lagstiftning dr lagring och torkning av granstammar inte mojlig vare sig det sker inne i
bestand eller 1 hogar utanfor. Det finns inga dokumenterade risker for allvarliga angrepp av
sextandad barkborre i detta sammanhang, men detta kan inte uteslutas. Det saknas studier om
hur angrepp och forékningen paverkas av hogliggning av okvistade granstammar. Till skill-
nad fran den relativt kompakta blandning av 16sa grenar och klena toppar som blir i GROT-
hogar efter slutavverkning kan man anta att sddana hogar blir luftigare och gynnsammare for
sextandade barkborren. Denna hantering tycks inte ha ndgon storre omfattning for ndrvarande
1 Sverige, men kan tinkas 6ka. I Danmark ar torkning och flisning av heltrdd ur gallringar en
vanlig metod.

Mirgborrar

Nér det giller mirgborrar och GROT-hdgar far man komma ihag att skadorna 1 vérsta fall blir
ett engdngsangrepp 1 kronor pa tallar som stér intill. Till skillnad mot angrepp efter lagring av
rojnings- och gallringsstammar (se nedan) si torde omfattningen av sidana angreppen ofta
sakna praktisk betydelse. Risken for angrepp i tallkronor avtar kraftigt med okat avstdnd
mellan mirgborreangripet virke och tallskog (Langstrom & Hellqvist, 1991) varfor man dven
hér bor tanka pa placeringen av hogen.

Vid lagring och torkning av réjnings- och gallringsstammar av tall finns dokumenterade risker
for allvarliga angrepp av storre margborre. Sarskilt allvarligt kan det bli om stammarna tillats
torka inne i bestandet (jamfor Langstrom, 1979). Det saknas uppgifter pa angreppens fordel-
ning i véltor av okvistade smaétallar.

Granbarkborre

Av de fyra ovanstdende barkborrearterna dr granbarkborren den allvarligaste skogsskadegdra-
ren. De stridnga kvalitetskraven pa massaved gor att 6kande méngder av grovre granved blir
tillgdngliga for andra dndamal. Andra apteringssystem, som dr anpassade for skogbrinsle-
hantering och som ldmnar lingre (grovre) toppar pa hyggena provas for tillfallet (Thor, m. fl.,
1997). Troligen, med tanke pa angreppsfordelning 1 véltor, blir grovre virke som ligger langt
ner 1 GROT hogar sparsamt angripet. Detta innebér att man med stor sannolikhet skulle kunna
acceptera inblandning av grovre virke i GROT-hogar om det ticks vil med ett tjock lager av
grenar och klena toppar. Ett sidant system skulle mdjligen vara svart att kontrollera och man
kan overviaga om det inte vore bittre att hantera och atgirda det grova virket for sig avskiljt
fran grenar och klena toppar. Att koncentrera grovre virke till en plats kan innebdra 6kade
risker for angrepp i1 skogskanter d&ven om det dr i nivd med SVLs foreskrifter for tilldtna
mingder (50 meter per ha grévre dn 15 cm).

Nar det giller nyligen angripet virke som lidggs in 1 GROT-hégar sd saknas kunskap om
klackningsforlopp och forokning. Vidare sa saknas idag underlag for att identifiera platser
eller regioner med lag risk for angrepp. Det finns formodligen stora regionala skillnader 1 ris-
ken for angrepp av granbarkborre. En faktor som kan ténkas vara av stor betydelse i1 detta
sammanhang ar andelen dldre granskog i omradet. Rimligtvis finns det en positiv korrelation
mellan granbarkborrens populationstithet och andelen dldre granskog. I ett omrade med rela-
tivt lag andel granbarkborrar kan det ténkas att risken for angrepp pé lagrade stockar ar lag,
och att den eventuella uppforokning som kanske trots allt sker i stockarna inte betyder sa
mycket, eftersom populationstitheten redan fran borjan ligger langt under den niva nér stdnd-
skogsangrepp upptrdder mer allmint. I ett omrade med hogre andel dldre granskog skulle dar-
emot riskerna med lagring av energived kunna vara mycket storre. Tidigare undersdkning av
denna faktors betydelse saknas.
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7.9 Sociala viarden

