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Forord

Denna rapport redovisar ett arbete med att analysera klimatpaverkan av skogar som
tillhor prastlonetillgdngarna i Svenska kyrkan samt hur klimatnyttan kan 6ka genom
produktionshé6jande dtgirder. En bedomning av de tillvixthojande dtgirdernas effekt pa
andra ekosystemtjanster ingar ocksa. Arbetet initierades av Stiftens forvaltargrupp och
har utforts av forskare vid Skogforsk som bidragit med kompetens inom sitt respektive
omrade. Arbetet har utférts under 16pande avstimningar med foretradare for stiften.
Avslutningsvis har rapporten sakgranskats av tre anonyma forskare som utsetts av
Stiftens forvaltargrupp.

Johan Sonesson, processledare



Sammanfattning

Skog utgor en betydelsefull del av Svenska kyrkans prastlonetillgangar (PLT), som dven
bestar av jordbruksmark och fondkapital. Den policy som géller for skétseln av kyrkans
skogar innebdr att forvaltningen ska vara sa effektiv som mojligt for att na basta mojliga
uthalliga totalavkastning. Samtidigt ska forvaltningen vara etiskt forsvarbar och i enlighet
med kyrkans grundlaggande viarderingar. Detta innebar att god vard av viardefulla natur-
och kulturmiljoer ar ett hogt prioriterat mal. De tretton stiften forvaltar tillsammans ca
466 000 ha skogsmark varav 402 000 ha utgors av produktiv skogsmark.

Det senaste decenniets allt livligare debatt kring klimatférandringar kopplade till en
okande halt av vaxthusgasen koldioxid, CO., har nu medfort att dven fragor kring kyrkans
skogsbruk ur ett klimatperspektiv kommit att fa en alltmer framskjuten plats i
diskussionen om skogens nyttor.

De klimatrelaterade avsnitten i denna kunskapssammanstillning syftar till att ge ett
faktaunderlag for en sddan diskussion. Den baseras pa de uppgifter de tretton stiften
lamnat kring sitt skogsidgande och sin skogliga verksamhet. Fér berdkningarna har dven
de data Skogforsk har om det svenska skogsbruket liksom uppgifter fran aktuell och
relevant forskning kommit till anvindning,.

Rapporten bestér av tvd huvudsakliga delar. Den forsta delen redovisar kalkyler pa
kolbalanseffekter av skogsbruket pa PLT:s skogsinnehav som det bedrivs idag, med
kommentarer kring hur kolbalansen skulle kunna paverkas av forandringar av
omloppstiden, genom minskningar av skogsbrukets utslapp vid arbetsoperationer samt
hur olika skogsindustriprodukter paverkar substitutionseffekter. Den andra delen &r en
kunskapssammanstéllning om skogsskétselmetoder som skulle kunna anviandas eller
forbattras for att oka tillvixten och ddrmed dven klimatnyttan i PLT:s skogsbruk.
Dessutom bedoms den effekt de tillvixthojande atgarderna kan fa pa andra
ekosystemtjanster.

Kolbalansberakning — klimateffekter av PLT:s skogsbruk

Kolbalansen for stiftens skogar avser produktiv skogsmark, det vill siga de delar av
markinnehavet dar beslut rorande skogsskotsel och metodval kan paverka kolfloden och
kollager. Balansen har gjorts genom berdkning av fyra huvuddelar, som paverkas av valda
skogsbruksalternativ. Dessutom har, som en femte del, berdknats vilka
substitutionseffekter det skordade virket far efter vidareforadling.

Baserat pa kolbalansen dr de allminna raden for att maximera skogsbrukets klimatnytta:

e Sakerstill att skogsinnehavets nettotillvixt dr sd hog som mdajligt, genom snabb
och siker etablering med basta plantmaterial, rgjningar och gallringar i tid etc.

e Hellre en kort 6verhallning av ett bestand an att avverka i fortid

e Tatillvara sé stor del som mdjligt av de avverkade trdden



Kolforradet i den staende skogen
Kolforradet i stdende skog ar i genomsnitt 55 ton C/hat. Det totala kolférradet i
tradbiomassa pa brukad skogsmark dr 22 miljoner ton C.

Kolforradet i form av organiskt markkol
Forradet av markkol baseras pa lansvisa genomsnitt. I snitt finns, till 1 m djup, 85 ton
C/ha, vilket ger ett totalt kolforrad pa 34 miljoner ton.

Fordelningen av det totala kolférradet — ca 40 procent i biomassa och 60 procent som
markkol — ar viantad. Totalforradet av kol i trad och mark motsvarar, omriknat till
koldioxid, 6ver 200 miljoner ton. Som jamforelse dr Sveriges territoriella utslapp
(koldioxidekvivalenter, CO.eq), cirka 50 miljoner ton/&r.

Nettofloden av kol till skog och skogsmark

Bruttotillviaxten pé stiftens skogar, 2,28 miljoner m3sk, motsvarar ett koldioxidupptag pé
3 274 000 ton CO.. Efter avdrag for avverkning (1,63 M m3sk) motsvarande 2 340 000
ton CO, och 6vriga avgangar (0,1 M m3sk) motsvarande 130 000 ton CO, terstir en
nettoeffekt av stiftens skogsbruk motsvarande ett upptag av 800 000 ton CO, frén
atmosfiren varje ar. Det 6kade forraddet av kol i tradbiomassa motsvarar nira tva procent
av Sveriges totala vaxthusgasutslapp, raknat som CO.eq.

Koldioxidutslapp fran skogsbrukets arbetsoperationer

De skogsarbeten som genomfors pa kyrkans skogar medfor arliga utslapp av nira 15 600
ton CO,, framst fossil, frAn forbranningsmotorer. For skogsvardsarbeten (markberedning,
plantering, réjning och godsling) ar utslappen ca 1 150 ton/ar (77 procent av totala
utslapp) med plantproduktion som storsta enskilda post. Avverkning och
terrangtransport av virke medfor utslapp av 6 150 ton CO,/ar (40 %) medan
virkestransporter och vighallning orsakar utslapp pa ca 8 300 ton (53 %) per ar.

Substitutionseffekter av de bestandsprodukter som levereras

En viktig klimatfordel for skogsprodukter &r att de minskar behovet av fossila
kolforeningar. Dessa sé kallade substitutionseffekter uppstéar "nedstréms” skogsbruket,
da virket foradlas. For att ge en komplett bild av den inverkan stiftens skogsbruk har pa
klimatet har dven det av stiften levererade virkets substitutionseffekter berdknats. Det
virke som levereras fran stiftens skogar bidrar till en minskad belastning pé ca 1,6
miljoner ton fossil koldioxid/ar. Frdn denna mingd ska utsldppen fran skogsbrukets
arbetsoperationer, nidra 16 000 ton CO., dras for att erhélla nettoeffekten av det skordade
virket. Effekten 6kar om mer biomassa, till exempel grot for energiflis, tas ut pa lampliga
marker. I dagslaget levereras endast en brikdel av den ekologiskt tillgangliga groten.

Skogsskotsel for 6kad tillvaxt och klimatnytta

Skogens forméga att binda och lagra kol ar direkt proportionerlig mot tillviaxten. Markens
naturgivna bérdighet ar givetvis en grundfaktor som starkt styr detta, men aktiv
skogsskotsel ger manga verktyg for att paverka tillvaxten och darmed skogens
kolinlagring. Genom skogsskdtseln kan dven utfallet av olika sortiment péverkas och

1 Detta ar tio procent hogre an riksgenomsnittet, sannolikt en effekt av nagot hogre bordighet.



darmed fordelningen av de produkter som skogen i slutdanden kan anvindas till. Detta
paverkar storleken pa de substitutionseffekter som skogsbruket ger upphov till.

Olika skadegorare paverkar skogen negativt. De ger upphov till mortalitet,
tillvaxtnedsattningar och kvalitetsforluster. En nyckel till att uppratthélla en hog
skogstillvaxt ar darfor att minimera skador.

I rapporten ges en sammanfattande bild av kunskapsléget for ett antal utvalda
skotselatgiarder och hur dessa kan paverka tillvaxten i skogen och ddrmed skogens
klimatnytta. Vidare beskrivs de vanligaste och allvarligaste skadegorarna och hur man
kan arbeta for att minimera dess effekter.

Generellt kan sigas att den storsta potentialen ligger i dtgiarder som gors i
foryngringsstadiet. Anvindning av forddlat skogsodlingsmaterial, bittre
stdndortsanpassning och bittre féryngringar med hogre 6verlevnad ar tre viktiga atgirder
som var for sig ar viktiga men utférda tillsammans ger de en delvis multiplikativ effekt
snarare dn en rent additiv. Det dr ocksa atgdrder som kan utforas pa stora arealer, i
princip hela den arliga foryngringsarealen. Foryngringséatgarder tar dock 1dng tid innan
de ger moijlighet till 6kat virkesuttag. Atgirder med kortare leveranstid av mer virke ar till
exempel plantering av tridslag med kortare omloppstider, till exempel bjork och lark,
eller godsling av bestdnd med ca tio ar kvar till slutavverkning. Dessa atgarder kan dock
inte vixlas upp pa stora arealer utan har begransningar av olika slag, genom lagstiftning,
certifiering, stdndort och ekonomi.

Att begriansa skador har stor potential att 6ka tillvixt och virkesvarde. Vi behandlar
insektsskador, framfor allt barkborre och snytbagge, viltskador, vindskador samt
svampskador, framfor allt rotréta och torskate. Rapporten beskriver skadornas betydelse
och mojligheten att minska risken for skador genom olika atgirder i skogsskotseln. Den
storsta potentialen att vidta atgirder, som ocksa har utvixling pa stora arealer, bedoms
vara mot granbarkborre, rotrota och viltskador. Framfor allt genom béttre
stdndortsanpassning, viltanpassad skotsel och en vil fungerande klovviltférvaltning.

Rapporten avslutas med bedomningar av de tillvixthjande atgardernas paverkan pa
andra ekosystemtjidnster samt flora och fauna. De ekosystemtjanster som berors ar
rekreation, upplevelser, vatten, jaktbart vilt, bar, svamp och renskotsel. Generellt kan
sdgas att atgarder som leder till 6kad 6verlevnad och tillviaxt hos planterade granplantor,
och dirmed tdtare och moérkare bestand, ar negativt for manga andra viarden, medan 6kad
foryngring med tall och bjork som ger ljusare bestdnd med potential f6r mer
markvegetation och undervéaxt dr positivt. Manga atgiarder bedoms ocksa vara mer eller
mindre indifferenta fér andra viarden.



Summary

Forests form an important part of the Church of Sweden's assets (PLT), which also consist
of agricultural land and fund capital. The policy that applies to the management of the
church's forests means that the management must be as efficient as possible to achieve
the best possible sustainable total return. At the same time, as a result, the administration
should be ethically defensible and in accordance with the fundamental values of the
Church. This means that good care of valuable natural and cultural environments is a
high priority goal. The Swedish Church manage about 466,000 ha of forest land, of which
402,000 ha consists of productive forest land.

The increasingly lively debate about climate change linked to the rising atmospheric levels
of the greenhouse gas carbon dioxide, CO., has entailed that the issues surrounding the
church's forestry from a climate perspective have also gained an increasingly prominent
place in the discussion about the benefits of forests.

The climate-related sections of this knowledge compilation aim to provide a factual basis
for such a discussion. It is based on the information provided by the forest managers
about the church’s forest ownership and activities. For the calculations, data provided by
Skogforsk as well as data from current and relevant research have also been used.

This report consists of two main parts. The first part presents calculations of carbon
balance effects of forestry on the church’s forest holdings as it is managed today, but also
with comments on how the carbon balance could be affected by changes in the rotation
period, through reductions in forestry emissions during labor operations and how
different forest industry products affect substitution effects. The second part is a
compilation of knowledge about forest management methods that could be used or
improved to increase growth and thus the climate benefit in the church’s forestry.

Carbon balance calculation — climate effects of the church’s forestry
The carbon balance of the church’s forests refers to productive forest land, i.e. those parts
of the land holdings where decisions regarding forest management and choices of
management methods may affect carbon flows and stocks. The balance has been made by
calculating four main parts, which are influenced by selected management options. In
addition, as a fifth part, the substitution effects of the harvested wood after further
processing have been calculated.

Based on the carbon balance, the general advice for maximizing the climate benefits of
forestry is to:

e Ensure that the net growth of the forest is as high as possible, through fast and
safe establishment with the best plant material, performing cleaning and
thinning in time, etc.

e Rather a short over-holding than premature felling of a stand.

e Use as much of the harvested trees as possible



The carbon stock in the standing forest

The carbon stock in standing forest is on average 55 tonnes C/ha. The total2 carbon stock
of tree biomass on managed forest land is 22 million tonnes of C.

Stock of organic soil carbon

The estimated stock of soil carbon is based on average levels by county. On average, to a
depth of 1 m, there are 85 tons C/ha, which gives a total carbon stock of 34 million
tonnes.

The distribution of the total carbon stock — about 40 percent in biomass and 60 percent
as soil carbon — is expected. The total stock of carbon in trees and soil, converted to
carbon dioxide, corresponds to over 200 million tonnes. As a comparison, Sweden’s
territorial emissions (CO, equivalents, CO.eq), are about 50 million tonnes/year.

Net flows of carbon to forests and woodland

The gross growth of the ecclesiastical forests, 2.28 million cubic meters, corresponds to
an annual carbon dioxide uptake of 3,274,000 tonnes of CO.. After deduction for felling
(1.63 million cubic meters) corresponding to 2,340,000 tonnes of CO, and other losses
(0.1 million cubic meters) corresponding to 130,000 tonnes of CO,, the remaining net
effect of the managed forestscorresponds to a removal of 800,000 tonnes of CO, from the
atmosphere each year. The increased stock of carbon in tree biomass corresponds to
nearly two percent of Sweden’s total greenhouse gas emissions, calculated as CO.eq.

Carbon dioxide emissions from forestry work operations

The operative forestry related work carried out on the church’s forests causes annual
emissions of close to 15,600 tonnes of CO», mainly fossils, from internal combustion
engines. For soil preparation, planting, cleaning and fertilization emissions are about
1,150 tons / year (7 percent of total emissions) with plant production as the largest single
source. Felling and off-road transport of timber causes emissions of 6,150 tonnes of
CO,/year (40%), while timber transport and road maintenance cause emissions of about
8,300 tonnes (53%) per year.

Substitution effects of the produced wood products

An important climate effect of forest products is that they reduce the need for fossil
carbon compounds. These so-called substitution effects occur "downstream" of forestry,
when the wood is processed. To provide a complete picture of the impact of the church’s
forestry on the climate, also the substitution effects of the wood delivered have been
calculated. The wood delivered entails a reduced load of about 1.6 million tons of fossil
carbon dioxide / year. From this amount, the emissions from forestry operations, almost
16 000 tonnes of CO., must be deducted in order to obtain the net effect of the harvested
wood. The substitution effect increases if more biomass, such as harvesting residues for
energy chips, is taken out on suitable sites. Today, only marginal such volumes are
harvested.

2 This is ten percent over the national average, likely an effect of slightly higher average yield class.
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Forest management for increased growth and climate benefit

The ability of forests to assimilate and store carbon is directly proportional to forest
growth. The natural fertility of the soil is of course a basic factor that strongly influencing
this, but active forest management provides many tools to control growth and thus the
forest's carbon storage. Through forest management, the output of different assortments
can also be affected and thus the distribution of the products for which the forest can
ultimately be used. This affects the magnitude of the substitution effects.

Various pests adversely affect the forest. They give rise to mortality, growth reduction and
quality loss. A key to maintaining a high level of forest growth is therefore to minimize
damage.

The report provides a summarized picture of the state of knowledge for a number of
selected management activities and how these can affect growth in the forest and thus the
forest's climate effects. Furthermore, the most common and serious pests are described
and possible ways to minimize their effects is presented.

In general, the greatest potential lies in actions made at the stage of regeneration. The use
of genetically enhanced seed, better site adaptation and better regenerations with higher
survival are three important measures that are individually important. Together, they
produce a multiplicative effect rather than a purely additive. These are also measures that
may be carried out on large areas, basically the entire annual regeneration area. However,
measures in the regeneration phase take a long time before they provide the opportunity
for increased timber extraction. Measures with a shorter delivery time of more timber are,
for example, planting of tree species with shorter rotation times, such as birch and larch,
or fertilization of stands with about 10 years left until final felling. However, these
measures cannot be used on large areas since there are limitations of various kinds, both
through legislation, certification and economy.

Limiting damage has great potential to increase growth and timber value. The report
treats insect damage, especially bark beetle and pine weevil, wildlife damage, wind
damage and fungal damage. We describe the significance of the damage and the
possibility of reducing the risk of damage through various measures in forest
management. The greatest potential is estimated to be actions against spruce bark beetle,
root rot and browsing.

The report concludes with assessments of the impact of the various growth-enhancing
measures on other ecosystem services as well as flora and fauna. The ecosystem services
affected are recreation, water, hunting, wild berries, mushrooms, and reindeer
husbandry. In general, it can be said that measures that lead to increased survival and
growth of planted e.g. spruce seedlings, and thus denser and darker forest stands, are
negative for many other values while increased regeneration with pine and birch that
provides brighter stands with the potential for more ground vegetation and undergrowth
is positive. Many measures were judged to be more or less indifferent to other values.
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En kolbalans for stiftens skogar

Kolforrad

En skogs kolforrad utgors huvudsakligen av tva komponenter, dels det kol som finns
bundet i tradens biomassa, dels det forrdd som finns i skogsmarken. Mangden kol i
trdden bor da berdknas pa hela biomassan, inte enbart pa stamveden. For sddana
berdkningar utnyttjas tradslagsvisa biomassafunktioner (dir dock 16virad generellt
brukar representeras av funktioner for bjork). Mer noggranna berdkningar bor dessutom
baseras pa tridens aldersfordelning, eftersom andelen biomassa i de olika fraktionerna
stam och bark, gren- och bladmassa samt stubbe-rotsystem forandras med tradstorlek.
Data for sdidana hogupplosta analyser har inte samlats in fran stiften. Eftersom kyrkans
skogar ar omfattande och vil spridda 6ver landet har i stéllet genomsnittliga siffror fran
Riksskogstaxeringen utnyttjats. Det fel som harigenom kan uppsta ar marginellt.