Bedomning

Fé studier dr gjorda men bedémningen dr att allmédnheten kommer att uppfatta skog dir HTU
praktiserats som positiv - frimst for att framkomligheten okar. Negativa effekter som kan
paverka denna attityd dr om transporterna orsakar stora markskador eller om nédringskompen-
sationen utfors pa ett oldmpligt sitt. Attityden kommer ocksa till stor del att bero péa vilken
kunskap man har om de negativa och positiva effekterna av HTU och askéterforing pa
skogsekosystemet och andra ekosystem - nagot som beror pa intresse och vilken information
som sprids av media och andra. Sysselsédttningsaspekten pa skogsbrinslet kommer naturligtvis
ocksa att paverka attityden. Samernas attityder avgors till stor del av effekten pa renbetet, dér
utforda undersokningar indikerar att marklavarna kommer att gynnas av HTU.

Genom forskningen vet vi att allmidnheten uppfattar avverkningar dir avverkningsresterna
tagits tillvara som mer positiva dn ndr de ligger kvar, eftersom framkomligheten okar. I 6vrigt
kan man bara spekulera om allmédnhetens upplevelser, och andra sociala vérden, i skogar dar
HTU praktiserats. Om allmédnheten till exempel hade béttre kunskap om hur mycket nirings-
uttaget 6kar vid HTU utan kompensation och vad detta pa sikt kan leda till for sdvil skogse-
kosystemet som for de limniska ekosystemen, samt vilka negativa effekter som kan uppsta pa
bland annat hallonproduktionen, dr det troligt att attityderna blir mer negativa. Dessa for mil-
jOon negativa sidor skall vigas mot alla argument for att vi i 6kad utstrackning bér anvénda oss
av fornyelsebara energikillor istillet for fossila branslen, och de positiva miljoeffekter detta
medfor.

Viktigt dr ockséd hur niaringskompensationen kommer att g till. I fallet med asktillforsel ar det
formodligen vésentligt 1 vilken form och ndr askan sprids. Olika former av daligt hiardade as-
kor kommer med all sannolikhet att uppfattas mer negativa dn hdardade askor. Sprids dessutom
aska under den period som manga vistas 1 skog och mark (bdr och svampsdsongen) ar detta
ocksa ndgot negativt. Attityden till asktillforsel beror slutligen pa vilken information om aska
och askspridning som formedlas till allmdnheten (jJamfor Anon., 1994b).

En annan aspekt pa skogsbrinslet, vil vird att beakta, dr hur ett utbyggt energisystem baserat
pa skogsbrinsle kommer att paverka sysselsdttningen 1 skogsbygderna. Sysselséttningseffek-
ten dr svar att sia om idag, men den kommer bland annat att bero av energipriset, men ocksa
av vilka skallosningar for forddling av skogsbrianslet som kommer fram under de kommande
aren.

En av samernas stora invindningar mot det moderna skogsbruket ar dess effekt pa renbetet.
Flera studier pekar mot att marklavarna 6kar efter HTU (Olsson & Staaf, 1995; Brékenhielm,
1978; H.-O. Nohrstedt SkogForsk, muntl. medd.) vilket bor vara positivt for renniringen, me-
dan effekten pa de under vintern s viktiga epifytiska hinglavarna ar okénd.
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8. Atgirdsforslag

8.1 Krav pa kompensation
Forslag:

Grundregeln ar att uttag av GROT kan goras pd de marker dir asktillforsel/nirings-
kompensation dr mojlig. Uttaget far dock inte vara stérre dn att det kan kompenseras med 3
ton aska per ha och skogsgeneration. Askdosen &r teoretiskt berdknad méingd baserat pa utta-
get av naringsdmnen 1 GROT, samt torr aska utan oforbrand rest (se vidare avsnitt 7.2).

Motiv:

Uttaget av GROT bor 1 sig inte forvirra en redan bekymmersam situation vad giller skogs-
markens och skogsvattnens surhet och néringstillstind. Redan utan uttag av GROT é&r ni-
ringsbalanserna 1 manga fall negativa. Ett uttag av GROT innebér en betydande bortforsel av
ndring, sarskilt om barren tas bort.

8.2 Liamna barr vid uttag av GROT
Forslag:

Huvuddelen av barren bor lamnas kvar pa avverkningsobjektet. De skall vara sd jamnt spridda
som mojligt.

Motiv:

Det extra niringsuttaget med GROT néstan halveras om barren ldmnas till priset av en endast
mattlig reduktion av mingden biomassa och energivirde som kan tas ut. Kortsiktiga tillvaxt-
minskningar, liksom eventuella negativa effekter pa fauna och flora, pa grund av HTU mins-
kas troligen om barren ldmnas och samtidigt minskar behovet av asktillfor-
sel/ndringskompensation. For att barren ska gora nytta niringsméssigt niar de ldmnas kvar
forutsitter det sannolikt att de inte ldggs i1 stora hdgar utan sprids ut vil. Teknik for detta bor
utredas.

Undantag:

I region 5 kan barren tas bort for att minska risken for kviaveutlakning 1 hyggesfasen. Darmed
okar dock behovet av asktillforsel/ndringskompensation.

I sydvéstra Sverige (region 5) ar tillforseln av kvdve mycket storre dn bortforseln vid konven-
tionell stamskdrd. I denna del av landet finns ocksa smirre skogsomraden med tydligt forhojt
kvaveldckage. For att minska risken for uppkomst av kviavemadttnad, som kan leda till forhojt
och kroniskt lickage, kan barren tas bort i denna region.

8.3 Val av trad vid uttag
Forslag:

HTU bor aldrig ensidigt inriktas pa lovtrdd. Lovved, sirskilt grova grenar och toppar av ddla
16vtrad, bor ldamnas vid uttag av GROT. I blandskogar bor uttaget av GROT 1 forsta hand in-
riktas mot barrtrdd. Dod barrved bor alltid ldmnas kvar 1 form av hogstubbar och doda trid.
Grova 16vtrad bor alltid 1dmnas.
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Motiv:

Med tanke pa fauna och flora dr I6vandelen idag for 14g. Skogsskdtseln bor déarfor inriktas pé
att 6ka denna. D6d ved ar viktig for att ménga organismer ska kunna overleva i livskraftiga
populationer. HTU far inte innebéra att dessa forutséttningar forsamras.

8.4 Beaktande av skadeinsekter
Forslag:

Risviltor bestdende av huvudsakligen gran bor ej laggas ndrmare dn 50 m fran grandominerad
skogskant. Om det ar praktiskt mojligt bor dnnu storre avstand efterstravas. Motsvarande bor
gilla for tall. Grovre virke bor hanteras och atgérdas for sig.

Motiv:

Hanteringen av GROT bor inte medfora onddiga risker vad giller angrepp av barkborrar pa
stdende skog.

8.5 Medel och niva for asktillforsel/niringskompensation
Forslag:

Behovet av kompensation relateras till den summa baskatjoner (kalkverkan) som tas ut med
GROT. Aterforing av skogsbrinsleaska dr huvudalternativet for niringskompensation. Ett
eventuellt uppkommande behov av nagot sérskilt &mne diarutdover far kompenseras med mine-
ral eller littlosliga handelsgddselmedel.

Motiv:

Skilet till att kompensationen ska baseras pa kalkverkan dr att kompensation for enskilda né-
ringsdmnen (till exempel P och K som 1 viss utstrickning kan forloras vid forbranning och
efterbehandling av askan) kan leda till askdoser som dels dr oacceptabla ur miljésynpunkt,
dels ej ar uthélliga med tanke pa tillgdng (askorna racker inte). Tridaska &dr en fornybar pro-
dukt med ursprung i skogen och har dessutom en relativt allsidig sammansittning. Baskatjo-
ner kan teoretiskt ersdttas med mineral eller littlosliga handelsgodselmedel. Dessa har emel-
lertid inget sdrskilt uttalad effekt vad giller markens surhet. De kan ddremot anvindas vid ett
klart uttalat behov, till exempel naringsbrist hos skogstraden.