Eftersom innehallet av kol varierar mycket per volymenhet mellan trad och for olika
fraktioner ar det basta att utgd frin biomassan omréknat till torrvikt. Innehéllet av kol
per kg torrvikt ar timligen stabil oberoende av hur snabbt traden véxt eller vilken del av
tradet som avses. Dock bor andelen fran barr- respektive 16virad i biomassan beaktas.
Barrtrad har namligen en i genomsnitt ca 4 procent hogre kolhalt (52 procent) dn 16vtrad
(48 procent), per kg torrvikt (Lamlom & Savidge 2003). Aven hir har antagits att kolhalt
per torrvikt i stiftens skogar motsvarar riksgenomsnittet som ar 51,2 procent.

Skogsmarkens forrad av kol har berdknats med hjélp av data frAn Markinventeringen
(Skogsdata 2017) dar forradssiffrorna upplosts pa lansnivé (Stendahl, pers. komm. 2018).
Markinventeringens data avser markens kolférrad ner till 50 cm djup, men i denna
sammanstallning har kolférrddet ner till 100 cm djup uppskattats med stod fran Stendahl
m.fl. (2010). Forradet av kol 6kar med ca 15 procent dd denna storre markvolym tas i
beaktande.

Forradet av kol i stiftens skogar finns till ca 39 procent bundet i vixande skog. Resterande
del, ca 61 procent utgors av organiskt kol i markprofilen. Detta stimmer vil med vad som
rapporteras fran Markinventeringen (Skogsdata 2017). Berdknat kolférrad i stdende skog
och i skogsmark sammanfattas i Tabell 1. Siffror inom parentes anger genomsnitt for
Sveriges skogar, som jamforelse.
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Tabell 1. Kol i skog och skogsmark (100 cm), stiftsvis och fér PLT totalt. Siffror inom parentes anger
riksgenomsnitt.

Totalforrad, Forrad, Totalt Forrad Totalt forrad

Stift tC tC/ha, forrad markkol, av kol
i stdende istdende markkol, t t Cioo/hat omriknat till

skog skog (02 ton CO:
Goteborg 1479 470 59,8 2485955 100,4 14 539 891
Hérnésand 3345 148 47,3 4733 692 66,9 29 622 414
Karlstad 2771900 62,3 3336 825 77,3 22 776 801
Linkoping 1964 974 65,2 2155 813 71,5 15109 551
Luled 1538 090 41,1 2290 578 61,2 14 038 448
Lund 561 622 59,5 707 775 111,9 5932 596
Skara 1547 823 60,0 2 590 469 100,4 15 173 737
Stockholm 219 752 68,0 204 721 91,2 1886 402
Strangnas 953 739 67,5 1059 218 87,7 8 038 702
Uppsala 2 584 413 62,8 4704 015 101,6 24 807 787
Visby 274 319 36,2 795 534 105,0 3922794
Visteras 1904 180 42,7 3753 739 84,2 20 745 704
Vaxjo 2 857 426 58,8 5159 765 106,2 29 396 367
PLT totalt 22002855 54,7 (50,5) 34 068 85,0 (75,0) 205 991 194
099

1 Avser Cioo, kolforrad ner till 100 cm djup, baserat pa Stendahl m fl. (2010). Cso, d.v.s. kolforradet
till 50 cm djup dr cirka 15 % ligre.

Sammanfattningsvis motsvarar forradet av organiskt kol i PLT:s produktiva skogsmark
och stdndskog 206 miljoner ton bunden koldioxid. Skogsmarkens férrad av kol ar ca 50
procent hogre dn forradet i levande skogsbiomassa. Forradet av kol i stiende skog ar dtta
procent hogre i kyrkans skogar én vad som f6ljer av arealen produktiv skogsmark. Detta
ar troligen framst en effekt av att kyrkans skogar ar nagot bordigare dn riksgenomsnittet.

Fl6den av kol
De nettofloden av kol som genereras genom skogsbrukets aktiviteter ar av tre slag:

e Floden av biogent kol genom tillvaxt av tradbiomassa och bortforsel av
bestandsprodukter.

e Foriandrad ackumulering av markkol som en foljd av skogsskotsel.

e  Utsldpp av framst fossilt kol vid energiférbrukning i samband med skogsbrukets
operationer.

I detta avsnitt gors ett forsok att beskriva nuldge vad géller storlek och riktning for dessa
floden i stiftens skogar. Dataunderlaget bestér av de uppgifter som lamnats fran
respektive stift, medan kalkylmodeller och vissa grunddata hamtats fran vetenskaplig
litteratur.
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Fléden av kol till och fran den viaxande skogen

Nedanstdende berdkning utgor en skattning av den viaxande skogens genomsnittliga
nettoflode av kol. Kolfloden i form av tillvixt och nedbrytning/bortforsel 4r komplexa och
variabla i bdde tid och rum. Vid berdkningen har kolinnehallet i avverkningsrester och
stubbar, liksom i posten 6vriga avgéngar, betraktats som omedelbara utslapp, medan det i
verkligheten tar manga &r innan all denna biomassa brutits ner och avgétt som koldioxid.
Om vi antar att avverkningsnivan dr ndgorlunda konstant 6ver tid kommer arlig
nedbrytning och arlig tillforsel av avverkningsrester och dod ved fran 6vriga avgéngar att
balansera varandra. Darfor kan ett irs avverkningsrester bokforas som ett omedelbart
utslapp i stéllet for att delas upp under en liangre f6ljd av ar.

Nuvarande bruttotillvaxt pa stiftens skogar motsvarar ett rligt koldioxidupptag pé ca
3,3 miljoner ton. Efter avdrag for avverkning (motsvarande 2,4 miljoner ton koldioxid)
och ovriga avgangar (motsvarande 0,1 miljoner ton koldioxid) aterstér en nettoeffekt av
stiftens skogsbruk motsvarande ett upptag av 0,8 miljoner ton koldioxid frin atmosfaren
varje ar. Det 6kade forradet av kol i tridbiomassa motsvarar néra tva procent av Sveriges
totala vaxthusgasutslapp, 48 miljoner &rston, riaknat som CO.eq (Naturvardsverket
2022).

Floden av kol till och fran skogsmarken vid hyggesskogsbruk

Nar ett hygge tagits upp sa 6kar mangden markkol som en foljd av den stora mangden
hyggesrester, stubbar och rotsystem. Men efter ytterligare ndgra ar minskar markkolet.
Orsaken ar att de biologiska processerna i marken, markandning och nedbrytning av
organiskt material pa hygget fortsitter &ven sedan skogen avverkats, utan att
kompenseras genom det arliga fornafallet. Det tar omkring 20—30 ar innan det nya
bestandet natt en sddan slutenhet att dess fornaproduktion ter byggt upp forradet av
markkol till den niva det hade fére avverkning,.

Att trakthyggesbruk utgor det huvudsakliga skogsbrukssittet pa stiftens skogar medfor
dirmed en viss sdnkning av lagret av markkol jaimfort med om ingen avverkning sker.
Minskningen motsvarar, som ett genomsnitt for Sveriges produktiva skogsmark, omkring
7,5 kg per ar och hektar, men variationerna ar mycket stora. Eftersom stiftens skogar ar
nagot bordigare dn genomsnittet for Sverige ar det rimligt att rakna med att lagret av
markkol sdnks med ca 8 kg/ha och &r under en period av 25 ar, det vill sdga en sankt
lagerniva av organiskt kol i den brukade skogsmarken pa ca 200 kg C/omloppstid.
Fordelas detta pa hela omloppstiden erhélls en genomsnittligt minskad inlagringstakt for
markkol pa 2—3 kg C/ha och ar3 motsvarande 7—11 kg CO./ha och ar.

Ett naturgivet flode av kol till markkollagret pa stiftens skogar motsvarar omkring 8 kg
C/ha och ar. For hela markinnehavet motsvarar detta ca 11 200 ton CO./ar. Eftersom
trakthyggesbruk tillimpas pd huvuddelen av markinnehavet blir det verkliga flodet lagre
och uppskattas motsvara ca 9 000 CO,/ar.

3 Den minskade inlagringstakten av markkol, ca -2,5 kg C/ha, ar, bor séttas i relation till den hoga tillvaxt
som mojliggors genom trakthyggesbruk, i genomsnitt 5,7 m3sk/ha, ar, motsvarande ett upptag av kol fran
atmosfiren pé 2 250 kg C/ha, ar.
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Utslapp av koldioxid fran skogsbrukets arbetsoperationer

Skogsbrukets arbetsoperationer ger upphov till emissioner av koldioxid. I detta
sammanhang medriknas energiforbrukningen frén vaxthus dar plantor odlas, vid
tillverkning av godsel och fran de skogsmaskiner av olika slag som utnyttjas for att utféra
arbetena. Dessutom har utslapp for virkestransporten frén avligg till industri berdknats
liksom de utslapp som kan férknippas med underhall, uppgradering och utbyggnad av
skogsbilvagnitet. Utslappens storlek beror dels pé arbetets omfattning, antal hektar som
atgirdats, volymen som avverkats och sa vidare, dels pé specifika forutsiattningar som
tradstorlek och transportavstind. Dataunderlaget for avsnittet har hamtats frén
publicerade studier av skogsarbeten och transporter fran Skogforsk (bl.a. Aldentun 1999,
Brunberg, Granlund & Nordén 2004, Brunberg 2006, Brunberg 2010, Brunberg 2013,
Berg 2014, Lofroth & Radstrom 2006, Lofroth & Brunberg 2014, Brunberg m.fl. 2017,
Brunberg & von Hofsten, 2018, Sonesson m.fl. 2017, Bjérheden m.fl. 2019), opublicerade
data i Skogforsks databaser samt de uppgifter som ldmnats av stiften i den enkit som
skickats ut. I vissa fall, d& uppgifter inte kunnat erhéllas fran samtliga stift, till exempel
rorande genomsnittlig medelstamvolym i gallring, har i stdllet genomsnittliga data for
relevant landsdel frén Skogforsks databaser utnyttjats.

Stiftens berdknade utslipp av koldioxid fran terrdng- och vidaretransport har i sin helhet
nivélagts med hansyn till regionala forutsattningar, det vill sdga de forutsattningar som
giller for skogsbruket i stort i respektive region har ansetts gilla dven for stiftens skogar.
Det fel som kan uppsta, till exempel i det fall stiftens skogar skulle ha ett ndgot battre
avsattningsldage dn genomsnittet i respektive region, ir inte av en storleksordning som
paverkar de slutsatser som kan dras av denna rapport. Forbrukningen av energi for PLT:s
skogsarbeten, vidaretransport och vighallning, riknat som liter diesel per uttagen
kubikmeter, presenteras i Tabell 2. Den totala férbrukningen summeras till ca 4,4 1/ms3sk.
Av denna mangd stir skogsvardsarbete for drygt 7 procent, drivningsarbete for niara 40
procent medan vidaretransport och vaghéllning star for 53 procent. Siffrorna ligger néara
vad som konstateras i tidigare studier (Bjorheden 2018, 2021).

15



Tabell 2. Direkta utslapp av koldioxid pa grund av skogsbrukets operationer och vidaretransporter, for PLT

totalt.
Omfattning Briansle- Utslapp, Utslapp Andel av
(sortanges) forbrukning t CO- kg CO./ utslédpp
1 diesel totalt skordad ms3sk procent
Arbetsoperation
Plantering, ha 3 410 273 000 721 0,4 4,6
Markberedning, ha 3 340 83 000 219 0,1 1,4
Rojning, ha 7955 79 000 209 0,1 1,3
Godsling, ha 55 700 2 0,0 0,0
Summa - 436 000 1151 0,7 7.4
skogsvard
Avverkning, m3sk 1629 929 1122 000 2 963 1,8 19,0
Terrangtransport, 1629 929 1096 000 2 894 1,8 18,6
m3sk
Terrangtransport 34 908 40 700 107 0,1 0,7
grot, m3f
Flisning grot, m3f 34 908 69 800 184 0,1 1,2
Summa - 2329 000 6 149 3,8 39,5
drivning
Vidaretransport, 111 969 500 2 677 000 7 068 4,3 45,3
tonkm
Vaghallning - 461 000 1218 0,7 7,8
Viagtransport, - 3138 600 8 286 5,1 53,2
totalt
PLT totalt 5903 600 15587 9,6 100,0

Omriéknat till ton koldioxid totalt och per kubikmeter virke ska PLT:s skogsbruk, da dven
virkestransport och vighallning medréaknas, belastas med ett totalt utslapp motsvarande
nira 16 000 ton koldioxid/é&r (9,6 kg CO,/mssk, 11,5 kg CO,/msfub).

Kolbalans for PLT:s skogsbruk

I tabell 3 summeras de ovanstdende berdkningarna av kolforrad och arliga nettofléden av
kol, uttryckt som ton CO..
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Tabell 3. En sammanstéllning av kolférrad och arliga nettofloden av kol for PLT totalt, uttryckt som ton CO..

Vixande skog t CO:zeq
Totalt virkesforrad, m3sk 58 521792 Forrad: 84 490 000
Tillvaxt, m3sk/ar +2 276 857 Upptag: +3 290 000
Avverkning, m3sk/ar -1 629 929 Uttag: -2 350 000
Ovriga avgingar, m3sk/ar -190 158 Forlust: -140 000
Netto vixande skog, +728 425 Nettoflode: +797 000
ms3sk/ar

Skogsmark
Totalt forrdd av markkol, t C 34 068 099 Forrad: 124 916 000
Markkolsbildning, t C/ar +34 908 Upptag: +128 000
Netto skogsmark, t C/ar +34 908 Nettoflode: +128 000

Skogsbruk

Skogsvard, 1 diesel/ar 436 000 Utslapp: -1150

Avverkning, 1 diesel/ar 2329 000 Utslapp: -6 150

Virkestransporter, 1 diesel/ar 3138 600 Utslapp: -8 300
PLT skogsbruk totalt, l diesel/ar 5903 600 Nettoflode: -15 600

PLT, t CO: i skog och skogsmark 209 072 000 Netto, t +1159 400

CO-/ar

Substitutionseffekter av PLT:s virkesuttag

Substitutionseffekten bestér i att kolféreningar skordade i skogsekosystemet anviands i
stillet for kolféreningar fran fossila koldepaer. Anvindning av tradbranslen for
energiproduktion ar ett enkelt exempel (och i princip kan alla produkter baserade pa
skogsravara férbriannas, da de tjanat ut). Mer komplexa samband géller for anvindning
av trd i byggande, eller som forpackningsmaterial. Skogsprodukter gor klimatnytta pa
foljande satt:

e De utgor under produkternas livstid en fortsiattning av det levande tradets lagring
av kol i biomassa.

e De minskar aktivering av fossila koldepaer och ger darmed ldagre CO,-belastning i
atmosfiren.

e Om skogsbrukets uttag av biomassa ar lika eller lagre &n tillvixten, s& medfor
utslapp vid forbranning av skogsprodukter ingen hojd koldioxidhalt i atmosfaren.

Substitutionseffekterna for virkesprodukter har kartlagts i flera studier. EFI (Leskinen
m.fl. 2018) foreslar, baserat pa en storre review utifran ett femtiotal studier, en
genomsnittlig substitutionsfaktor pa 1,2, det vill sdga varje kg kol i uttagna
skogsprodukter substituerar i genomsnitt 1,2 kilo fossilt kol. Ddrmed minskas de fossila
utsldppen till atmosfiren med 4,4 kg CO.. Andra studier, till exempel Lundmark m.fl.
2014, foreslar en vasentligt lagre substitutionsfaktor (ca 0,6), vilket innebar att ett kg kol i
skogsprodukterna minskar de fossila utslappen med ca 2,2 kg CO..

Substitutionseffekterna av PLT:s virkesskord redovisas i Tabell 4. Ett kg kol ger vid
forbranning upphov till 3,67 kg koldioxid. Vi anvidnder substitutionsfaktorn 1,2. Om vi
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antar ca 420 kg torrsubstans per m3fub rundvirke och 445 kg torrsubstans per msf grot,
med en kolhalt i virket pé lite drygt 51 % betyder det att stiftens virkeleveranser medfor
minskade fossila koldioxidutslapp med 980 kg CO,/avverkad m3sk.

Tabell 4. Substitutionseffekter av virkesleveranser fran stiftens skogar.

Ton kol i levererad Ton kol i levererad Substitutionseffekt,
rundved grot tco:
(timmer, massa- och (bréanslerdvara) (1,2 x méangd kol x 3,67)
bransleved)
355365 8011 1599 000

Effekt pa kolflodet vid 6vergang till hyggesfria metoder -

rakneexempel

I avsnittet om floden av kol till och fran skogsmarken konstaterades att
ackumuleringstakten av markkol minskar med 2—3 kg C/ha och ar {f6r de arealer dir
trakthyggesbruk tillimpas. Valet att skota skogen genom trakthyggesbruk medfor
darmed, for hela markinnehavet, en totalt minskad markkolsbindning motsvarande néra
2 200 ton CO,/4r. I detta avsnitt berdknas, som jamforelse, vilken inverkan en 6verging
till hyggesfritt skogsbruk skulle fa pa markkolsbindning och kolbalans. Alternativet
trakthyggesbruk utgor det nollalternativ, med vilket 6vriga alternativ jamfors.

For skog som skots genom hyggesfria metoder blir tillvixten omkring 25 procent ligre
(Lundgqvist 2017, Hynynen m.fl. 2019) motsvarande ett upptag av 1 700 kg C/ha och ar.
Det ar framst granmarker som ar aktuella for regelratt blidning medan alternativet for
ovriga omraden kan vara olika former av skiarmstéllningar. Produktionsminskningen
giller fraimst massavedsdimensioner men dven sagtimmer. Lovandelen blir vanligen svar
att uppritthalla eftersom bjork och asp ar pionjartradslag som far svart att havda sig i
bladningsskog och under tiata skarmar. Tillgdngen pa skogsbriansleravara minskas kraftigt
(Sonesson m.fl. 2017). Méngden biomassa tillginglig for skord sinks totalt med omkring
en fjardedel. Den sinkta tillvixten for hyggesfritt skogsbruk minskar sannolikt dven
inlagringstakt av markkol. Detta sker delvis av samma orsaker som for trakthyggesbruk,
men det minskade fornafall som blir en f6ljd av den lagre produktionen har sannolikt
storre betydelse. Detta antagande stods av aktuell forskning: ett norskt forsok som
jamfort kolbalansen i trakthyggesbruk och bladning redovisar efter 81 ar att
trakthyggesbruk bundit motsvarande 60 ton CO,/ha mer dn det hyggesfria alternativet
(Nilsen & Strand 2013). Kunskap om blddningsskogens tillvixt och dynamik som namns
ovan, bygger pa forutsidttningen att skogen redan &r flerskiktad. Att stilla om enskiktad
granskog till flerskiktad tar 1ang tid och medfor sankt tillvaxt samt risker framfor allt
kopplade till vindskador och utebliven féryngring (Dréssler m.fl. 2014)

Skog som ldmnas for fri utveckling nar, under avtagande nettoproduktion, fullslutenhet.
Direfter sker ingen nettoinbindning i vaxtbiomassa (Kuusela 1990). P4 sikt utgors da
malklassens "klimatnytta” av det markkol som fortlopande inlagras, sett Gver en langre
tid ca 8 kg C/ha och ar.

Rikneexemplet har utforts for att illustrera effekterna av en fullt genomford skotsel enligt
alternativen trakthyggesbruk, hyggesfritt skogsbruk och fri utveckling. I sjalva verket
innehaller skotselvalen betydligt fler alternativ och storre valmojligheter. Syftet med
exemplet ar att skapa en principiell forstaelse for skotselvalens klimatmaéssiga for- och

18



nackdelar vad giller kolflodena i skogsbruket. I Tabell 5 sammanfattas de berdkningar
som visar effekterna av de tre olika skotselstrategierna, vad géller nettoeffekter pa
kolfloden till skog och skogsmark.

Tabell 5. Radkneexempel som visar nettofléden av kol for PLT:s skog och skogsmark, som kg C/ha och ar vid
fullt genomford skotsel enligt alternativen Trakthyggesbruk, Hyggesfritt skogsbruk respektive Fri utveckling.

Skotsel- Nettotillvixt, kg Markkolsbildning4, Summa fléde som
alternativ C/ha, ar kg C/ha, ar ton CO:/ha, ar
Trakthyggesbruk 2240 5,5 8,23
Hyggesfritt 1680 6 6,18
skogsbruk

Fri utveckling o) 8 0,03

Majligheter att 6ka positiva klimateffekter av PLT:s skogsinnehav

Omloppstidens betydelse fér klimatnyttan

Likaldriga bestdnd producerar relativt lite virke under plant- och ungskogsstadiet, men
tillvaxten okar da bestandet vixer in i gallringsbar &lder och borjar na full slutenhet.
Genom denna dynamik uppstar ett samband mellan bestandets I6pande, arliga tillvaxt
och dess medeltillvaxt per ar. Medeltillvaxten kulminerar vid den tidpunkt nar 16pande
tillvaxt ar lika med medeltillvixten. Tidpunkten f6r denna kulmination kan paverkas
genom skotseldtgiarder. Om ett bestdnd exempelvis rdjs eller gallras forskjuts
kulminationspunkten till en senare tidpunkt. Figur 1 redovisar grafiskt dessa samband.

Ogallrat bestand Gallrat bestand

[ Lopande tillvaxt

g ; ~ Medelfil lvaxt o
o o
£ £
< <
o o]
] O
> >
o o
-1} oo
m ]
bl i)
B B
& &
=2 =
Bestandsalder Bestandsalder

Figur 1. Figuren visar det principiella sambandet mellan I6pande, arlig tillvaxt och medeltillvaxt for ett
bestand. Medeltillviaxtens kulmination sker dar de bada kurvorna skar varandra. Om ett bestand gallras
forskjuts kulminationspunkten till en senare tidpunkt, pa det satt som visas i den hogra delen av figuren.

4 Bildningen av markkol dr komplex och nettoflodet ar inte linjart. De nettofloden som anvénds i denna
kalkyl baseras pa konstaterade genomsnittsnivéer.
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Sambandet som illustreras i figur 1 innebér att maximal nettoinbindning av koldioxid
erhalls da skogen avverkas vid den alder dar de bada kurvorna skar varandra. Om skogen
skots enligt denna princip kommer dess formaga att motverka stigande atmosfarisk
koldioxidhalt att optimeras. Detta dr emellertid ett teoretiskt resonemang. I verkligheten
ar det svart att exakt faststilla nar denna tidpunkt infaller.

Dessutom péverkas beslutet om avverkningstidpunkt av marknads- och
konjunkturférhallanden. I nedanstdende uppstéllning listas ndgra av de skil som kan
motivera att man avviker frén den tillvaxtmassigt optimala tidpunkten.

Skiil for/effekter av att avverka i Skil for/effekter av att 6verhalla
fortid bestandet

Hogt rantekrav, behov av 6kad likviditet Lagt krav pa forrantning och likviditet
Lag virdetillvaxt i bestdndet (t.ex. pa God vardetillvaxt i bestandet

grund av skador)

Stor osdkerhet om framtida marknad Stigande efterfragan pa grovre virke, t.ex.
for kulturbyggnadsvéard

Olampligt tradslag Vilja att 6ka forradet av kol i stiende skog
Forvantning om sjunkande virkespriser Forvantning om stigande virkespriser
For att minska risk for skador, t.ex. storm, For att gynna biologisk méngfald
barkborre

For att gynna rekreationsvirden, t.ex.
tatortsnara

Med klimatperspektiv pa frédgan om avverkningstidpunkt kan det vara intressant att ta
hénsyn till att kurvan for medeltillvixt ar brantare fore dn efter kulminationspunkten.
Sankningen av medeltillvaxt dr alltsd storre om man rakar avverka négot ar for tidigt,
jamfort med om man missar med motsvarande tid i 6verhéllning. Om bestanden
overhalls nagot kommer ocksa den storre miangden grovt virke att kunna anviandas till
produkter med hogre substitutionsfaktor, som ar en sekundéar men betydelsefull
klimateffekt (jamfor stycket Vilka bestdndsprodukter ger storst klimatnytta).

Ur klimatsynpunkt dr det darfor snarast motiverat att i nagon mén 6verhalla bestinden,
jamfort med att avverka eller riskera att avverka i fortid. En sddan strategi bor dock alltid
kombineras med analys av den 6kade risken for skador, till exempel genom stormfillning,
som fo6ljer av 6verhéllning (Lundmark m.fl. 2018).

Minskade utsldapp fran skogsbrukets arbetsoperationer

Skogsbrukets arbetsoperationer medfor utslapp av koldioxid frin fossila branslen.
Utslappens storlek beror i hog grad pa de lokala forutsiattningarna, t.ex. terrangfaktorer,
snodjup, tradstorlek, men ocksa pa skogsskaotselval och infrastrukturella faktorer som hur
val utbyggt vagnétet ar och avsténd till virkeskdpande industri. Bransleforbrukningen for
samtliga skogsarbeten fran anldggning av skog och bestidndsskotsel till leverans av virke
till industri motsvarar i genomsnitt 4,5—4,9 1 diesel per avverkad kubikmeter eller,
omriaknat till koldioxidutslapp ca 12,4 kg CO,/ms3fub.
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Vidaretransporten (inklusive skotsel av skogsbilviagnitet) ar den enskilda arbetsoperation
som stér for stérst andel, omkring 50—55 procent, av utslappen. Vid skorden av
besténdsprodukter sker ocksa utslapp. Avverkning (20 procent) och terriangtransport av
rundvirke (15 procent) orsakar tillsammans med terrangtransport och flisning av
skogsbrinsle (5 procent) 40 procent av utslappen. Skogsvardsarbeten orsakar i
storleksordningen 5—10 procent av utslappen, med plantproduktion som den enskilt
storsta posten.

En generell strategi for att sinka utslappen bor vara att striva efter storsta mojliga
effektivitet i den egna verksamheten samt att dven stodja ett sddant féorhallningssitt hos
alla underleverantorer och kunder. Detta giller sévil anvindning av bransleeffektiv
teknik som utveckling av hog effektivitet i alla operationer.

Fornybara, relativt lattintroducerade, dieselalternativ borjar nu etableras pa marknaden.
Vanligast &r RME (RapsMetylEster) och HVO (Hydrerad Vegetabilisk Olja). De dr bada
fossilfria. RME framstills fraimst av raps och uppfyller standarden EN14214 for biodiesel.
HVO tillverkas frdn mer kriavande ravaror som rester och avfall och uppfyller standarden
EN15940 for paraffinbranslen. Skogsbrukets erfarenheter ar att HVO ar problemfritt vid
anvandning i arbetsmaskiner, medan RME 6kar behovet av servicedtgarder

Tallolja utvinns ur svartlut frdn massaindustrin. Det dr en bra révara for framstallning av
HVO, men tillgdngen ar begriansad. Ungefar 14 procent av den HVO som tillverkades i
Sverige 2019 baserades pa tallolja. Detta ger mdjligheter att minska de fossila utslapp
som genereras av skogsbrukets arbetsmaskiner. Nedan gors en bedomning och ett forslag
till prioritering av dessa mojligheter. Men situationen ar i hogsta grad ett rorligt mal,
eftersom den péverkas av skatter och regelverk i 6vrigt. De forslag som lamnas kan darfor
behova kontrolleras. De fossila utsldppen har sdnkts genom den sa kallade
reduktionsplikten som innebar ett krav pd inblandning av icke-fossila bréanslen. I Sverige
var reduktionsplikten 2021 26 % for diesel och 6 % for bensin. Det ar hogre &dn de nivaer
som giller for EU. For att uppfylla den nationella reduktionsplikten maste landet
importera huvuddelen (85 %) av de biobaserade tillsatsbranslenas.

Storst majligheter finns just nu att ersatta fossil diesel i lastbilstransporterna. En
overgéang till HVO eller RME skulle kraftigt (70—90 procent) minska kvarvarande fossila
utslapp. De fossilfria alternativen ar for ndrvarande nigot dyrare dn diesel. Detta kraver,
sarskilt vid 6vergang till RME, anpassning av motorer, och mer frekvent service. Detta gor
att en bonus for dkare som tankar fossilfritt kan vara ett sétt att padskynda omstéllningen.
Det kan ocksé vara virdefullt att bidra till avtal som sdkrar &keriernas tillgdng pa
fossilfritt bransle. Tillgdngen pa de ndimnda alternativen ar begransad, sarskilt vad géller
RME.

Framst pa grund av skillnader i drivmedelsbeskattningen ar det svarare att genomféra en
overgéng till fossilfria branslen for skogsbrukets arbetsmaskiner. Tekniskt kan man 16sa
det, men fossil diesel gynnas av att man som entreprendr i skogsbranschen kan aterkrava
den energiskatt man betalt pa dieselbrianslet. Nagon motsvarande mojlighet finns inte for
de fossilfria alternativen. Konstruktionen innebar att man "laser in” entreprendrerna i att
anvanda fossila branslen. Man kan dessutom anta att modifieringar av motorn och titare
service innebér en storre oldgenhet for skogsmaskiner &n for transportfordon.

5 Reduktionsplikten verkar for ndrvarande komma att sénkas till samma nivé som for EU i 6vrigt.
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Elektrifiering av tyngre skogsmaskiner har provats och kan 16sas tekniskt. Men det
bedoms inte kunna fa nigot storre genomslag annat an i speciella driftsmiljoer och framst
for lattare arbeten. Den tekniska utvecklingen har just nu ganska stor fokus pa
energieffektivitet och eftersom den skogliga maskinparken byts relativt ofta dr det rimligt
att tinka sig att drivmedelsbehovet per producerad enhet kommer fortsitta att sjunka, i
takt med att nya maskiner ersitter de som idag utnyttjas. For att pa kortare sikt minska
utsldppen fran tyngre skogsarbeten torde darfor det mest angeldgna vara att effektivisera
dessa sa att de utfors med sé 1ag bransleatging som majligt. Som uppdragsgivare kan
man understodja entreprendrers deltagande i kursverksamhet kring hallbarhet,
effektivitet och branslebesparing, till exempel via maskininstruktorsnitverket RECO.

Vad giller skogsvardsarbetena, som star for en mycket liten andel (omkring 5—-8 %) av
skogsbrukets utslapp, ar det i forsta hand plantproduktionen som ar aktuell att arbeta
med. Man bor sikerstilla att uppviarmning av vaxthus sker fossilfritt, till exempel med
skogsbrinsle, och medverka till investering i ny teknik om fossila brénslen fortfarande
anvands av de plantskolor man handlar av.

Vilka bestandsprodukter ger storst klimatnytta?

Ett sitt att 6ka klimatnyttan av skogsbruket kan vara att bedriva en riktad skotsel, som
ger produkter med s& hog potentiell klimatnytta som mojligt. En studie av olika
skogsbruksmetoders inverkan pa kolforrad, kolfloden och mojliga substitutionseffekter
(Eriksson m.fl. 2007) ser storst positiv klimatpéverkan vid tillaimpning av ett mycket
intensivt skogsbruk® (foradlade plantor, godsling, uttag av grot och stubbar) men papekar
ocksa att valet av produkter som framstills av skogsravaran spelar stor roll for den totala
klimatnyttan i form av kolinlagring och substitution. Men vilka bestandsprodukter ger
storst klimatnytta? Det &r, av flera skil, en ganska komplicerad fraga.

Ett enkelt svar kan vara att prioritera med hjalp av substitutionsfaktorer for olika
virkesprodukter. Byggnadsvirke har héga substitutionsfaktorer och bidrar till forlangd
lagring av kol genom att slutprodukterna har en avsevard livstid. Grova trad ger mer
material med lamplighet att foradlas till konstruktionsvirke och som ytskikt i byggnader.
Detta ger stod for radet att réja och gallra bestanden for att forsena medeltillvaxtens
kulminationspunkt och dessutom Gverhalla bestdnden nagot (jamfor avsnittet
Omloppstidens betydelse for klimatnyttan, ovan).

Men de gallringar som genomfors som en del av denna strategi avkastar fraimst klenare
virke, och dven vid slutavverkning kommer en stor del av virket att utgéras av virke som
inte lampar sig som sdgtimmer. Mer an hélften av sdgtimret gar dessutom i form av
reststrommar (bark, spin, stamvedsflis och torrflis) till massaindustrin och till
energiproduktion. Det ar alltsd omojligt att helt renodla ndgon sérskild bestandsprodukt,
eftersom en skord av virke alltid medfor en stor mangd konsekvensprodukter.

Det ar svart att veta vilken anvindning som p4 sikt ger storst substitutionseffekt. Antalet
studier ar stort vad giller byggnadsvirke, papper och forpackningar men begréansat dé det
giller textilier, kemikalier, plaster, drivmedel och en mingd andra produktgrupper dar vi
idag ser majlighet att ersitta fossila révaror. Vilka krav dessa framvaxande industrier
stéller pa vedravara ar inte helt kint.

6 Studien &r intressant eftersom den renodlar mélbilden till maximerad klimateffekt av lagernivaer, uttag
och substitution. Skogsbrukets verkliga mélbild ar givetvis mera komplex.
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Vid en konventionell avverkning tas huvuddelen av stammen ut i form av massaved och
timmer. P4 avverkningstrakten ldamnas smétrid, toppar, grenar, bladverk och stubbe-
rotsystem. Dessa fraktioner utgor tillsammans en lika stor mangd biomassa som
stamveden, och bryts efter avverkningen ner till koldioxid som &tergér till atmosfaren.

Om méingden efter avverkning kvarlaimnad biomassa kan minskas, till exempel genom
leverans av grot for energiproduktion 6kas skogsbrukets positiva kolbalans mycket
kraftigt. For narvarande ar det framst energisektorn som efterfrigar denna typ av
besténdsprodukter, men de nya biokemiska industrierna ar mojliga kunder i en framtid.
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Skotsel for okad klimatnytta

Skogens formaga att lagra kol ar direkt proportionerlig mot tillvixten. Markens
naturgivna bordighet ar givetvis en grundfaktor som starkt styr detta, men aktiv
skogsskotsel ger ménga verktyg for att paverka tillvixten och ddrmed skogens
kolinlagring. Genom skogsskdtseln kan &ven utfallet av olika sortiment paverkas och
dirmed fordelningen av de produkter som skogen i slutinden kan anvéindas till. Detta
paverkar storleken pa de substitutionseffekter som skogsbruket ger upphov till.

Olika skadegorare paverkar skogen negativt. De ger upphov till mortalitet,
tillvaxtnedsattningar och kvalitetsforluster. En nyckel till att uppratthélla en hog
skogstillvaxt ar darfor att minimera skador.

I de foljande avsnitten ges en sammanfattande bild av kunskapsléget for ett antal utvalda
skotselatgarder och hur dessa kan paverka tillviaxten i skogen och ddrmed skogens
klimatnytta. Vidare beskrivs de vanligaste och allvarligaste skadegorarna och hur man
kan arbeta for att minimera dess effekter.