Undantag:

P4 torvmarker bor kompensationsbehovet berdknas utgdende fran de dér oftast tillvixtbegrin-
sande dmnena P och K och inte frén kalkverkan.

8.6 Hogsta dos aska for kompensation
Forslag:

Under en skogsgeneration bor inte mer dn 3 ton torrvikt aska per ha tillféras som kompensa-
tion. Ett uttag av GROT far da inte heller vara storre dn att det kan kompenseras med denna
giva. Om det finns kunskap om att en asktyp som skall spridas i skogen vésentligt skiljer sig
frdn en genomsnittsaska kan modifieringar av dosen, eller tillsats av ndringsdmnen, 6vervégas

Motiv:

Negativa miljoeftekter tilltar med dos. Flertalet miljostudier har avsett nivan 3-4 ton aska per
ha, och vid denna niva synes miljoeffekterna acceptabla. Med tanke pd bade den variation i
askors kvalitet och den spridningsojdmnhet som kan forutses, finns det skél att ha en séker-
hetsmarginal.
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Dosen 3 ton per ha dr dessutom i de allra flesta fall fullt tillracklig for att kompensera for
kalkverkan. Pa de allra bordigaste markerna i sédra Sverige kommer dock denna max-dos att
innebéra en viss begransning av uttaget av GROT.

8.7 Askans stabiliseringsgrad

Forslag:

Aska som skall spridas i1 skog skall vara hdardad, agglomererad och langsamloslig.
Motiv:

Negativa miljoeffekter av asktillforsel dr 1 manga fall beroende av en bristfillig hirdning och
en hog andel finfraktion. For att undvika negativa miljoeftfekter ska askan vara hiardad och ha
en 1 huvudsak storkornig textur. Los eller ohdrdad aska &r helt uteslutet att sprida i skogen.

Ingenting talar for ett behov av en aska som &dr snabbloslig 1 sin huvuddel. Effekten ska vara
langsam, dock far askan ej vara helt inert. En upplosning under en halv skogsgeneration bor
vara ett lampligt mal. Vissa komponenter 1 askan (sulfater och klorider) &r snabbldsliga dven i
stabiliserade askor. Detta verkar vara svart att undvika.

Idag finns inga allmént accepterade kriterier for hur en miljoméassigt bra aska bor vara beskaf-
fad. Metoder for karakterisering dr under utarbetande och dessa bor tillimpas nér enighet natts
om lampliga standardmetoder.

Av idag existerande metoder att forddla askor ger granulering (rullning till korn) oftast en
stabil och reproducerbar produkt. Sjdlvhiardning, med efterfoljande krossning, som extrude-
ring (pressning till stavar) verkar av hittillsvarande erfarenheter stdlla storre krav pa askans
grundegenskaper, bland annat halten oforbrant material.

8.8 Askans innehall av niring och miljogifter
Forslag:

Aska som anvinds 1 skog skall tillsvidare uppfylla SKSs riktlinjer vad géller halter av ni-
ringsdimnen och miljogifter, men de nuvarande max-halterna for tungmetaller bor ses over.
Ovre grinser for organiska miljogifter bor sittas, till exempel for polyaromatiska kolviten
(PAH). Dioxiner far ej forekomma i biologiskt signifikanta koncentrationer. SSIs kommande
foreskrifter angaende radioaktiva dmnen i aska maste foljas. Blandaskor kan anvdndas om
uppstéllda kvalitetskriterier uppfylls.

Motiv:

Nyttoaspekten med asktillforsel, det vill siga aterforing av kalkverkan och néring, forutsitter
bland annat att vissa miniminivaer nir det giller askans innehall uppfylls. I annat fall nds inte
kompensation, alternativt krdavs miljofarligt stora askdoser. Negativa miljdeffekter har delvis
att gora med askans innehall av miljogifter. Dessa bor héllas pd en sddan niva att en nettotill-
forsel till skogen ej blir resultatet av HTU+asktillforsel och att akuta skador pa ekosystemet ej
upptréder.