Skogsodlingsmaterial

Ett vl beprovat och effektivt sétt att 6ka den skogliga tillvixten &ar att anvinda fordadlat
skogsodlingsmaterial (Rosvall & Lundstrom 2011). I dagslaget har tredje omgangens
froplantager (TreO) av bade tall och gran, som borjade anldggas vid millennieskiftet, nu
borjat producera fro i de flesta delar av landet (Almqvist & Wennstrém, 2020). Den
forvantade 6kningen av arealproduktion 6ver en omloppstid jamfort med oforadlat lokalt
bestandsfro har tidigare legat pé 10—15 % men Okar nu till 20—25 % da TreO-plantor blir
tillgangliga (Rosvall 2003). Men dven om TreO-plantagerna nu borjar producera fré
kommer det att vara en brist pa de allra basta plantorna under 6verskadlig framtid och
aven plantor fran idldre plantager med lagre genetisk vinstnivad kommer att behéva
anvandas (Almqvist & Wennstrom 2020). Med denna stora skillnad i tillvixtpotential ar
det viktigt att forutom att anvinda sa mycket TreO-plantor som mdjligt se till att dessa
ger maximal utvaxling av sin tillviaxtpotential (Davidsson 2018). Det senare gors genom
att se till att plantorna ar val anpassade till planteringstrakten och kan nyttja sin
tillvaxtpotential till fullo. For att vilja ratt plantmaterial finns verktyg for savil enskilda
planteringstrakter (Plantval”) som ett storre innehav (Plantval optimal?).

Men dessa forbattringar i tillvaxt kan bara realiseras om skogsodlingsmaterialet ar vil
anpassat till de klimatiska forhallandena under hela dess omloppstid. Nar klimatet
forandras paverkas grundliaggande forutsiattningar for plantor och trad, sdsom forandrade
tidpunkter for start och avslut av tillvixt, 6kad angreppsrisk av insekter och svampar
samt frostskador, m.m. Ett flertal internationella och inhemska studier har visat pa
mojligheterna att kombinera kunskap om tradartens inneboende genetiska variation och
anpassningsmonster med klimatdata, for att bygga modeller som forutsiger vilka
plantmaterial som kommer att fungera bast i ett framtida klimat (Wang m.fl. 2010, Oney
m.fl. 2013). Studierna visar pa vikten av att vara proaktiv i urvalet av plantmaterial for att
undvika missanpassning och sikerstilla hog kvalitet och biomassaproduktion i vira
framtida skogar. Den hér typen av modeller har utvecklats for tall och gran (Berlin m.fl.
2016, Berlin m.fl. 2014) och ar implementerade i programpaketet Plantval. Vid korrekt

7 https: //www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/foryngring/plantval/
8 https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/verktyg/pvopt/
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val av foradlat plantmaterial uppnés alltsa en forbattrad arealproduktion som ar robust
aven i ett framtida klimat.

Sedan 2019 erbjuder Plantval mojligheten att anvidnda finska tallfrokéllor och i juni 2021
tydliggjorde Skogsstyrelsen hur dessa frokéillor kan anviandas enligt svensk skogsvéardslag
(Skogsstyrelsen 2020). I Finland har nya 1.5g-froplantager (detta motsvarar svenska
TreO-plantager i genetisk vinstniva) anlagts fran 1990-talet och framét men det finns
regionala skillnader mellan landerna i hur langt dessa plantager har nétt i sin etablerings-
och produktionsfas. I vissa omréden i Sverige finns det siledes finska plantager som
ligger langre fram &n svenska och vice versa. Speciellt i ett omrade motsvarande Karlstad,
Visteras och Uppsala stift finns ett antal finska froplantager som i dagsldget presterar
avsevirt battre dn de flesta svenska och skulle darfor kunna ge en betydande
produktionshdjning om sddant plantmaterial fanns att tillgd. En sak som skulle kunna
tala for att en import av fr6 frn Finland ar mojlig ar att de finska 1.5g-tallplantagerna ar
generellt storre dn de svenska TreO-tallplantagerna, da man i Finland planerat anvinda
en del av froskorden for sadd. Detta torde innebira att det kan finnas en mojlighet for
import av en del av dessa skordar till Sverige for att i stillet nyttja till plantproduktion.

Bjork, contortatall och rysk lark ar de tre andra tradslag for vilka det bedrivs aktiva
foradlingsprogram. Foradlingsprogrammet for rysk lark ar nystartat och dar finns d&nnu
minimalt av féradlat plantmaterial att tillga. For Contortatall har nu en uppséttning nya
froplantager utvalda pa samma sitt som TreO-plantagerna for tall och gran borjat komma
i produktion. Dessa har en forvintad forbattrad arealproduktion pa 25 % jamfort med
oforadlad Contorta som i sin tur har visat sig producera 33—38 % mer dn oforiadlad tall
(Eltving & Norgren 1993). Mgjligheterna att anvianda contortatall 4r dock begrénsad bade
avseende areal och anvindningsomrade (Skogsstyrelsen, 2020). For bjork finns i
dagslaget endast svenska froplantager anpassade for sodra Sverige. Tillvaxtvinsterna for
plantor fran dessa ligger pa 15—18 % vilket dr ndgot lagre 4n for de andra tradslagen, men
i stéllet har betydande forbattringar i andra egenskaper som stam- och grenkvalitet
uppnaétts.

For tall kommer alla foéradlade plantor fran froplantager och for gran nastan allate. Endast
en till maximalt tvd miljoner granplantor per ar tillverkas i dagslaget kommersiellt som
sticklingar (vegetativ forokning) av Sodra skogsidgarna. I en froplantageskord kommer
plantornas genetiska niva att sjunka négot pa grund av inkorsning av pollen fran
omgivande oforiddlade trid. Om man i stillet utfér kontrollerade korsningar mellan tva
fordldratrad undviker man denna reduktion av den genetiska nivan. Om de allra bésta
traden korsas kan man i dagslaget uppnéa genetiska vinstnivaer pd 30—35 %. For gran kan
sddana kontrollerade korsningar antingen sas upp for att géra moderplantor som man
sedan klipper sticklingsris av eller s& kan de férokas via Somatisk Embryogenes (SE). SE
ar en teknik som utvecklades for dryga 30 ar sedan (Hakman m.fl. 1985, von Arnold &
Hakman 1985) och medger en nist intill obegriansad produktion av kopior av plantor fran
ett fr6. Som tidigare ndmnts anviands systemet med moderplantor fran vilka det klipps
sticklingar av S6dra skogsidgarna. Dessa sticklingsplantor dr avsedda for sodra Sverige och

9 https://www.skogskunskap.se/cd 20210603161325/contentassets/a0117bac201e4547a36ab7b27c6¢7f6

¢/beslut-om-anvandning-av-finskt-plantagematerial-dnr-20-20-609.pdf

10 http://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas/?rxid=03eb67a3-87d7-

486d-acce-92fc8082735d
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har en bedémd produktionsniva pé 35 % battre dn oféradlat bestandsfro!t. Dessa plantor
ger en betydande produktionsékning men finns endast i begrinsat antal och ar starkt
eftertraktade. Det finns dven planer fran andra bolag att starta upp sticklingsproduktion
och masstillverkning av plantor baserade pa SE-teknik. Men i dagsldget finns inga sédana
plantor att tillgd och det ar oklart nir de kan vara kommersiellt tillgingliga och vad de
kommer att kosta. Aven om det finns flera forékningsmetoder som skulle kunna ge hogre
genetisk vinstniva dn froplantager, s maste detta vigas emot de extra kostnader och
produktionstekniska utmaningar som da uppstér, vilket paverkar tillgédng och plantpris
(Helmersson m.fl. 2021).

Godsling av vuxen skog pa fastmark

Pa fastmark ar kviave (N) normalt det tillvixtbegransande mineralndringsdmnet.
Skogsgodsling med kvive anses vara en av de mest lonsamma skogsskotselatgarderna och
ger effekt pa kort sikt. Forutom att vara en god investering lyfts skogsgodsling fram som
en atgird som ger klimatvinster genom 6kad skogstillviaxt (Pettersson 2017). Godsling
utfors normalt i slutet av omloppstiden genom en eller tva givor (150 kg kvive per ha och
giva) med ca tio ars intervall mellan givorna.

Verksamheten med skogsgodsling startade i Sverige pa 1960-talet. Under 1970- och 1980-
talen var godsling en mycket viktig atgard i skogsbruket. Den érliga skogsgddslings-
arealen 1ag mellan 120 000 och 200 000 hektar. P4 1990-talet gick verksamheten ner och
har sedan dess legat pa en betydligt lagre niva. De senaste 20 aren har den arliga
gbdslingsarealen varierat mellan 14 000 och 80 000 hektar och ar 2020 gédslades

42 000 hektar (Skogsstyrelsen 2021a).

Tillvaxteffekter, prognosfunktioner och ekonomi

Skogforsk har tagit fram mycket av den kunskap som finns om praktisk skogsgodsling i
Sverige. Baserat pa tillvaxtresultat fran ett stort material frn ca 1 000 provytor fordelade
pa 230 lokaler togs prognosfunktioner fram for berdkning av tillvixteffekter av
kvavegodsling pa olika marker (Petterson 1994a, b). Det ar viktigt att I16pande folja upp
dessa funktioner och kontrollera deras giltighet. Jacobson (2020) testade de befintliga
prognosfunktionernas validitet med hjalp av data fran kontrollerade godslingsforsok (19
tall- och 3 granforsok, med god geografisk spridning) som lagts ut och utvéarderats efter
framtagandet av prognosfunktionerna. Den genomsnittliga tillvaxteffekten i forsoken
stamde vil 6verens med det forviantade vardet enligt funktionerna och resultatet
indikerar att de befintliga prognosfunktionerna genomsnittligt ger vantevardesriktiga
effekter av kvivegodsling (Jacobson 2020). Det ar viktigt att vara medveten om att
skattningar med dessa funktioner anger medeltal for ett storre material och att det finns
en variation mellan enskilda bestand.

En skogsgodsling med 150 kg N per hektar ger en total tillvixtokning pa 13—20 m3sk/ha
beroende pa var i landet man befinner sig och skogens alder och bonitet. Tall reagerar
snabbare pa godsling dn gran, men hos gran ar tillvixteffekten mer uthéllig dn hos tall
(Jacobson m.fl. 2005). Godsling ar en 16nsam &tgird och normalt raknar man med en
forrantning pa 10—20 procent pa investeringen pa riatt marker.

Inte all skog ar vard att godsla. I vissa typer av bestdnd rader ingen brist pa kvive och i
andra bestand blir effekten sa liten att tgirden inte dr 16nsam. I Skogforsks handledning

1t https://www.sodra.com/sv/se/skog-medlem/aktuellt/nyheter/2020/for-alla-vo/plantprislistan-for-
2021-ar-har/

26


https://www.sodra.com/sv/se/skog-medlem/aktuellt/nyheter/2020/for-alla-vo/plantprislistan-for-2021-ar-har/
https://www.sodra.com/sv/se/skog-medlem/aktuellt/nyheter/2020/for-alla-vo/plantprislistan-for-2021-ar-har/

(Jacobson m.fl. 2005) anges sju baskrav som ska vara uppfyllda for att ett bestand ska
vara godslingsvart:

e Fastmark

e Podsoljordmén

e Standortsindex 16—30 m

e Minst 80 % av grundytan ska vara barrtrad
e Ligst forstagallringsskog

e Ingen avverkning inom tio ar

e Frisk och vilsluten skog

P4 intdktssidan raknar man dels med en effekt av den 6kade virkesvolymen, dels med en
dimensionseffekt som innebar att man far fler kubikmetrar med grovt timmer som ger ett
hogre pris, men dven att avverkningskostnaderna sjunker till f61jd av en hogre
medelvolym per stam.

Kostnaden for skogsgodsling styrs framfor allt av priset pa godselmedel och har varierat
over tid. Skogsstyrelsen och Skogforsk publicerar arligen statistik for det storskaliga
skogsbrukets kostnader och dar anges att den genomsnittliga kostnaden for
gbdsling/kalkning var ca 2 500 kr/ha ar 2020 (Skogsstyrelsen 2021b). Kostnaden var
négot hogre for sodra Sverige jamfort med norra Sverige.

En investering i godsling méste ocksa vigas mot konsekvensen att de godslade bestanden
blir lasta under den period som godslingen har effekt. Den taktiska och operativa
planeringen vid val av slutavverkningstrakter blir darmed mindre flexibel och méjligheter
att mota forandringar i efterfragan pa olika sortiment och varierande barighets- och
vagforhallanden minskar. Att gora en relativt stor investering i ett enskilt bestind innebar
ocksa en ekonomisk risk om bestandet skulle drabbas av stora avgangar genom till
exempel storm eller annan kalamitet. For privata skogsdgare dr en engangsgodsling ca tio
ar innan slutavverkning normalt det alternativ som dr ekonomiskt intressant.

Skogforsk har tagit fram ett verktyg, Godslingskalkyl (www.skogskunskap.se), dar man
som skogsdgare far hjilp att analysera tillvaxteffekten och ekonomin av godsling i sina
egna bestind. Verktyget baseras pa de ovan beskrivna prognosfunktionerna.

Om man ar intresserad av att genomfora skogsgddsling ar det 1ampligt att forbereda sig
genom att 1dsa Skogforsks handledning for skogsgddsling (Jacobsson m.fl. 2005). Man
ska ocksd vara vil insatt i det regelverk som finns kring skogsgddsling i Skogsstyrelsens
allménna rad.

Standortsanpassning och alternativa tradslag

Tall eller gran

Tall och gran fyller olika evolutionira nischer. Granen ar ett sekundartradslag med stor
skuggtalighet som gor att den kan féryngra sig och vixa upp inne i bestédnd och i mindre
luckor dar mer ljuskriavande tradslag inte klara av att komma upp. Trots detta klarar
granen vil av att snabbt etablera sig och vixa dven pa 6ppna ytor som ett hygge. Granen
har relativt hoga krav pa markens bordighet for att utvecklas val. Tallen ar ett
pionjartradslag som ar anpassat till féryngring pa relativt 6ppna ytor efter naturliga
storningar som brand, stormar eller storre insektsangrepp. Tallen ar ocksa det tridslag av

27



alla inhemska som klarar bést att vixa pé de allra magraste markerna som torra
sandmarker savil som naringsfattiga mossar. Samtidigt har tallen en god tillvixt dven pa
bordigare marker dir den vixer battre dn de flesta andra inhemska tradslag. Pa de
bordigaste markerna vixer dock granen béttre. Dessa skillnader har skogsbruket utnyttjat
for att ta vara pa markernas produktionspotential. Man har planterat tall pa svaga marker
och gran pé de battre markerna. Var gransen gar och vilka stdndorter pd mellanmarker
som lampar sig bast for respektive tridslag ar daremot inte speciellt vil utforskat. En av
de sjalvklaraste bedomningarna som en riktig “skogsman” ska klara av ar att kunna skilja
“granmark” fran “tallmark”. Denna instéllning har nog bidragit till att relativt fa
jamforande forsok med tall och gran pa olika stindorter i olika delar av landet anlagts.

Att foryngra med lampligt tradslag for stdndorten ar viktigt for att uppné hog och
vardefull virkesproduktion. Det dr darfor viktigt att ta till sig ny forskning om var véra tva
barrtrad passar bast ur produktionshidnseende. Flera studier antyder att tallens
produktionspotential, framfor allt i norra Sverige, varit underskattad gentemot granen. I
en sammanstillning av 12 jamférande forsok med 50—80 ar gamla ytor av tall och gran i
norra Sverige fann Nilsson m.fl. (2012) att granen i genomsnitt producerat endast

29 % av tallens volymproduktion. Skillnaden i standortsindex var i genomsnitt 4,8 m.
Endast pa en yta hade gran hogre SI an tall. For att jamfora virkesproduktionen Gver en
omloppstid simulerades provytornas fortsatta utveckling fram till medeltillvaxtens
kulmination. Vid denna tidpunkt hade tallen i genomsnitt producerat 23 % mer an
granen. Samtidigt kulminerar medeltillvixten f6r gran mycket senare an for tall, 50—70 ar
senare. Detta faktum paverkar bestaindsekonomin dnnu mer an den ldgre
virkesproduktionen i sig. I Mellansverige har en nyligen publicerad studie konstaterat
liknande skillnader i ett fors6k med tio upprepningar i sédra Gistrikland (Holmstrom
m.fl. 2018). Vid 53 &rs dlder har tallen producerat 126 % mer dn granen. Trots att
stdndortsindex for tall, T28 indikerar en relativt bordig mark har granen endast haft en
hojdtillvaxt som motsvarar G24. I sodra Sverige pagar liknande studier som dnnu inte
publicerats (Nilsson, pers. komm.) men som visar samma trend som i norra Sverige.
Resultaten pekar mot att tallen vixer battre pa alla stindorter upp till och med G3o0.

Foérutom kunskap om de tva tridslagens relativa produktionspotential pa olika stindorter
ar det dven viktigt att ta hansyn till hur stdndorten kan paverka risken for olika typer av
skador. I sodra Sverige har vi under de senast arens storskaliga barkborreangrepp lart oss
att gran pa allt for torr mark angrips av barkborrarna. Overanvindning av gran i sodra
Sverige har ocksa lett till ett minskat utbud av lampligt foder for klovviltet, framfor allt
ilg. Detta har lett till stora skador pé de relativt sma arealerna som foryngrats med tall
eller dar man haft malet att foryngra med 16vtradslag. I norra Sverige finns indikationer
pa att tallbestand pa allt for bordig mark drabbats mer av torskateangrepp én tallbestdnd
pé svagare marker.

Ytterligare en faktor att ta hansyn till ar hur klimatforandringar kan forvintas paverka
tillvaxt och skador hos tall och gran. Granen befinner sig pa sin naturliga sydgréns i
sydligaste Sverige, medan tallen finns i hela Europa dnda ner till medelhavet. I
Centraleuropa vixer gran bara naturligt i bergstrakterna. En ny studie baserad pa en stor
mingd langliggande forsok visar pd en okad tillviaxt i svensk skog de senaste tva
decennierna som rimligast férklaras av ett varmare klimat (Mensah m.fl. 2021). Dér finns
dessutom en indikation pa att tallens tillvixt 6kat mer 4n granens i det varmare klimatet.

28



Bjork

Detta avsnitt sammanfattar rapporten Bjorkens mojligheter i ett framtida
klimatanpassat brukande av skog publicerad av Skogforsk 2021. For fordjupning och
referenser kan du ga vidare till denna lank: bjorkens-mojligheter_low.pdf (skogforsk.se)

Sverige har tva bjorkarter som skogstrad: vartbjork (Betula pendula) och glasbjork
(Betula pubescens). Bjorken (bada arterna) ar det tredje vanligaste tridslaget efter tall
och gran med 12,5 % av virkesforridet i hela landet. Vértbjorkens andel av bjorkarnas
virkesforrad ar cirka 30—50 % i s6dra och 10—20 % i norra Sverige. Vértbjork och
glasbjork kan normalt skiljas at pa utseendet, men vid behov kan en kemisk reagens pa
fenoler i barken anvindas for bestaimning. Bdda arterna vaxer bast pa friska och
naringsrika lokaler. Vartbjorken klarar sig dock béttre pa torra och lite magra marker
medan glasbjorken har storre tolerans mot fuktiga marker. Bjorkarterna ar pionjirer som
drar nytta av sin goda frospridning och formaga till stubbskottsforyngring.
Ungdomstillviaxten ar snabb. De nar sin slutliga hojd, oftast drygt 25 m, fore 80 ars alder.

Niéstan all bjork i skogslandskapet ar naturligt foryngrad fréan fro eller stubbskott. Bjorken
producerar stora mangder fron, men med stor variation mellan olika ar. Froet kan gro om
det hamnar i en mikromilj6 med jamn fuktighet och utan konkurrens fran annan
vegetation. Foryngringen ar battre pa fuktiga an friska marker. Nar froet har grott vixer
plantan snabbt om miljon ar rétt. Den ar kinslig for annan vegetation, Darfor ar
markberedning ofta nodviandigt. En rekommendation for en god bjorkféryngring ar att
markbereda pa friska marker i anslutning till froar.

Béde vart- och glasbjork skjuter stubbskott. Glasbjorken skjuter fler stubbskott men
vartbjorkens vixer snabbare. En stubbskottsféryngrad bjork kan utvecklas till ett
rakstammigt och kvalitetsmissigt bra trad.

Pa goda marker kan naturligt foryngrad vartbjork producera cirka 10 m3sk per hektar och
ar och glasbjork 8 ms3sk. I de produktionsstudier som publicerats dr variationen stor. P&
jordbruksmark varierar torrviktsproduktionen mellan 0,5 och 7,5 ton torrsubstans per
hektar och &r. Tradslagens potentiella tillvixt kan bedomas med gemensamma
hojdutvecklingskurvor for vart- och glasbjork.

Det ar svart att bedoma produktionspotentialen i naturligt féryngrade bjorkbestand
eftersom utgangsliget ofta inte dr kint. Bland annat behovs mer kunskap om
rojningsfasens betydelse for bestindets utveckling. Hojdutvecklingen dr snabb
inledningsvis, men avtar efter 15—20 &rs alder.

Det finns flera studier av bjorkens produktion jamfort med andra tridslag, och de visar
lite olika resultat. Naturligt foryngrad vartbjork kan producera likvardigt med gran upp
till 30 4r, men granen &r vinnare i langden med cirka 15 % hogre tillvixt. Om bjérkens
hogre torrsubstanshalt vags in dr dock produktionen av biomassa mer likvardig. Bjorkens
densitet (torrsubstans per volymsenhet) dr hog (480 kg/ms3) jamfort med gran (385
kg/m3) och tall (415 kg/m3). Variationen mellan och inom trid samt mellan stdndorter ar
dock stor.

Andra studier, baserade pa Riksskogstaxeringen, visar att bjork i genomsnitt producerar
40-60 % av granens och 60—70 % av tallens volymproduktion. De 1aga siffrorna géller for
hela landet och avser framst naturligt foryngrad bjork jamfort med foradlad gran och tall.
P& jordbruksmark har bjorken dubbelt si hog tillvixt som gran under de forsta 8—9 aren.
Det finns funktioner framtagna f6r bade stamvolym och biomassavolym for bjork.
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Plantering av bjork har liten omfattning idag, men har férdelen att det gér att anvdnda det
genetiskt basta materialet. Med ett bra genetiskt material kan planterad vartbjork pa goda
marker producera 10 m3sk per hektar och ar. Nivan dr ungefar samma som for naturligt
foryngrad bjork men den erhélls med betydligt farre stammar. Dagens foradlingsprogram
for vartbjork startade pa 1980-talet. Det idag bista fromaterialet (Ekebo 5) producerar
ungefir 15—20 % battre dn oforadlad vartbjork.

For att behilla en hog tillvaxt pd de enskilda stammarna kravs en tillrackligt stor
gronkrona. Det betyder att det ar viktigt att r6ja i tid sa att l6vmassan bibehalls.
Rojningsmallar som véger in stamantal och medelh6jd har tagits fram for bjork.

Gallring ar en viktig atgird for bjorkens dimensionsutveckling. En tumregel ar att
gronkronan aldrig bor understiga halva tridhéjden. En forsta gallring gors ofta ner till
800-1200 stammar vid en 6vre hjd pa 10—12 meter i bestandet. Nésta gallring kan ske
vid 15—17 meter, och kan f6ljas av ytterligare gallringar. Slutbestdndet bor halla cirka
400-500 stammar per hektar. Gallringsmallar for bjork finns tillgangliga.

Bjork forekommer ofta i blandning med andra triddslag. Den vanligaste blandskogsformen
i Sverige ar gran och bjork. Blandskog med bjork utgar ofta fran en tvaskiktad skog dar
bjorken utgor en skdrm 6ver gran, antingen som en lagskdrm som avverkas nir granarna
natt frostfri hojd, eller en hogskarm som behalls tills den natt 10—12 meters hojd.
Blandskogsbruk med bjork och gran bygger pé gradvis utglesning av bjork, som
volymsmassigt dominerar i det unga bestdndet och som senare inriktas pa gran.

Det har gjorts flera forsok att berdkna tillviaxten i blandskog med bjork.
Bjorkinblandningen leder till lagre tillvaxt for granen, men i en tvaskiktad skog med bjork
som hogskiarm kan bjorkens produktion bidra till hogre totaltillvixt. Det finns dock inget
entydigt vetenskapligt stod for att blandskog skulle leda till hogre totalproduktion.

Lark

Larkar (Larix spp.) ar en grupp ljuskravande pionjartradslag med arter 6ver hela norra
halvklotet. De anvéinda larkarterna i Sverige ar tre: Rysk lark (L. sukaczewii Dyl.),
Europeisk lark (L. decidua Mill.) och Hybridlark (L. marschlinsii Coaz.). Rysk lark ar
vanligast i norra Sverige medan hybridlark dominerar i s6der. Europeisk lark har testats
men &ar sparsamt anvand efter 1970 pé grund av sin mottaglighet for larkkrafta. Rysk lark
betraktas som en inhemsk art och har darmed inga restriktioner i vare sig
skogsvéardslagen eller certifieringssystem.

Larken har relativt specifika standortskrav. De gor sig bast pa stdndorter med medelgod
till god bonitet pa friska marker. Sluttningar med rorligt markvatten forefaller vara
optimala for ldrk men &ven plana marker med god vattentillgédng ar lampliga. Torra
marker och marker med stillastdende hogt grundvatten bor undvikas, liksom alltf6r
frostlanta lokaler. Sammanfattningsvis lampar sig béttre tallmarker eller granmarker for
lark (Westin 2015). For anldggningsfasen rekommenderas plantering. Hostplantering
med invintrade plantor dr en robust fungerande metod men dven varplantering fungerar.
Dock ar larken kanslig for att starta skottskjutningen innan den hamnat i marken och
kunnat tillgodogora sig vatten (Westin 2015). Lark utsitts i viss man for betning i framfor
allt s6dra Sverige i sma (< 2 ha) foryngringar (Larsson-Stern & Stener 2005). Fejning ar
ofta ett storre problem an skottbetning da den oftare leder till att plantorna dor.
Vinterbetning av alg ar inte négot stort observerat problem i norra Sverige. Slutsatsen ar
att inhdgning av larkplanteringar inte ar motiverat annat dn vid hoga tatheter av vilt
(Frisk 2011).
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Lark har snabb ungdomstillvixt och tidig kulmination av medeltillvixten jamfért med
maénga andra tradslag. Det gor att den ar mer skotselkrdvande dn andra tradslag om maélet
ar timmerproduktion. Medeltillvaxtens tidiga kulmination gor ocksé att omloppstiderna
for lark ar kortare dn for exempelvis gran pa samma mark. Kortare omloppstid ger hogre
nuvirde (Sonesson & Rosvall 2011). Vanliga omloppstider for hybridlark i sédra Sverige
ar cirka 40 ar. For rysk lark i norra Sverige dr omloppstiderna langre, men betydligt
kortare an for gran och tall.

Hybridlark och rysk lark ar inte lika vil beforskade i Sverige som tall och gran. Hybridlark
pa bordig mark i sodra Sverige ger en medeltillvaxt pa ungefar 14,4 m3sk/ha och ar. Det ar
ungefar 30 % hogre an for gran pd samma mark (Westin 2015). Rysk lark viaxer 10—25 %
bittre in tall pA medelgoda marker (Martinsson 1995). Annu ej publicerade siffror frn
faltforsok visar pa dnnu storre skillnader till den ryska larkens fordel jamfort med gran
och tall pa de bista lokalerna i norra Sverige efter 30 ar.

Larkvirkets egenskaper kdnnetecknas av hog densitet och tidig och hog kdarnvedsandel
jamfort med andra barrtrad. En nyligen publicerad studie pekar pa att kirnved av lark
har bittre motstandskraft dn kdrnved av tall och likvardig motstdndskraft som
impregnerat virke nér det géller rota i kontakt med mark (Venildinen 2019). Larkvirkets
anvandning ar idag varierad. Det finaste importerade ryska larkvirket med hog
kiarnvedsandel och klen kvist anvénds for lekplatser och trall och férsigas i mindre
sdgverk. Likvardigt virke odlat i Sverige bor ge likvardiga egenskaper, vara eftertraktat
och betinga ett hogt pris. Simre kvalitéer av hybridlark i sodra Sverige som dndock nétt
timmergrovlek (~18—20 cm i topp) gar ofta till pallkubb med l4gre priser. Idag anvinds
de klenare dimensionerna till massaved dir den, trots att den inte anses optimal, blandas
med ovriga barrtrad i mixen (Magnusson 2020). Sammantaget préaglas lirkmarknaden
idag av brist pa kontinuitet i virkesforsorjning vilket gor att fa velat satsa pa foradling av
ravaran i storre skala. Ett storre intresse for bade hybridlark och rysk lark har setts de
senaste dren och trenden ser ut att fortsitta.

Skogforsk har etablerat ett permanent, langsiktigt féradlingsprogram for rysk lark for att
skapa populationer som ticker in hela Sverige. Under urvalsprocessen kommer det dven
att finnas mojlighet att bygga froplantager direkt med det utvalda materialet.
Frosituationen for bade rysk lark och hybridlark ar problematisk. I dagslaget finns det tva
svenska, aktiva froplantager av rysk lark, samt tva vilande plantager. Den totala
plantagearealen ar liten och kan inte biara niagon storre produktion. I Finland finns sex
aktiva plantager med rysk lark. Det finns planer pd att bygga ytterligare tva sma plantager
i Finland och minst en i Sverige. For europeisk och japansk lark gors foradlingen for varje
tradslag separat. Historiskt har féradlingen riktats mot att skapa hybrider men i ett
projekt kommer utviardering av nya polska europeiska kloner att titta pd mojligheterna att
odla artren europeisk lark. Nar det giller hybridlarkfroplantager finns det i idag atta i
produktion i Sverige. Utover dessa finns en ansenlig méngd mellaneuropeiska plantager
som dock inte ar testade for anvindning i Sverige. Sammanfattningsvis ar produktionen
per ytenhet 1ag i larkfroplantager varfor frobristen troligen kommer fortsatta under
overskadlig framtid.

Utover de ekonomiska, odlingstekniska och produktionsmassiga egenskaperna utgor lark
en annorlunda skog utseendemaissigt som kan vara tilltalande for skogens sociala och
ekologiska virden.
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Produktionsnivaer och skotsel

Foryngringsmetoder

Varje ar avverkas och foryngras ungefar 200 000 ha skogsmark i Sverige. Drygt 85 % av
arealen foryngras genom plantering och resterande areal genom naturlig foryngring, sddd
eller utan aktiv atgérd. Vilken metod som anvénds varierar ndgot 6ver landet med en
hogre andel sddd ju langre norrut i landet man kommer. Utvecklingen i riket i stort har
under senare ar gitt mot en allt hogre andel markberedning med efterféljande plantering.
I figur 3 redovisas andelen godkinda foryngringar beroende pé foryngringsmetod for
perioden 2017—-2020 enligt Skogsstyrelsens statistik. Markberedning med efterfoljande
plantering ger hogst andel godkidnda foryngringar men ar ocksa den dyraste metoden och
varierar beroende pa vilken plantstorlek som anvénds, var i landet man befinner sig och
vilka skydd plantorna behover férses med. Plantering ger ocksa snabbast etablering av ett
nytt bestdnd och har hogst potential for en hog virkesproduktion genom att man kan
utnyttja hogfordadlat material. En forutsattning for detta ar emellertid en hog
plantéverlevnad i foryngringarna vilket inte alltid ar fallet. Naturlig foryngring genom
frotrad och sddd lampar sig bast pd magrare marker och hir krivs oftast nagon form av
markberedning for att fa ett bra tillslag. Fordelen med saddd jamfort med frotrad ar att
man har mojligheten att anvianda féradlat fro och fordela dessa jamnt Gver arealen. Det
tar ca 2—4 ar for tall och 4—7 ar for gran innan en sdddforokad planta nar samma storlek
som den planterade plantans storlek.

De olika foryngringsmetoderna ger ocksé olika kostnader i senare skeden av
foryngringskedjan da behovet av framst hjalpplantering och réjning kan variera mycket.
Vilken metod som ar mest 16nsam péverkas i hog grad vilken rantesats man anvander i
foryngringskalkylen. I figur 4 visas ett exempel pa en nuvirdeskalkyl for olika
foryngringsmetoder baserad péa 2 % rdnta dar markberedning med efterféljande
plantering ger hogst avkastning om boniteten dr hogre dn 2,2 m3sk/ha och ar (Hajek
personlig kommunikation)). Ju lagre rantesats man anviander desto l6nsammare blir
traditionell markberedning och plantering som ar dyrast initialt jaimf6ért med de mer
extensiva metoderna.
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Figur 3. Andelen godkanda foryngringar for perioden 2017-2020. (Kalla: Skogsstyrelsen)
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Figur 4. Nuvardeskalkyl for olika féryngringsmetoder vid 2 % kalkylrénta (principiellt exempel).

Okad plantéverlevnad

Skogsstyrelsen utfér sedan 1999 arliga rikstdckande aterviaxttaxeringar for att kontrollera
att antalet huvudstammar uppfyller skogsvardslagens krav. Inventeringarna utfors fem ar
efter avverkning i sodra Sverige och sju ar efter avverkning i norra Sverige. Andelen
godkianda foryngringar har haft en positiv utveckling sedan millennieskiftet (Figur 3). Det
senaste resultatet (tredrsmedelvirde for 2018/19—2020/21) visar dock pa en minskning
av den godkinda féryngringsarealen till 86 procent. Orsakerna ar oklara men en mojlig
anledning kan vara den torra sommaren 2018 (Skogsstyrelsen personlig kommentar). Det
senaste aret uppvisar foryngringsmetoderna plantering och sadd ett resultat nagot 6ver
den totala godkinda arealen, 88 respektive 91 procent. Naturlig foryngring uppvisar
fortsatt ett simre resultat, 73 procent. Dar ingen foryngringsatgird har vidtagits ar 59
procent av foryngringsarealen godkand. Denna areal utgor dock endast ca tre procent av
foryngringsarealen.
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Figur 3. Andel godkédnda foryngringar enligt skogsvardslagen (Kélla: Skogsstyrelsen).

Skogsstyrelsens inventeringar ger ingen information 6ver hur manga av de planterade
plantorna som 6verlevt da dven sjalvféryngrade plantor rdknas in som huvudstammar.
Exempelvis svarar bjork som huvudsakligen ar sjalvforyngrad for ca 14 procent av
huvudplantorna under den senaste uppféljningsperioden (Skogsstyrelsen 2021c).

Nyligt utforda studier dir enbart planterade plantor foljs visar att en stor andel av de
planterade plantorna dér redan under de forsta aren efter plantering. I en norrlandsk
studie som baserats pé inventeringsdata fran sammanlagt 32 trakter och 320 provytor var
den genomsnittliga 6verlevnaden for de planterade triden 69 procent efter tio ar och 61
procent efter rojning. I genomsnitt planterades 2054 plantor per hektar varav endast

1 244 plantor var kvar efter den forsta réjningen. (Galnander, Berlin & Sonesson 2020)
(Figur 4).
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*  Adre feryngringsforsck

Figur 4. Positioner for de 32 foryngringsforsdken (vanster) och den procentuella éverlevnaden per
trakt (hoger) fran plantering fram till efter forsta réjning. Varje linje representerar medelvardet pa en
trakt och den streckade linjen visar medelvardet for alla trakter.

I en annan mer rikstdckande studie utnyttjades inventeringsdata fran 32 894
ungskogsbestind (1—4 m) frin den arliga dlgbetesinventeringen Abin (Ara m.fl. 2021). I
studien jamfordes valt tradslag vid foryngring med faktisk tradslagsfordelning vid
inventeringen. Studien visade att endast en tredjedel av arealen som foryngrats med tall
ocksé var talldominerad vid inventeringstillfallet och inneh6ll mer &n 1 500 tallar/ha. For
gran var siffrorna nagot battre, dar 60 % av arealen som foryngrats med gran ocksé var
grandominerade vid inventeringstillfillet. En slutsats fran denna studie ar att man ofta
inte fir de barrdominerade skogar som man hade som avsikt att skapa vid foryngringen
utan i stéllet fir blandbestdnd med en hog andel sjdlvforyngrade 16v och barrplantor.
Detta innebar att en betydande del av vinsten med foradlat plantmaterial gér forlorad.