For niarvarande kan vi inte se ndgot skil att lansera nya “bor-viarden* @n de som SKS har for-
mulerat 1 sin forsoksverksamhet. Vissa tillaitna max-halter for tungmetaller synes dock relativt
hoga och de bor ses dver 1 relation till vilka midngder som tas ut ur skogen i samband med
uttag av GROT.

Extremt giftiga dmnen (till exempel vissa dioxiner) kan inte anses acceptabla, ens i sma
mingder. Aven om miljérisken kanske bedoms som liten, dr det stor risk for att asktillforseln
far svart att bli samhalleligt accepterad.
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Dessutom kan det i vissa fall handla om dmnen som inte ens tagits ur skogen, utan 1 stillet
bildats vid forbranningen. Vissa askor kan ha mycket hoga halter av PAH och en anvindning
av dessa 1 skog skulle innebédra en mycket kraftig nettotillforsel.

SSI ser for ndrvarande over situationen vad géller radioaktiva &mnen i1 skogsbrinsle och aska.
Foreskrifter for detta planeras under 1998.

I ménga fall sker en sameldning av olika brinslen och s kallade blandaskor bildas. En fraga
som ofta dyker upp dr om det gér att anvinda sddana askor, d&ven om en del inte har sitt ur-
sprung i skogen. Var bedomning &r att kvalitén och inte ursprunget dr avgorande for om en
aska kan anvéndas i skogen. Om blandaskor uppfyller stéllda kvalitetskrav anser vi att en an-
viandning kan ske.

8.9 Kompensation med kvive
Forslag:

Kvivetillforsel 1 en kompenserande dos bor vara tillatet pa samtliga marker dér en tillvaxt-
forlust av HTU+asktillforsel dr trolig. Detta géller sannolikt fastmarker med en C/N-kvot 1
humus pa > 30. Den kompenserande dosen kvéve far dock inte bli > 300 kg per ha och skogs-
generation. Tillforseln av kviave bor delas upp pa minst tva givor och utforas enligt gillande
praxis for kvivegddsling. Om ett planerat uttag av GROT innebér en storre forlust av kvive
an 300 kg pa dessa marker, bor uttaget reduceras med hiansyn till detta, om den totala kvéve-
balansen i annat fall blir negativ.

Motiv:

Det ar hogst troligt att skogsproduktionen kommer att minska av HTU+asktillforsel pa lite
svagare fastmarker med en C/N-kvot i humusen > 30. P4 dessa marker erhills en viss till-
vaxtminskning om GROT tas ut, sdrskilt om barren inte ldmnas, och sannolikt dessutom en
tillvixtminskning pé grund av asktillférseln. Darmed blir inte produktion av stamved och
GROT uthallig. Det enda verksamma séttet att motverka detta &r att tillfora kvive. Skélet till
att vi foreslar en max-niva pa 300 kg N &r att denna dos ar vil beprovad bade med tanke pa
miljo- och produktionsaspekter (Nohrstedt & Westling, 1995; Westling & Nohrstedt, 1995).
De flesta markerna med C/N-kvoter > 30 finns 1 Norrland och Svealand. Inom denna MKBs
regioner 1-3 ligger behovet av kompensation under en skogsgeneration i intervallet fran 63 kg
N/ha (region 1, 10 % svagaste markerna, GROT-alternativ 5) till 828 kg N/ha (region 3, 10 %
bordigaste markerna, GROT-alternativ 1). For det "praktiska" GROT-alternativet, med uttag
endast i slutavverkning (nr 6), ligger det kompenserande kviavebehovet mellan 66 och 249 kg
N per ha och skogsgeneration, rdknat for nimnda regioner och bonitetsklasser (jJamfor figur
7:2). Vi bedomer att det pa den aktuella marktypen gér att gora storre uttag av GROT an vad
som motsvaras av en kompenserande kviavedos pa 300 kg. Detta forutsitter dock att den totala
kvédvebalansen inte blir negativ (jaimfor figur 7:3). Vi bedomer att tillvixtforlusterna av sada-
na storre uttag dven de kan motverkas av en kvivegiva pa 300 kg.