Betydelsen av en hog plantoverlevnad for framtida skogsproduktion har dven belysts i
MINT-utredningen (MGgjligheter till Intensivodling av Skog), ett simuleringsarbete som
utforts av Sveriges Lantbruksuniversitet pa uppdrag av regeringen. I arbetet testades
effekten av att alltid lyckas f& 2 000 6verlevande planterade plantor i foryngringarna.
Resultatet visade att mer dn hilften av den mojliga tillvixtokningen, for alla
tillvaxthojande atgarder som sammantaget undersoktes i studien, kan komma fran
lyckade foryngringar. Okad 6verlevnad for forddlade plantor tillsammans med forkortad
hyggesvila och minskad andel sddd och naturlig féoryngring utgjorde de mest
betydelsefulla delarna (Nilsson m.fl. 2011).

Orsakerna till de héga plantavgangarna i foryngringar ar till stora delar oklara. Troligtvis
samverkar flera olika faktorer. Tills vidare rekommenderas markberedning och
plantering framfor sddd och naturlig foryngring da det generellt sett ger battre resultat.
Vidare rekommenderas noggrannhet i samtliga led av féryngringskedjan med
kvalitetskontroll av plantorna och en vl utférd markberedning och plantering.

Kortare kalmarkstid

Varje &r som kalmarkstiden kan forkortas ger vinster i virkesproduktionen. Detta beror
dels pé tidsvinsten (kortare omloppstid), dels pad minskad konkurrens frin annan
vegetation, som gras och 16vuppslag. Teoretiska berakningar visar att en halverad
kalmarkstid kan 6ka tillvixten med 2,5 till 3,5 % per omloppstid (Rosvall m.fl., 2004).
Snabb etablering &r avgorande for att plantorna ska kunna tillgodogora sig den
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naringspuls som uppstéar efter avverkningen. Futter m.fl. (2010) studerade
koncentrationen av nitratkvave i marklosningen efter avverkning (Figur 5). Tillgdngen pa
nitratkvive var hog i 5—6 ar efter avverkning for att sedan sjunka snabbt. Detta monster
kan forklaras av en snabb tillvaxt av framst gris, barris och 16v som utnyttjar det frigjorda
kvivet. En snabb etablering av de planterade barrplantorna ar darfor viktig for att
plantorna ska hinna ta del av det frigjorda kvavet. Nar barrplantorna konkurrerar béttre,
gynnas dven senare led i foryngringen. Bland annat kan behovet av r6jning minska
(Rosvall m.fl., 2004). Generellt sett gynnar moderna féryngringsmetoder (markberedning
och plantering) dven skogens slutenhet och darmed dven tradens potential att producera
skadefritt kvalitetsvirke. Att korta kalmarkstiden innebar generellt sett inga extra
kostnader och bor, dir sa ar mdjligt, tillampas fullt ut.
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Figur 5. Medelvarden av nitratkvdve i markldsningen efter avverkning i de sju olika forséksomradena.
Forhojda koncentrationer av nitratkvave varade i 5-6 ar efter avverkningen for att sedan snabbt falla.

Plantgodsling

Under senare ar har forsok gjorts med godsling av plantor i samband med plantering. Det
finns nagra olika produkter som tagits fram for Andamaélet. Forsoken visar pa positiva
tillvaxteffekter fraimst vid plantering i mineraljord och pé lagre boniteter. Det dr 4nnu f6r
tidigt att skatta effekten av godslingen da den ar beroende av flera samverkande faktorer
som bonitet, triddslag samt markberedningens och plantornas kvalitet, val av
planteringspunkt, plantornas storlek, planteringstidpunkt (vir/host) samt om plantorna
belagts med snytbaggeskydd eller inte.
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Réjning

RoOjningens huvudsakliga syfte ar att genom utglesning fordela markens
produktionsformaga pa ett tradbestdnd som bast motsvarar mélsdttningen med
skogsskotseln. Rojning 6kar inte den totala volymproduktionen men paskyndar
produktionen av gagnvirke. Studier i foryngringar med tall och gran har visat ett positivt
samband mellan stamantal efter rGjning och total stdende volym vid forstagallring (Figur
5) (Pettersson 1993, Varmola & Salminen 2004, Pettersson 2015). R6jning till mycket
glesa forband (< 1000 stammar per hektar) kan dock leda till betydande forluster i
volymproduktion (Figur 5). Att limna tdtare férband an dagens rekommendationer

(> 2000 stammar per hektar) leder daremot inte till ndgon storre 6kning av
totalproduktionen (Figur 5). Produktionen i or6jda och mycket tita bestind riskerar
dessutom gé forlorad till f6ljd instabilitet och utsatthet f6r snobrott (Persson 1972).
Jamnheten i forbandet verkar vara av mindre betydelse for produktionen i ungskogen
(Ara m.fl. 2021). Att satsa pa vaxtkraftiga och vitala trad ar darfor att foredra jamfort med
en prioritering av klenare individer med syftet att uppna ett jamnt férband (Ruha &
Varmola 1997). Storre luckor bor naturligtvis undvikas om markens produktionsformaga
ska utnyttjas till fullo. Tidpunkten for rojningsinsatsen péverkar ocksa produktionen. Vid
ett givet forband medfor en tidig réjning att resurserna i ett tidigare skede styrs 6ver pa
det kvarvarande bestindet jaimfort med sen rojning. Tidig r6jning kan pa sé vis ge en
snabbare dimensionsutveckling dn sen roéjning (Figur 6) (Varmola & Salminen 2004,
Huuskonen & Hynynen 2006).
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Figur 6. Samband mellan stamantal efter rojning och total stdende volym (heldragen linje) samt
volymen for trad med en diameter 6ver 10 cm vid en 6vre hojd pa 12 m (streckad linje) pa
medelbonitet. Efter funktioner av Pettersson (1993) som bygger pa rojning i tradslagsrena bestand
med gran.

Rojningen okar inte totalproduktionen, men genom att gynna dimensionsutvecklingen
fordelas volymen pa grovre trad (Figur 6). Darigenom kan rojningen 6ka andelen
gagnvirke vid en viss tidpunkt. En snabbare dimensionsutveckling kan ocksé bidra till en
kortare omloppstid (Pettersson m.fl. 2017). En annan viktig effekt av rojning dr minskade
avverkningskostnader. Produktiviteten hos dagens avverkningsteknik &r kanslig for
dimensionen hos de avverkade triden (Brunberg 1997). Sarskilt i tidiga gallringar kan
darfor eftersatta bestédnd leda till h6ga avverkningskostnader.
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Figur 7. Volym vid 14 meters 6vre hojd efter réjning av tall i Finland till olika férband och vid olika
tidpunkt. Efter Varmola & Salminen (2004).

Genom rdjning gar det att paverka kvaliteten pa det framtida virket. Under ungskogsfasen
danas kvaliteten pa den nedre, ekonomiskt mest betydelsefulla, delen av stammen.
Grendiametern ir en viktig faktor vid bedomning av timmerkvaliteten och ar en egenskap
som har studerats i samband med r6jning. Genom att behalla en hogre konkurrens under
en langre tid kan grendiametern reduceras. Forsok i tall har visat att bade ett hogt
stamantal efter r6jning och senarelagd réjning ger klenare kvist (Varmola & Salminen
2004, Fahlvik m.fl. 2005). I studien av Fahlvik m.fl. (2005) var effekten av forbandet
storst vid forband till en tathet av 3000 stammar per hektar. Vid tiatare forband ar
effekten pa grendiameter liten. I forsok med tall i Finland var grendiametern vid 35 ars
alder cirka 3 mm grovre vid tidig (3 meter) jamfoért med sen réjning (6 meter) (Varmola &
Salminen 2004). I den senare studien var effekten av réjning pa grendiametern inte lika
uttalad for de grovsta traden. Som framgér star atgarder som gynnar produktionen och
minskar grendiametern i motsatsférhallande till varandra. Att lamna ett bestdnd ordgjt
innebar att kvaliteten dventyras. Sarskilt i tallskog riskeras att s kallade vargar, det vill
sdga forvixande individer, oftast av 13g kvalitet, tar 6verhanden (Makrickiene 2017). Aven
oonskade tridslag kan ta 6ver i det ordjda bestdndet. RGjningen har en viktig selektiv
effekt, da vitala trad av onskat tradslag och god kvalitet kan gynnas medan vargar
avlagsnas.

I r6jningsforsok har i huvudsak rojningens effekter i tradslagsrena bestdnd med tall och
gran studerats. I praktiken planteras huvudtriadslaget normalt i ett forband som kan
behallas fram till férstagallring. I en lyckad foryngring handlar r6jning darfor om att
minska konkurrensen fran naturligt foryngrade trad. Dagens foryngringsmetoder gynnar
framfor allt naturligt foryngring av bjork. Granen tal konkurrensen fran férvaxande bjork
béttre dn tallen men 16vrgjning dr normalt nodvandig for att dimensionsutvecklingen hos
granen inte ska hammas. Bjorken kan ocksa ge upphov till piskskador pé barrtrad som
vaxer i h6jd med bjorken krona (Frivold 1982). Rojningstidpunkten dr en avvagning
mellan behovet av att minska konkurrensen fran bjorken och risken for ett fornyat
rojningsbehov av bjorkens stubbskott om réjningen gors for tidigt. Det dr majligt att dra
nytta av bjorkens initialt hoga tillvaxt. I granforyngringar kan en lgskiarm av bjork vara
ett sitt att minska uppslaget av stubbskott (Andersson 1984). Ett alternativ med
bjorkskarm under forsta delen av omloppstiden kan ocksa ge en merproduktion jamfort
med alternativ dar bjorken rojs bort tidigt (Bergqvist 1999, Johansson 2001).
Merproduktionen i skdrmalternativet sker normalt till priset av en lAngsammare
dimensionsutveckling hos granen (Johansson 2001). Forstagallringen kan ocksa vara ett
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problem eftersom behovet av gallring i bjorken kan uppkomma innan granen har uppnéatt
gagnvirkesdimension. En lagre dimensionsutveckling hos granen och etableringen av ett
stickvdgsnit i den unga skogen kan péverka ekonomin, bland annat genom en forlangd
omloppstid (Jacobson 2015). Metoden kréaver god papasslighet vilket gor den svarare att
planera. Tallen har en snabbare initial tillvixt 4n granen men ar simre pa att klara
konkurrensen frén forvixande bjork. Dessutom tyder studier pé att 6verskdarmande bjork
kan oOka risken for betesskador pé tallen (Bergqvist m.fl. 2014).

I en finsk simulering 6ver rojningens effekter pa landskapsniva fann forfattarna att sen
eller utebliven rgjning minskade produktionen av timmer (Haikarainen m.fl. 2021).
Enligt denna studie bor bérdiga marker prioriteras eftersom situationen forandras
snabbast pa dessa marker med en snabbt tilltagande réjningskostnad.
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Skadegorare och kalamiteter

Viltskador

Flera av véara skogslevande viltarter kan péverka skog och jordbruksgrodor negativt. Med
det menas att deras paverkan far negativa ekonomiska konsekvenser eller ar ett hinder for
att nd uppsatta naturvardsmaél. Bergstrom (2004) gjorde en sammanstillning 6ver arter
och deras inverkan pa olika typer av grodor. Tabellen har uppdaterats for att terspegla
aktuell situation 2021 (Tabell 6).

Tabell 6. Subjektiv beddmning av med vilken omfattning olika problem kopplat till vilda vaxtatare och
grodor uppmarksammats i Sverige. * = lite uppmarksamhet, ** = viss uppmarksamhet, *** = stor
uppmarksamhet. De angivna avskjutningssiffrorna har hamtats fran www.viltdata.se (Svenska
Jagareférbundets Viltovervakning). Tabell modifierad fran Bergstrom (2004).

Ungefirlig  Skador Skador Skador Skador pa  Biologisk

arlig pa pPaunga pavuxna jordbruks- mangfald
avskjutning plantor trad trad grodor

Alg 80 000 *EF *% *
Radjur 110 000 w*

Kronhjort 11 000 * % %

Dovhjort 70 000 %% %
Vildsvin 160 000 * fxx *
Filthare 25 000 * *

Skogshare 13 000 *

Vixtiatarsambhillet 470 000 w *% * *x

Skador i plantskog

Plantskador har registrerats under lang tid, men problemet blev mer uppmarksammat da
radjursstammen 6kade kraftigt pa 1980-talet (Figur 7). Da kunde 60—70 % av plantorna
vara betade redan nagot ar efter plantering (Bergstrom m.fl. 2003). Sedermera har
radjurspopulationen sjunkit och s dven plantskador orsakade av radjur. Det ar dock
svart att avgora om sambandet ar ritlinjigt eller kurvlinjart. Skador av radjur anses vara
ett fenomen fran Milardalen och s6derut (Bergstrém 2004).
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Figur 8. Avskjutning av radjur i Sveriges under perioden 1939-2020. Data har hamtats fran
www.viltdata.se (Svenska Jagareférbundets Viltovervakning).

Enligt Skogsstyrelsens atervaxtuppfoljning (fore 2015 bendmnt Polytax P5/7) har
betesskador pa tallplantor 6kat sedan borjan pa 2000-talet. Andelen toppskadade
huvudplantor av tall 1dg pa 7—8 % under mitten av 1990-talet (Stromberg m.fl. 2001),
men hade okat till 15—18 % i Svealand och Goétaland, enligt ett pressmeddelande fran
Skogsstyrelsen (2017). Skadorna 14g pa 4 % respektive 8 % i norra respektive sédra
Norrland. En 6kande radjursstam i de sodra regionerna var en trolig forklaring, enligt
pressmeddelandet. I de norrldndska siffrorna ingér formodligen en del dlgbete
(Bergstrom 2004). Granplantor betas i ldgre grad an tallplantor (Stromberg m.fl. 2001),
men i hogre grad 4n granar i hojden 1—4 m. Under forsommaren 2021 gjordes en
inventering av rddjursbete pa plantor < 1 m hgjd pa Gotland. Resultatet visade att 12 % av
tallarna och 21 % av granarna < 1 m hojd hade betesskador (Skogsstyrelsen, 2021).
Gotland ar starkt talldominerat medan granplantor ar ett betydligt ovanligare inslag i
vegetationen, ndgot som kan bidra till att granplantorna betas i hdgre proportion.

Bete pa unga plantor kan fa allvarliga effekter. Nar skadorna som regel ar lagt placerade,
ofta i det som kommer att utgora stubben efter en avverkning, ar det framfor allt
effekterna pa tillvaxt och vitalitet som blir kinnbara. En studie visade att dodligheten hos
tallplantor som klipptes forsta aret efter plantering lag pa ca 50 % eller mer (Wallgren
m.fl. 2014). Aven héjdtillvixten blev eftersatt av bete, sérskilt vid upprepade
betestillfillen. Vissa strukturforandringar, som till exempel flerstammighet, kan etableras
av tidigt plantbete och sedan finnas kvar hos tallen som en kvalitetsdefekt i dldre stadier
(Wallgren m.fl. 2014). Effekterna pé granplantor dr diremot mindre &n man tidigare
befarat, enligt Bergstrom m.fl. (2003). Dédligheten 6kar négot, men flerstammighet
uteblir. Tre vintrars bete reducerar planthGjden med ungefar ett ars tillvixt. Tall drabbas
hérdare av plantbete dn gran, och forsvagas med storre effekt pa tillvaxt 4n hos gran. Tall
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ar ocksd mer kinslig for konkurrens frén omgivande vegetation. Skador pé l6vplantor ar
mindre studerade, men kan generellt bedomas ligga pd samma niva som for tall. Kullberg
och Bergstrom (2001) visade att 20—80 % av forsoksplantor av olika arter betades ndgon
gang under en vinter.

Rovdjurens predation och vaderforhéllanden ar begransande faktorer for
radjurspopulationen. Aven jakt och fodertillging paverkar. For att reducera skador kan
skogsigaren vilja tradslag och planttyp. Gran ar sikrare dn tall och barrotsplantor
sdkrare dn tackrot. Behandling med repellenter minskar skaderisken, men ar dyrt.
Stiangsel ar effektivt, men kostsamt. Elstdngsel ar mindre effektiva dn nétstangsel.
Utfodring kan minska skadorna pa plantor i narheten, men ocksa locka till sig mer vilt
eller ombalansera niringsintaget, varfor totaleffekten ar hogst osédker.

Ekonomiska konsekvenser av viltskador pa plantor har inte bedémts i ndgon storre
omfattning.

Skador i ungskog

Algen #r en stor skadegorare i ungskog, framfor allt pa tall. Algstammens storlek var som
storst under 1980-talet och har dérefter minskats genom jakt (Figur 8). Skadorna fran
dlgbete uppkommer i stor utstrackning pa vintern, men dven sommarbete kan ge
betydande skador (Bergstrom m.fl. 2008). Algen samkar det svenska skogsbruket
kostsamma kvalitets- och tillvaxtforluster (Nilsson m.fl. 2016) samtidigt som den genom
jakt och kopplade aktiviteter genererar stora virden (Mattsson m.fl. 2014). Nyare
sammanstallningar av dlgjaktens viarde saknas, men utifrdn en enkitstudie fran 2005/06
angavs ett bruttojaktvarde pa 1,4 miljarder kr per ar, dar rekreationsviardet utgjorde mer
an hilften (Mattsson m.fl. 2008). Forutom alg kan kronhjort ocksa orsaka skador i
ungskog, men i mycket liten omfattning ur ett nationellt perspektiv.
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Figur 9. Avskjutning av dlg i Sverige under perioden 1939-2019. Data har hamtats fran www.viltdata.se
(Svenska Jagareforbundets Viltévervakning).