8.10 Tidpunkt under en generation for asktillforsel/niringskompensation
Forslag:

Tillforsel av aska eller mineral bor ske tidigast fem ar efter utford slutavverkning och senast
fem ar fore planerad slutavverkning. Om kompensation goérs med lédttlosliga medel bor den
folja géngse tidpunkter for kvavegddsling (1:a gallring - senast 10 ar fore slutavverkning).
Kviavetillforsel bor inte goras samtidigt som asktillférsel, helst minst ett ar fore eller minst
fem ér efter.
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Motiv:

Det finns en risk for 6kad nitratbildning och dirmed kviveutlakning om askning sker pa fars-
ka hyggen. Aven i stabiliserad aska foreligger flera Amnen, till exempel K, i en littldslig form.
Om aska tillfors ett firskt hygge kan darfor en stor del av viktiga ndringsdmnen gé forlorade
genom utlakning tillsammans med nitrat. Problemen med utlakning pa farska hyggen kan
eventuellt motverkas med speciellt behandlade askor, som dock inte finns tillgédngliga idag.
Lattlosliga medel bor ej tillforas innan skogen slutit sig, eftersom systemets formaga att hélla
kvar niringsdmnen kan bli ddlig pa grund av att vixtbiomassan &r liten. Effekter under hyg-
gesfasen av att askning gjorts fore slutavverkning dr dnnu ej studerade. Om kvévetillforsel
gors samtidigt med asktillforsel forsdmras tillvixteffekterna av tillfort kvive, jamfort med om
denna hade utforts ensamt. Troligtvis sker kvaveforluster i form av ammoniak.

8.11 Tidpunkt under aret for asktillforsel/nédringskompensation
Forslag:

Tillforsel av aska eller mineral bor ske koncentrerat till tva perioder: 1/ efter vartflod, men
senast ett par veckor fore barsdsongen; 2/ efter svampsasongen, men fore vintern. Kompensa-
tion med lattlosliga medel bor foretradesvis ske 1 maj/juni-juli.

Motiv:

Behandling bor undvikas under perioder niar mycket folk vistas i skogen. Perioder med hog
avrinning eller snotécke bor undvikas for att lattlosliga &mnen (kvive, kalium) inte ska hamna
1 vattendragen, utan tas upp av véxterna. Léttlosliga &mnen finns ocksa i stabiliserad aska.

8.12 Omraden déar uttag av GROT ej bor ske

Forslag 1:

Ca 20 % av arealen lamplig GROT-mark (friska och torra marker) pa fastighets- eller land-
skapsniva undantas permanent frain GROT-uttag och asktillférsel/ndringskompensation.

Motiv till forslag 1:

Obehandlade referensomraden behovs for miljodvervakning och forskning. De behdvs ocksa
som sidkerhetsatgird sd att arter som eventuellt 4r hotade av dessa atgirder, men som vi idag
inte kinner till, har mojlighet att 6verleva.

Forslag 2:

Blota och fuktiga fastmarker undantas fran uttag av GROT 1 rojning och gallring. Speciell
miljohdnsyn maste tillimpas vid GROT-uttag 1 slutavverkning pé blota och fuktiga marker.

Motiv till forslag 2:

Uttag av GROT 1 r6jning och gallring bor inte ske pd denna marktyp med tanke pa korskador
pa rotter och markkompaktering. Omfattningen av en speciell miljohédnsyn vid GROT-uttag i
slutavverkning pd blota och fuktiga marker bor utredas. Inga miljostudier finns utférda pa
dessa typer av standorter vad géller asktillforsel/nidringsskompensation. Eftersom asktillfor-
sel/ndringskompensation ska ske under icke tjdlad period, kan markbunden spridning inte ske
med tanken pa de korskador som kan forutses (flygspridning av aska dr knappast aktuell).
Denna typ av stdndort innehaller flera slikten av mossor som ar erkdnt kdnsliga for kontakt
med godselmedel (vitmossor, bjornmossor och kvastmossor).
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Forslag 3:

Biotoper som bor undantas fran konventionell avverkning bér ocksd undantas fran skogs-
bransleuttag. Det dr nyckelbiotoper och sa kallade hinsynkrdavande biotoper (SVL §30), hin-
synsytor och kantzoner med mera.