Det mesta betet fran alg sker nér tallarna ar 0,5—4 m. Det ar savil sidoskott som
toppskott och bark som betas. Gemensamt for de skador som uppkommer ar att de inte
vaxer bort med tiden. Det finns ett samband mellan dlgpopulationens storlek och
storleken pé skador, men det ar inte linjart (Bergstrom, 2004; Bergqvist m.fl. 2014). En
avgorande faktor dr hur mycket hyggen och ungskog det finns per ilg. Detta forhallande
forblir konstant (Lavsund 2003) trots att dlgstammen minskar, om ungskogsarealen
reduceras i motsvarande grad. Den nuvarande trenden &r att mangden
foderproducerande ungskog minskar i Norra Norrland och Gétaland, medan den ar
konstant i Svealand och 6kande i S6dra Norrland (Skogsstyrelsen 2021). Utéver
forhallandet mellan dlgar och foder finns ocksé en stor arsvariation i skadebilden. Sddan
variation kan bero p4 till exempel sn6forhallanden.

I en tidigare studie av Bergstrom m.fl. (2005) konstaterades att dlgar i genomsnitt
utnyttjade 7 % av tallarna i ungskog, det vill séiga ungefir var trettonde. Aktuella Abin-
data anger 6vergripande skadenivéer pa 6ver 10 % av tallarna for samtliga regioner, dock
med variation péa dlgforvaltningsomradesniva (Skogsstyrelsen 2021). Bjork betas i samma
utstrackning som tall medan mer attraktiva arter som rénn och asp betas hardare
(Bergstrém m.fl. 2005).

Algskadorna orsakar savil kvalitets- som tillviixtforluster. Enligt en rapport fran
Skogsstyrelsen (2019) ligger kostnaderna for betesskador pa omkring 1,15 miljarder kr
per ar for skogsidgarna. Utover detta tillkommer kostnader om ca 100 miljoner kr per ar
for motatgarder for att minska risken for betesskador. Nuvarande skadenivaer berdknas
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minska tallskogens tillvixt med 6,4 miljoner m3sk/ar, vilket innebir en sammantagen
samhaéllsekonomisk kostnad pa totalt 7,2 miljarder kr per ar och d& inkluderas
foradlingsvirdet (Skogsstyrelsen, 2019). I en simuleringsstudie undersokte Nilsson m.fl.
(2016) effekterna av olika nivier av betesskador pé tallproduktionen. Vid en skadeniva pa
10—15 % av stammarna i ungskog fanns en produktionsférlust som var skénjbar dven i ett
langt perspektiv. Det var i forsta hand 6kad mortalitet och forsdmrad hojdtillvaxt som
bidrog till den nedsatta produktionen och effekterna var storst pa de lagsta boniteterna.
Ekonomiska forluster var dock betydande redan vid en skadenivé pa

2 % av tallstammarna.

Hur kan skadorna minska? Jakt som héller nere dlgstammen ar det kraftigaste verktyg vi
har. Stora rovdjur har 6kat i Sverige sedan dlgstammens toppar i borjan pa 1980-talet,
men predationen har sannolikt en ganska liten effekt pa antalet dlgar, sarskilt i ljuset av
att jagarna kan anpassa avskjutningen efter forekomst av till exempel vargrevir (Gicquel
m.fl. 2020). Det kravs 20—40 ha for att foda en dlg med savil tall- som energiskog
(Bergstrom & Glode, 2004). Genom viltanpassad skogsskotsel med till exempel satsning
pa hoga planttitheter av tall, senarelagd réjning av ungskog och gynnande av foder i dldre
skog kan de slutliga skadenivaerna i tallskog minskas. Sa kallade foderskapande dtgarder
som tillgdngliggorande av slutavverkningsavfall och kvivegodsling pa lampliga stéllen
(t.ex. kraftledningsgator) kan ocksa bidra till att 6ka fodertillgdngen och dirmed minska
den skada som drabbar de viardefulla framtidsstammarna. Generellt tenderar
foderskapande atgirder att vara kopplade till sma arealer eller punktinsatser, medan
viltanpassad skogsskotsel kan tillimpas mer storskaligt inom ramen for det vanliga
skogsbruket. Dock innebar viltanpassad skogsskotsel ofta en sinkning av skogens
produktion genom 6kad konkurrens i ungskog eller lagre volymer i dldre skog, medan
foderskapande atgiarder kan utforas med ringa paverkan pa produktionsskogen. Oavsett
strategi (d.v.s. 6kad jakt, viltanpassad skogsskotsel eller foderproducerande atgarder) ar
viktigt att dlgpopulation och fodertillgang ligger pa ratt nivaer i forhallande till varandra
for att minimera skador pa skog och negativa effekter pé dlgen vad galler vikt,
reproduktion och dédlighet (Bergstrom m.fl. 2005). Viltskyddsmedel skulle méjligen
kunna anvindas, men blir formodligen dyrbart och effekten ar osdker. Stangsling
fungerar, men ar dyrt och riskerar att bara flytta problemet (Bergstrom, 2004).

Kronhjortsskador

Kronhjort 6kar i antal och utbredning i Sverige och med dem en relativt ny problematik:
barkgnag pa gran. Aven om fenomenet har varit kint sedan linge (t.ex. Sjostrém, 1961)
har uppméarksamheten som tillagnats kronhjortens barkgnag ¢kat markant bara de
senaste tio dren, sannolikt som en effekt av att populationen ocksa 6kat snabbt (Figur 9).
Det ar inte faststallt varfor kronhjort, som biologiskt sett ar en sa kallad blandatare (d.v.s.
anpassad for en diet av bade kvistfoder och faltskikt; Spitzer 2019) gnager bark pa gran.
En studie visade att de totala skadenivaerna var betydligt hogre i Skine (80—90 %)
jamfort med Sodermanland-Ostergétland (2—46 %), trots att populationstitheterna av
kronhjort inte var hégre i Skane (Jarnemo & Mansson 2011). I stillet visade studien att
risken for omfattande barkgnag pa gran 6kade med 6kande andel jordbruksmark och
minskande tillgéng pa alternativ foda i skogen. De granbestdnd som skadats svart var ofta
sma och tita skogspartier insprangda i jordbrukslandskapet, vilka ar typiska habitat som
kronhjorten soker skydd i, men som innehaller lite faltskikt. Barkgnag som blottar veden
hos gran innebar missfargning och andra kvalitetsforsamringar av stammen, samt 6kar
risken for angrepp av skadesvampar eller att stammen forsvagas och lattare bryts av vind.
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Berdkningar gjorda av Skogsstyrelsen anger en halvering av intdkterna frén ett
granbestand med 75 % skadade stammar dar slutavverkningen har tidigarelagts med 20
ar (Peil 2013). I nulédget finns ingen samordnad inventering som skattar barkgnag pa gran
nationellt.
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Figur 10. Avskjutning av kronhjort i Sveriges under perioden 1939-2019. Data har hamtats fran
www.viltdata.se (Svenska Jagareférbundets Viltdvervakning).

Klovviltsamhillet

Utdver de klovviltsarter som ndmnts i sammanhangen ovan har Sverige ytterligare tva
arter i betydande numerér: dovhjort och vildsvin. Avskjutningen av vildsvin har med rage
passerat den for dlg och radjur (Figur 10), vilket innebér att vildsvin numera ar vart
vanligaste klovvilt. Avskjutningen av dovhjort ar ocksa kraftigt stigande. De har tva
arterna dr inte nagra utpraglade kvistitare, &ven om dovhjort betar pa savil barr- och
l6vplantor som unga 16vtrad. Dovhjort véljer i stillet en storre andel gris och orter av
olika slag i sin diet jamfort med 6vriga klovvilt (Spitzer 2019). Vildsvin betar i liten
utstrackning direkt pa tradplantor, men deras bokande har visat sig kunna minska bade
foryngring och 6verlevnad hos l6vplantor av olika arter med potentiellt negativa effekter
for biologisk méngfald (Bong m.fl. 2017).
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Figur 11. Avskjutning av fem kl6vviltsarter i Sveriges under perioden 1939-2020 (2019 for alg och
kronhjort). Data har hdmtats fran www.viltdata.se (Svenska Jagareférbundets Viltovervakning).

Forutom den direkta effekten som dovhjort och vildsvin kan ha pa skogsplantor kan de
ocksa genom sina hoga numerirer ha en betydande indirekt effekt pa skogsekosystemet
och forutsattningarna for skogsproduktionen. De kan paverka marken, vegetationen och
aven de andra klovviltsarterna. Barris dr en viktig fodokélla som dovhjort delar med ilg,
radjur och kronhjort och vid hog konkurrens om fédan tvingas djuren dndra sina fodoval.
Det spekuleras kring, men ar inte faststéllt, om hoga tatheter av dovhjort kan férskjuta
fodovalet hos dlg fran att dta barris och olika 6rter under sommaren till att i stéllet
sommarbeta tall som det rader betydligt mindre konkurrens om. Pa liknande sétt kan det
tdnkas att hoga tatheter av vildsvin paverkar skogens filtskikt negativt, med mojliga
kaskadeffekter for dieten hos andra klovvilt. Av den anledningen ar det viktigt att inte
bara fokusera pa klovviltet som gor direkt skada pa skogen, utan ocksé att bedoma det
totala betestrycket och tatheten hos hela klgvviltsamhaéllet.

Insektsskador

Snytbagge

Skador av snytbagge (Hylobius abietis) dr den enskilt storsta avgédngsorsaken bland
planterade barrtradsplantor i sodra och mellersta Sverige. Hyggesvila, det vill sdga att
vianta med plantering tills den nya generationen av snytbaggar har klackts och lamnat
hygget, har traditionellt varit ett sdtt att minska pa snytbaggetrycket innan plantering. I
sodra Sverige bor man vianta minst tva, helst tre, hela vegetationsperioder innan
plantering. Detta medfor ofta stora problem med konkurrerande vegetation, 6kad risk for
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frostskador och forlorad tillvaxt (Bergqvist m.f. 1998, se ocksé avsnittet "Kortare
kalmarkstid” ovan). Att plantera utan hyggesvila och samtidigt forhindra stora avgangar
av snytbagge bland de fordadlade plantorna dr en utmaning och en nyckel till lyckade
foryngringar, vixtliga bestdnd och forbattrad kolbalans. Plantorna méste da skyddas. Tills
ganska nyligen skyddades plantorna framst med insekticider. Numera &r detta inte tillatet
for miljocertifierade foretag eller organisationer. I stéllet anvands nagon form av
mekaniskt skydd. Men dven med skyddade plantor blir avgingarna ofta alltfor stora,
eftersom man fér rakna med 2—3 sdsonger med hogt snytbaggetryck. Darfor ar det viktigt
att andra skogsvardsatgirder haller hog kvalitet. Att gora en bra markberedning, anvinda
vitala plantor och vilja en bra planteringspunkt ar alla viktiga atgarder for att begransa
snybaggeskadorna. Plantering utan hyggesvila stiller extra krav pd markberedningen,
som bor utforas sd nira tidpunkten for plantering som mojligt for att fa ménga bra
planteringspunkter att vélja bland. Markberedning som medfér att plantorna kan sittas i
ren mineraljord (utan humuspartiklar, nedfallna 16v eller vegetation) 4r en bra
forutsittning for att halla nere plantavgang orsakad av snytbagge (Peterson m.fl. 2005).
Friska plantor med snabb diametertillvaxt ar positivt eftersom grova plantor tal mer gnag
av snytbagge dn klena (Thorsén m.fl. 2001). En extra niaringsladdning kan 6ka toleransen
(Wallertz & Petersson 2011). Gran, tall och lark &r alla begirliga tradslag for snytbaggen.

Granbarkborre

Granbarkborren (Ips typographus) ar ett hot mot hog och uthallig tillvaxt i granbestand.
I likhet med nistan alla triddodande barkborrearter, har granbarkborren ett
aggregationsferomon (Bakke 1976) som utsondras da barkborren &ter sig in genom
barken och som mgjliggor hog inborrningsfrekvens under kort tid, vilket utmattar tradets
forsvar. Granbarkborrarna for ocksd med sig sporer/mycel av blanadsvampar varav nagra
arter kan doda granar (Krokene 2015). Granens forsvar mot granbarkborre ar kolbaserat.
En stor gronkrona i forhéllande till diametern (eller snarare barkytan) ar viktigt for att
granen ska kunna bygga upp de kolreserver som behovs for att forsvara sig mot
granbarkborren och dess traddédande bldnadssvampar. Kolreserverna anviands dels for
att producera giftiga kiddmnen, dels for att kunna transportera dessa kddamnen till
punkterna for angrepp, vilket dr en mycket energikriavande process.

Overariga bestind 16per storst risk att drabbas, men under utbrott drabbas dven vixtliga
bestand som blir luckiga eller méste avverkas i fortid med forlorad tillvixt som foljd.
Nistan alla storre utbrott sedan 1960-talet i Sverige har foregatts av omfattande
stormfillning dar man inte hunnit ta hand om de stormfillda trdden i tid. Darmed har
granbarkborrarna kunnat féroka sig och bli s ménga att de kan doda dven vixtliga
granar. Nuvarande utbrott, som ar det ojamforligt storsta ndgonsin i Sverige, ar ett
undantag. Orsaken var inte en stormfillning utan den torra och varma sommaren 2018
som gjorde att granarna blev torkstressade, att granbarkborrarna kunde flyga hela
sommaren och att det samma ar klacktes en extra generation granbarkborrar, vilket inte
har varit vanligt historiskt sett. I ett varmare klimat kommer kanske sddana forlopp att bli
vanligare an forr och for att méta detta behovs ett langsiktigt tinkande vid anldggning och
skotsel av skogen. Stindortsanpassning ar mycket viktigt. Gran pa tallmark 6kar risken
for granbarkborreskador. Skogsskotsel som ger stormfasta och vitala besténd ar viktigt.
Tidig och tillrackligt hérd r6jning och kort omloppstid ar darfér bra, medan sena
gallringar som medfor sma gronkronor och stormkénsliga trad ar daligt. Godsling verkar
inte ha ndgon pévisbar positiv effekt pa tradens motstandskraft mot de olika
blanadssvampar som granbarkborren har med sig (Kyto m.fl. 1996, Viri m.fl. 2001a).

47



Nagra studier indikerar att motsténdskraften mot barkborreburen blanadsvamp kan
minska vid kviavegodsling (Viri m.fl. 2001b, Goodsman m.fl. 2010). Naturvards-
huggningar i dldre granskog &r riskabelt med tanke péa angrepp av granbarkborre.

Svampskador

Rotrota

Rotréta ar ett samlingsnamn for skador orsakade av vednedbrytande svampar. Den
vanligaste svampen ar rottickan (Heterobasidion spp.) som stér for ca 75 % av alla
rétangrepp pé gran (Stenlid & Wisterlund 1986). Rottickan anses vara en av de enskilt
mest betydelsefulla skadegorarna for svenskt skogsbruk och orsakar ekonomiska forluster
i miljardklassen varje ar. Det finns tva arter av rotticka, den sa kallade S-formen (H.
parviporum Niemela & Korhonen) och P-formen (H. annosum s.s (Fr.) Bref.). S-formen
angriper nistan uteslutande gran och finns i hela Sverige. P-formen, som finns i den
sodra halvan av landet, &r mer generell i sitt vardval och kan angripa ménga olika
tradslag, till exempel gran, tall, lark och bjork.

Rottickan sprider sig effektivt med luftburna sporer som produceras i fruktkroppar som
vaxer pa rotterna pé angripna trad. Sporerna sprids under den varma halvan av aret vid
plusgrader. De landar och gror pa farsk, blottad ved, framf6r allt ytorna pa nygjorda
stubbar. Darifran vixer svampens mycel ner i stubbens rotsystem och sprids till
intillstdende trad via rotkontakter under marken. Svampen vixer darefter upp i tridets
stam dér den orsakar invindig réta. I varsta fall dor tradet som ett resultat av angreppet.
Forutom de direkta forlusterna i virkesvarde till f6ljd av réta medfor angrepp ocksa en
okad risk for stormfallning.

Thor m.fl. (2004) undersokte frekvensen av rotréta hos gran i Sverige med hjélp av data
fran Riksskogstaxeringen. Man kom fram till att ungefar 15 % av alla grovre granar i
Sverige har rota. Frekvensen ar ndgot hogre i de s6dra delarna av Sverige jamfort med de
norra. Studien gjordes med data som samlades in mellan 1983 och 2001 och man fann
ocksé att rotfrekvensen hade 6kat frdn den forsta halvan av perioden (1983-1992) till den
andra (1993—2001).

Aven tall drabbas

Rotréta har historiskt framfor allt ansetts som ett problem pa gran. Men &ven tall
drabbas. Hos tallen orsakar inte rottickan réta pd samma sétt som hos gran, utan den
angriper innerbarken och paverkar pa sé sitt tridens naringstransport och vid ldngt
gaende angrepp dor traden. I drabbade tallbestdnd uppstar ofta s kallade rotbrunnar
med grupper av doda triad. I vissa omraden i sodra Sverige, dar rottickans P-form finns, ar
rotrota pé tall sedan lange ett kidnt problem. Angreppen ar ofta forknippade med vissa
typer av marker. Dessa sa kallade "hogriskmarker” karaktiriseras av att vara sandiga och
véldranerade med lagt innehéll av organiskt material (Rennerfelt 1952). Tall som har
planterats pé tidigare jordbruksmark drabbas ofta.

a »

Pé senare ar har undersokningar dven gjorts pa forekomsten av rotticka i tall pa "vanlig”
skogsmark i s6dra Sverige. I en studie av Youssef (opublicerade resultat) undersoktes
totalt 135 tallar, fordelade pa nio olika besténd i Gotaland. Tallarna var till synes friska,
utan symptom pé rétangrepp. Pa sex av lokalerna hittade man angrepp av rotticka i
rotsystemen hos mellan tva och fem av de 15 triden/lokal (Youssef, pers. komm.).
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Bekdmpning

Den aktiva bekdmpningen mot rotréta i praktiskt skogsbruk sker framfor allt
forebyggande genom att behandla stubbar efter gallring och slutavverkning med ett
biologiskt bekdmpningspreparat, Rotstop S (Berglund m.fl. 2005). Syftet med
behandlingen &r att forhindra nya sporinfektioner av rotticka vid avverkningsétgarder.
Rotstop S innehaller sporer av pergamentsvamp, som ar en naturligt forekommande
konkurrent till rottickan pé farsk ved. Den positiva behandlingseffekten av
pergamentsvampsbehandling har verifierats i manga forskningsstudier, for gran
(Berglund mfl. 2005, Oliva mfl. 2010), tall (Rishbeth 1963) och lark (Wang mfl. 2012). I
praktisk behandling ar det dock avgorande att man héller en hog kvalitet i
behandlingsarbetet. En mycket viktig faktor ar tickningsgraden av
stubbehandlingspreparatet pa stubbytorna. Berglund & Rénnberg (2004) jamforde
behandlingseffekten av pergamentsvamp vid olika tackningsgrader (o0, 50, 75 och 100 %
tackning) och de fann att 100 % tickningsgrad pa stubbytorna gav det signifikant basta
resultatet.

Pdverkan pa tillvéixt

Att tillvixten hos trad paverkas negativt av angrepp av rotticka har visats i flera studier i
olika delar av varlden. Orsakerna till tillvaxtforluster kan vara flera. Till exempel kan
tradens formaga att transportera vatten och niringsdmnen himmas. En annan forklaring
ar att traden vid rétangrepp allokerar mer resurser till sitt forsvar mot svampangreppet
och mindre till vedtillvaxt.

I Sverige studerade Bendz-Hellgren & Stenlid (1997) tillvaxtforluster hos granar som
blivit angripna av rotticka. De jamforde tillvixten hos tridpar med friska och angripna
granar. Over en 20-arsperiod efter det att bestindet gallrades for forsta gingen sdg man
att angripna trid hade tappat 10 % av volymtillvixten jamfort med friska trad. Under de
sista fem aren av samma period var volymtillvixten hos angripna trad 23 % liagre an for
friska trad. Tillvaxtforlusterna okar alltsd med tiden efter det att smittan introduceras i ett
skogsbestand.

Aven for tall har tillvixtforluster till f5ljd av rottickeangrepp pavisats i en svensk studie
(Wang m.fl. 2012). Forskarna lyckades koppla tillvaxtforluster hos triden till andelen av
rotsystemen som var angripna av rotticka. Det visade sig att ett trad med 10 % av
rotsystemet smittat av rotticka forlorade 12,6 % av sin tillvixt under en femérsperiod
jamfort med ett friskt trad. Motsvarande tillvaxtforlust for ett trad med 32 % av
rotsystemet angripet var 22,6 %. Alla dessa trad var till synes friska och utan yttre tecken
pa infektion.

Torskate

Torskate (Cronartium pini) tillhor gruppen rostsvampar och ar ett samlingsnamn for tva
olika former av svampen som har olika livscykler. Den ena formen (Cronartium
flaccidum) har en livscykel dar den viardvaxlar mellan tall och kovall och den andra
(Peridermium pini) sprids fran tall till tall. Térskate angriper i Sverige enbart tall (Pinus
sylvestris). Torskatesvampen forekommer i hela landet och har historiskt forknippats
med sé kallade tjargaddar/torrtoppar i dldre skog. Torskate anses idag utgora ett problem
for skogsbruket i norra Sverige och norra Finland. I Sverige ar det framfor allt Norrbotten
som har de allvarligaste problemen. I dagsldget ar det torskateangrepp i de yngre
tallskogarna som ar det storsta orosmolnet for skogsbruket eftersom tidiga angrepp har
potential att orsaka storre skada och avgangar fram till slutavverkning.
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Figur 12. Fran vanster: 1. Torskateangrepp pa planta tre ar efter plantering. 2. Sporulerande stam- och

grenangrepp pa ca 15 ar gammal tall, en troligtvis dodande skada. 3. Stamsar orsakat av torskate
(foton Skogforsk/Henrik Svennerstam/Torgny Persson).

Angrepp av de tva olika torskateformerna gar inte att skilja pa visuellt utan kraver DNA-
analys. Infektionsforloppet startar med att tallen infekteras via rsbarrens klyvoppningar.
Nir svampen tagit sig in véxer den till i minst 2—3 ar innan den tringer igenom barken
och sldpper sina sporer. P4 tradniva spanner skadebilden fran obetydliga grenskador, till
stamskador som dodar tradet.

Utbredning och riskfaktorer for térskate

En ungskogsinventering utford av Skogforsk 2021 (ej &nnu publicerad) pekar pé en nord-
sydlig gradient med avseende pé térskateangreppens omfattning. I Jimtland och
Viasternorrland dterfanns torskate i 35 % av bestanden och motsvarande siffra for
Visterbotten och Norrbotten var 68 % respektive 88 %. Aven andelen tallar angripna av
torskate foljde ett liknande monster. I Jimtland och Vasternorrland var
angreppsfrekvensen i drabbade bestédnd i medeltal under 2 % och i Visterbotten och
Norrbotten 6kade frekvensen till 3,5 % respektive 9 %. Angreppsfrekvensen i enskilda
bestand, framfor allt i Norrbotten kan vara betydligt hogre (upp till 55 %). Det
forekommer dock omrdden med allvarliga problem &ven i Jimtland och Visterbotten. Det
ar ocksa viktigt att papeka att inventeringsresultatet dr en 6gonblicksbild av i medeltal ca
20 ar gammal ungskog. Med tiden kommer angreppsfrekvenserna och
skadeomfattningen sannolikt 6ka. Skogforsks inventering har identifierat ett antal
riskfaktorer som forefaller paverka risken for och omfattningen av térskateangrepp. 1)
Kovallforekomst och frekvens; forekomst och 6kande frekvens av kovall 6kar risken och
omfattningen av torskateangrepp. 2) Rika vegetationstyper (battre dn blabarsristyp)
medfor hogre risk for torskate. 3) Friska och fuktiga marker med rorligt markvatten
under kortare eller langre perioder 16per storre risk for torskateangrepp. 4) Finkorniga
jordar; inventeringen pekar pa en gradvis 6kande risk for torskate i gradienten fran
grovre textur mot finare. Sammantaget framtriader en bild av att rikare standorter 16per
storre risk for allvarliga angrepp, stdndorter som dessutom kan vara mer lampade for
gran eller blandskog. Samtidigt ar det valdigt viktigt att pdpeka att frdnvaron av en eller
flera av dessa faktorer inte dr ndgon garanti for att torskate inte kan forekomma eller
uppsta.
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Produktion i drabbade bestdnd och skétsel

P4 besténdsniva ar det kombinationen av skador pé individuella trdd, antal angripna trad
och besténdets dlder och sammansattning med avseende pa stamantal och tradslag som
avgor skadeomfattning och produktionsnedsittning. Utfallet kan till exempel bli helt
olika i ett talldominerat bestind med stor andel drabbade tallar jamfort med ett
blandbestand med fa drabbade tallar. I det senare fallet med blandbestind kan dven
skotselalternativen vara fler, genom att premiera andra tradslag vid r6jning och gallring.
Sedan kan skadefrekvensen i ett bestind 6ka med tiden och darmed dven skadebilden och
produktionsforlusterna. P& grund av begriansat forskningsunderlag syftar skotselrdden for
anldggningen av bestand i riskgeografier och skdtseln av redan drabbade bestand idag
framst till olika former av riskhantering: 1) Stdndortsanpassning; undvik féryngring med
tall i riskgeografier dar andra tradslag fungerar. 2) Tradslagsblandningar; i riskgeografier,
premiera tridslagsblandningar vid etableringen av nya bestand och andra tradslag an tall
vid r6jning och gallring. 3) Fler stammar: med fler stammar efter foryngring, efter réjning
eller gallring s& finns en buffert som kan kompensera for framtida avgangar och
produktionsforluster. 4) Sanering; r6j och gallra bort torskatedrabbade individer.
Atgirden kan minska risken for fortsatt spridning, men det finns ingen garanti (mer
forskning behovs). 5) Da rikare standorter 16per storre risk for angrepp bor gédsling
tillimpas med viss forsiktighet i riskgeografier, men framfor allt behdvs mer studier for
att bekrifta ett eventuellt samband.

Sammanfattning av potentialen av atgarder for att hoja tillvixten
och minska skador

I tabell 7 och 8 nedan sammanfattas bedémningar av potentialen av olika atgiarder for att
oka tillvaxt och minska skador. Om man samtidigt lyckas med de tre dtgarderna
stdndortsanpassning, béttre foryngringar och 6kad foradlingsgrad i skogsodlings-
materialet har de tillsammans den allra storsta potentialen att 14ngsiktigt 6ka
virkesproduktionen i skogarna.
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Tabell 7. Bedomning av potential for 6kad tillvaxt och tillganglig areal for de atgarder som beskrivs i
rapporten. Bade potential och tillgéanglig areal bedoms pa en skala dar 0 motsvarar ingen potential och
+++ motsvarar mycket stor potential/mycket stor tillgédnglig areal. | sista kolumnen redovisas en
bedémning av hur langt efter en atgard man kan tillgodogora sig den 6kade tillvaxten genom 6kat

uttag av virke.

Potential pa Tillgiinglig areal Nairi tid
bestandsniva
Atgird
Okad foridlingsgrad i ++ - 50—100
skogsodlingsmaterial
Mer godsling ++ + 10—20
Bittre ++ +4+4 50—100
Standortsanpassning
Mer bjork 0] + 30-60
Mer rysk lark + + 50—-80
Mer hybridlark + + 40—-60
Battre foryngringar +++ +++ 50—100
Kortare kalmarkstid + ++ 50—100
Plantgddsling + +++ 50—100
Bittre rojningar + ++ 40-90

Tabell 8. Bedomning av negativ paverkan pa virkesproduktion av olika skador, paverkad areal och
potentialen med ytterligare atgarder fér att motverka skador. Bade negativ paverkan och tillganglig

areal bedéms pa en skala dar - motsvarar liten paverkan/areal och +++ motsvarar mycket stor

potential/mycket stor tillgdnglig areal. | sista kolumnen redovisas en bedémning av hur langt efter en

atgédrd man kan tillgodogora sig den 6kade tillvaxten genom 6kat uttag av virke.

Skador Paverkan pa Paverkad areal Potential med Nari tid
produktion idag ytterligare
pa bestandsniva atgiarder
Vilt - +++ ++ 40-100
Snytbagge - +++ + 50—-100
Granbarkborre - ++ ++ 30-100
Rotrota -- +++ + 20-100
Torskate - + + 50—100
Vind - +++ + 10-70
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Konsekvenser av produktionshdjande atgarder pa flora och fauna

Plant- och frématerial

Bittre plant- och fromaterial &r i sig inget som paverkar flora och fauna jamfort med det
material som anviands idag. Men det kan fa effekt genom att det leder till titare
foryngringar, kortare omloppstider och ddrmed dndrade livférutsittningar f6r vixter och
djur. Forandringar i markvegetation och fagelpopulationer beror sannolikt delvis pa
sddana forandringar i skogen (Hedwall & Brunet 2016, Jonsson m. f. 2021, Lindbladh
m.fl. 2017).

Tradslag

Tradslaget har mycket stor betydelse for vilken flora och fauna som finns i bestandet.
Aven om floran och faunan varierar for olika tridslag kan man generellt inte héivda att
nagot inhemskt tradslag dr battre 4n nagot annat. Alla behovs for att associerade arter ska
fortleva. Blandbesténd av 16v och barrtrad framhalls ofta som béttre &n monokulturer
darfor att fler arter kan leva i sddana bestdnd. Detta dr dock ett férenklat resonemang.
Felton m.fl. (2021) visar att figeldiversiteten var hogre i rena bjorkbestand an i blandskog
av gran och bjork. Liknande monster kan eventuellt hittas for andra arter och
tradslagsblandningar, men vi kdnner inte till ndgra sidana studier. Exotiska tradslag har
normalt farre arter ur var inhemska flora och fauna knutna till sig. Hur allvarlig odling av
fraimmande tradslag ar beror pa omfattningen i landskapet och vilka marker som tas i
ansprak. Om anvandning av frimmande tradslag ska ske i stor omfattning krévs en
mycket storre analys av miljokonsekvenser. En sddan ar gjord for contortatall (Andersson

m.fl. 1999).

Foryngringsmetod, plantéverlevnad, kortare kalmarkstid, plantgodsling

Battre foryngringseffektivitet leder till tata skogar och de konsekvenser som beskrivs
ovan. Glantor blir en bristvara. Markberedningens storsta negativa effekt ar att liggande
dod ved kors sonder (Hautela m.fl. 2004), och ju kortare omloppstider desto allvarligare
blir féljderna av detta (Weslien m.fl. 2009).

Rojningsstrategi

Rojning okar artrikedomen av viaxter (Widenfalk & Weslien, 2009). Baserat pa
markinventeringen pa fasta ytor visades att r6jda bestand hade fler arter per ytenhet dn
orojda. Detta gillde ocksa ganska léngt efter rojning, i gallringsskogen. Gallring hade
dock inte samma effekt. En tidig rojning bor ha 6verviagande positiva effekter pa
markvegetationens artrikedom och utbredning jaimfort med sen rojning.

Godsling av vuxen skog pa fastmark

Enligt tidigare gjorda konsekvensanalyser (Nohrstedt & Westling, 1995, Hogbom &
Jacobson 2002) utgor 1—2 godslingar av vuxen barrskog inget starkt hot mot rodlistade
arter. Godsling leder dock till vegetationsforandringar, sarskilt i bottenskiktvegetationen.
Varaktigheten av dessa forandringar dr oklar. Strengbom och Nordin (2008) rapporterar
om vegetationsforandringar i paféljande skogsgeneration. Godsling paverkar ocksa
artsammansattning av mykorrhizasvampar, dtminstone kortsiktigt (Taylor m.fl. 2005).
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Okat uttag av skogsravara

Uttag i skyddad skog kan ge mer virke. Det finns skogsbestand som behover skotas for att
behalla naturvirdena. Exempel pa sddana ar igenvixande kulturmarker. Har finns bara
positiva effekter av virkesskérd — men det ar troligen kostsamt att skota i langden.
Branning dr en annan mycket effektiv atgard som sker for sillan. Ett uttag innan
branning ar oftast nodvéandigt for att marken ska torka ut si att elden kan sprida sig.
Naturvardshuggningar enligt den modell som Rosvall och Normark (2006) foreslar kan
forbattra habitatkvaliteten for en del arter i boreal skog (Versluijs m.fl. 2019 a,b,
Hagglund m.fl. 2017). Uttag pa icke skogsmark skulle kunna ha negativa effekter i till
exempel jordbrukslandskapet dir stora naturvarden ar kopplade till &kerholmar, alléer
och bryn (Jordbruksverket 2005).

Paverkan pa andra ekosystemtjanster

Preferensstudier visar att manniskor uppskattar variation och skogar med stort
ljusinsldpp. Blandskogar och bestand med tall eller 16vtrad foredras fore tata granbestand
(Gundersen & Frivold 2008, Eriksson m.fl. 2012). Samtidigt gynnas bérris, framfor allt
blabar av 6ppna ljusa skogar och blébérsris ar framfor allt associerat med tallskog (Miina
m.fl. 2010). Blabar och blabarsris dr dessutom nyckelresurser for manga daggdjur och
faglar, bland annat viktiga jaktbara arter som alg, radjur, bjorn, skogshare, tjader, orre
och jarpe (Cederlund m.fl. 1980, Summers m.fl. 2008). Vattenkvalitet, biologisk
méngfald och dartill kopplade fiskpopulationer gynnas av kantzoner med 16v och
undervaxt (Burrows m.fl. 2015).

Det dr uppenbart att ett flertal viktiga ekosystemtjdnster gynnas av blandbestédnd och
tradslag med stort ljusinslapp. Om en forbattrad stdndortsanpassning och hiansyn till
biologisk méangfald leder till 6kad andel tall och 16virad i landskapet kommer det att
gynna en rad ekosystemtjinster som upplevelser, rekreation, vilt, bar och vattenkvalitet.
En 6kad andel gran och mer slutna skogar genom dndrade rojnings- och gallringsregimer
kan daremot ha en motsatt effekt med forsamring.

I tabell 9 sammanfattas bedomningar av atgarder som beskrivs i rapporten och deras
paverkan pé andra ekosystemtjinster och biologisk mangfald. Bedomningarna éri de
flesta fall mer eller mindre grova forenklingar av komplexa samband och
sammanfattningar av olika konsekvenser som drar &t olika hall. Det vetenskapliga
underlaget for bedomningarna kan ocksé variera starkt mellan de olika atgarderna och
ekosystemtjansterna.
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Tabell 9. Bedomning av tillvaxthéjande och skadebegrinsande atgarder pa ekosystemtjanster och
biologisk mangfald. Skalan gar fran - (negativ paverkan) éver O till + (positiv paverkan).

Floraoch Vatten Rekreation, Jaktbart Bir och Renskotsel
fauna upplevelser vilt svamp

Atgiird
Okad foridlingsgrad i - - 0 0 -0 -
skogsodlingsmaterial
Mer godsling - - 0 0+ -0 -
Battre + 0 + + + +
stdndortsanpassning
Mer bjork + + + + + 0+
Mer lark 0+ 0 + 0+ 0 0
Bittre foryngringar - - - 0 -0 -
Kortare kalmarkstid -0 0 0 - 0 0
Plantgodsling 0 0 0 0+ 0 0
Bittre rojningar 0 0 + -0 0 0+
Skademinskning vilt + 0 -0 -0 0 0
Snytbagge - - - 0 -0 i,
Granbarkborre - 0 + -0 0 0
Rotrota 0 0 0 0 0 0
Torskate - 0 0 0 0 0
Vind - - + -0 0 0
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