Motiv till forslag 3:

HTU far inte ytterligare forsamra villkoren for hiansynskravande, séllsynta eller hotade arter.

8.13 Behandling av torvmarker
Forslag:

Om uttag av GROT gors pa torvmarker dr Ildmnande av barr och asktillfor-
sel/ndringskompensation dnnu viktigare dn péd fastmark. Relativt lite forskning finns redovisad
vad giller miljoeffekter och manga fragetecken finns séledes. Om torvmarker ska anvindas
for uttag av GROT 1 nagon stérre omfattning, finns ett klart forskningsbehov. Stabiliserad
aska bor tillforas véldrianerad torvmark som kompensation for uttag av GROT, dock maximalt
3 ton per ha och skogsgeneration. Uttagen av GROT fér inte vara storre dn att 3 ton aska rack-
er for kompensation. Pa torvmarker bor kompensationsbehovet berdknas utgaende fran P och
K 1 forsta hand och inte fran kalkverkan.

Motiv:

P4 torvmarker innehéller tridden dn stor del av tillgdnglig ndring. Brist hos trdden pa fosfor
och kalium &r vanlig. Ett uttag av GROT kan dérfor medféra pataglig risk for ndringsstor-
ningar och minskad skogsproduktion. P& torvmark ar det darfor sérskilt viktigt att 1dmna bar-
ren och ett maste att kompensera for niringsuttaget. Det ar relativt vilként vilka effekter man
far pa skogsproduktionen av att godsla skog pa torvmark med aska eller PK. Daremot saknas
mycket kunskap om miljoeffekter av att godsla torvmarker. Knappast ndgon rapport finns vad
giller omsédttning av kvéve och fosfor i torven, effekter pa markfauna, omsittning av véxthus-
gaser, effekter pa avrinnande vatten och mer langsiktiga effekter pa tungmetallsituationen.
Samtliga askstudier som utforts har avsett 16s aska och 1 manga fall relativt hdga givor. Vi
bedomer att en forsiktig hantering dr motiverad. I och med att sa lite miljostudier dr gjorda,
bor max-dosen héllas ner till 3 ton per ha och generation. Vi forutsitter ocksa att stabiliserad
aska anvénds. I och med att tillgingen pa P och K sannolikt dr mer kritisk &n tillgdngen pa Ca
och Mg, foreslar vi att kompensationsbehovet baserar sig pa dessa tva &mnen. Om det verkar
komma i gang en storre verksamhet med uttag av GROT och asktillférsel pa torvmark, menar
vi att utokade miljostudier dr ett maste.

8.14 Dokumentation
Forslag:

Uttag av GROT och asktillforsel/ndringskompensation bor dokumenteras, helst i datorbaserat
bestandsregister kopplat till GIS.

For uttag av GROT och asktillforsel/ndringskompensation bor foljande dokumenteras:
1. vilket ar uttag av GROT gjordes

metod for uttag av GROT

ungefarlig uttagsprocent

om barren togs ut eller limnades

A

ndr (datum och &r) asktillforsel/naringskompensation gjordes
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6. vilket medel anvindes (tradaska/mineral/handelsgodsel)
7. vilken dos av medlet anvindes (kg/ha)

8. intyg over det anvinda medlets sammanséttning arkiveras
Motiv:

Eftersom asktillforsel/naringskompensation kan komma att géras manga ar efter GROT-uttag
maste dokumentation ske s& att bade doverdosering och underkompensation undviks. Doku-
mentationen behdvs ocksa for miljodvervakning och forskning.

8.15 Anmalan till myndigheter
Forslag:

Uttag av GROT och asktillférsel/naringskompensation anméls till skogsvardsstyrelsen, som 1
sin tur bor informera andra eventuellt berérda myndigheter.

Motiv:

Uttag av GROT och asktillforsel/ndringskompensation paverkar naturmiljon pa méanga olika
satt, vilket visats av kunskapssammanstéllningen. Flera lagrum, till exempel lagen om kemis-
ka produkter, skogsvéardslagen och miljoskyddslagen, dr sannolikt tillimpliga pa &tminstone
asktillforsel/ndringskompensation. Av dessa anledningar synes det motiverat att anmaéla till-
tinkta kompensationsatgarder till tillimpliga myndigheter (kommun, lénsstyrelse och
skogsvardsstyrelse) och vid behov samrdda om utforandet.

8.16 Spridningskontroll
Forslag:

Utforaren/kdparen av asktillforsel/ndringskompensation bor utfora kontroll av medelgiva och
spridningsjimnhet. Kopia pa resultatet bor ga till skogsvardsstyrelsen. Rutiner for spridnings-
kontroll finns utvecklade inom verksamheten med kvivegddsling.

Motiv:

Erfarenheterna inom den praktiska verksamheten med kvivegoddsling ar att traffsdkerheten
vad géller planerad giva och spridningsjamnhet ar bristfillig. Problemen ldr inte vara mindre
vad giller vissa kompensationsmedel, sdrskilt aska, pa grund av dess stérre variation i textur.
Syftet med asktillforsel/ndringskompensation dr att ersétta uttagen av kalkverkan och nérings-
dmnen. Av den anledningen finns det skél att folja upp att tillférseln verkligen blir av avsedd
storleksordning och inte for liten. Eventuella negativa effekter pa miljon ar oftast dosberoen-
de. Av denna anledning finns skél att undvika for hoga givor.

8.17 Tillforsel av aska till skog utan koppling till uttag av GROT
Forslag:

En viss méingd triddaska kan tillféras skog utan koppling till uttag av GROT. Denna tillforsel
far vara hogst 2 ton aska per ha och skogsgeneration och skall ses som en kompensation for
ndringsuttag med stam och bark. Tillforseln skall anpassas till detta uttag. Efter ett senare ut-
tag av GROT kan ytterligare aska tillforas (anpassat till uttaget), men den totala asktillforseln
under en skogsgeneration ej bor dverstiga 3 ton per ha.
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Motiv:

Stora néringsuttag sker ocksa med stamved. Det dr rimligt att det finns mdjlighet att dven
kompensera for detta uttag av niring/kalkverkan. Givan bor maximeras till 2 ton/ha och
skogsgeneration och anpassas till uttaget med stam och bark. Behovet ligger for flertalet mar-
ker under denna niva (figur 7:4). Massaindustri- och sédgverk producerar arligen stora ming-
der askor som inte hirror fran GROT. Dessa kan dd ocksd komma till anvdndning. Anvind-
ningen synes betryggande, da de flesta miljostudier som gjorts med aska faktiskt avsett just
asktillforsel utan koppling till uttag av GROT. Samma 0vriga begrinsningar bor gilla for
denna asktillférsel, som for den asktillforsel som sker for att kompensera for uttag av GROT.
Med tanke pa olika miljorisker bor den totala asktillforseln under en skogsgeneration inte
overskrida 3 ton/ha. Efter GROT-uttag bor hdnsyn tas till om en asktillforsel skett tidigare
utan koppling till uttag av GROT.
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For att utréna vilken kunskap vi idag besitter men ocksa utréna
var kunskapsluckor finns rérande skogsbrinsleuttag, asktillfrsel
och 6vrig niringskompensation har Skogsstyrelsen tagit initiativ
till en miljskonsekvensbeskrivning (MKB).

~

MKSB ir utarbetad av en forskargrupp frin Institutet f6r vatten-

och luftvardsforskning (IVL), Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) och Skogforsk. Den har finansierats av Elforsk, NUTEK,
Skogsigarnas Riksforbund, Stiftelsen Skogsindustriernas Vatten-
och Luftsvardsforskning samt Triforsk.

Miljokonsekvensbeskrivningen utgor ett av flera viktiga under-
lag f6r den Gversyn av gillande regelverk rérande skogsbrinsleut-
tag och niringskompensation som Skogsstyrelsen under viren
1998 arbetar med.
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