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Forord

Det tar ling tid for trid att vixa, och den skog i Sverige som kan slutavverkas
fram till ar 2100 finns dll stor del redan. Avvigningen mellan skogens olika
virden, det vill siga vilka nyttor fran skogen vi vill prioritera, kan paverka pa
vilket sitt skogen skdts. De bestind som foryngras i dag kommer att vixa och
utvecklas under de kommande értiondena. 2000-talets sdtt att tinka kring
skogsskotsel, naturvard, klimat och sociala virden kommer att sitta sin prigel
pa skogsekosystemen, pa samma sitt som 1900-talets sitt att skota skogen for
att frimja produktion paverkat den skog som finns i dag.

Hur stor andel av skogen som brukas, och pa vilket sitt den skots, paverkar
tillgdngen pa rdvara, den biologiska méngfalden, klimatet och risken for
klimatrelaterade skador, samt mojligheten att nd uppsatta miljomal. Mer
kunskap om hur man bist forvaltar skogen for en fungerande
multifunktionalitet behdvs for att vi ska kunna leva upp till alla de f6rvintningar
som i dag finns pd skogen. Framtiden behover tas i beaktande vid skoglig
planering. Savil produktion som naturvird och sociala aspekter behdver ingd i
beslut som tas om skétsel och forvaltning. Den pagaende klimatforindringen
gor denna uppgift in mer komplex.

I en nyligen utgiven CEC Syntes om skogens klimatnyttor' redgér Markku
Rummukainen fér skogens roll f6r kolbalansen, och dess betydelse i samhillets
klimatomstillning. Klimatnytta kan erhillas bide genom att limna skogen
ordrd och genom att bruka skogen. Strategier f6r 6kad klimatnytta omfattar att
oka skogens kolinbindning och minska nettoutslippen av vixthusgaser, samt att
genom produktion av bioenergi och biobaserade produkter ersitta fossil energi
och fossilintensiva material. Berdknad klimatnytta péverkas av en rad olika
faktorer och antaganden, och tidsaspekten ir viktig att beakta vid avvigningar
och prioriteringar kring hur skogen ska anvindas. I den hir syntesen,
Dragkampen om skogen, tar vi upp den mangfald av virden som tillsammans
med klimatnyttan behéver tas hinsyn till. Det forsta kapitlet beskriver hur den
svenska skogen formas av Overgripande malsittningar, klimatfaktorer och
skotselstrategier. Det andra kapitlet behandlar miljomal och hur skogsskotsel

1 Rummukainen, M. 2021, Skogens klimatnyttor — en balansake i prioritering (utkad utgava).
CEC Syntes Nr 6. Centrum for miljé- och klimatvetenskap, Lunds universitet. ISBN 978-91-
984349-6-5 (En fdrsta utgdva publicerades med ISBN 978-91-984349-5-8.)



med syftet att 6ka skogens klimatnytta paverkar méjligheten att uppna andra
satta miljomal.

Som underlag till syntesen har vetenskapliga artiklar och rapporter med biring
pa svenska forhéllanden anvints. Ett sirskilt tack till Fredrik Lagergren, Deniz
Koca, Henrik Smith, Hanna Fors, Markku Rummukainen och Anna Maria
Erling for kommentarer pé tidiga versioner av texten.



Dagens vigval leder till

framtidens skog

Anna Maria Jonsson

Institutionen for naturgeografi och ekosystemvetenskap, Lunds universitet

Inledning

Bade klimat och skogsbruk har stor paverkan pa arters utbredning, tillvixt och
interaktion. Skogens skétsel, som av tradition handlat om virkesproduktion, har
under de senaste artiondena utvecklats till att omfatta ménga fler aspekter. Nytt
ar att vi behdver forstd hur skogen kan bidra dill att begrinsa pigiende
klimatforindring, bade pa kort och ling sikt, samtidigt som det behdvs kunskap
om och anpassning dll att péigiende klimatforindring péverkar
skogsekosystemen. Forsta delen av det hir kapitlet beskriver hur synen pi
skogsbruket och skogens multifunktionalitet forindrats 6ver tid. I den andra
delen av kapitlet beskrivs generella samband mellan klimatfaktorer och
skogsekosystemens respons, tillsammans med en 6versikt av kunskapsbehov for
utveckling av modellbaserade verktyg. Triden star i fokus, men genomgingen
omfattar skogslevande arter i stort. Tredje delen tar upp klimatanpassning av
skogens skotsel i perspektivet av skogens multifunktionalitet.



1. Skogsbruk och multifunktionalitet

1.1 Balans eller dragkamp

Skogen tillhandhaller en rad olika ekosystemtjinster, dven kallade naturnyttor,
som kan delas in i stddjande, forsorjande, reglerande och kulturella (Figur 1).
Dessa ligger till grund for skogens multifunktionalitet. Det vixande och
vixlande behovet av f6rsérjande tjanster har varit en avgorande drivkraft nir det
giller minsklig paverkan pa skogsekosystemen, med konsekvenser for
artsammansattning, struktur och funktion (Potschin och Haines-Young 2011).
Intensifiering av skogens skotsel har i manga linder lett tll minskad
overexploatering av skogen och 6kad produktion (IPCC 2019). Forindringen
av Sveriges skogstillstind 6ver tid 4r ett exempel, dir industrialismens framvixt
ledde till kraftigt okad skogsavverkning och glesa restbestand. For att sikra
dtervixten instiftades en skogsvardslag i borjan av 1900-talet, och sedan dess har
den stiende volymen skog nira nog fordubblats pid hundra 4r (Ekelund och
Hamilton 2001). En skott skog har dock ligre biologisk méngfald jamfort med
en obrukad skog, di bade trakthyggesbruk och hyggesfritt skogsbruk medfor
lagre strukeurell komplexitet (IPBES 2019). Flertalet arter missgynnas av bristen
pa gamla trid och d6d ved (Naturvardsverket 2020). Samtidigt finns det manga
orsaker bakom minskad biologisk mangfald, sisom habitatforluster,
fragmentering av ororda skogar, igenvixning av tidigare 6ppna marker och
effektiv bekimpning av skogsbrinder (Larsson A. 2011). Majligheten till
artbevarande i skogslandskapet dr beroende av att det finns en konnektivitet
mellan omriden avsatta for naturvird (Angelstam m fl 2020, Felton m f1 2019,
Naturvardsverket 2019). Andringar 6ver tid i skogsvardslagstiftningen och
regelverket for skoglig certifiering har medfért okad generell naturvardshinsyn
i produktionsskog, men trid vixer lingsamt och dldre skogsbestand bir spar av
tidigare sitt att bruka. Den multifunktionalitet som en ging gétt forlorad kan
vara svar att aterskapa (Pohjanmies m fl 2021).

En genomging av nuvarande skogstillstind och  produktion av
ekosystemtjinster (Skogsstyrelsen 2017) visade att forsérjande tjinster si som



produktion av timmer, massaved och biobrinsle har god status. Men fokus pd
tridens tillvixe, virkeskvalitet och ekonomi har skett pd bekostnad av flertalet
stérningsreglerande tjinster och missgynnat den biologiska mangfalden.
Biologisk mangfald utgdr i sin tur grunden f6r de stédjande tjinsterna, och
dirmed genereringen av alla andra tjanster. Klimatreglering och luftrening ar
tva reglerande tjinster som bedéms ha god status, dé bada paverkas av volymen
levande trid. Skogen har en positiv klimateffekt genom upptag av koldioxid,
men sambanden ir komplexa och tridens utslipp av BVOCer (biogena flyktiga
organiska dmnen) och deras effekter pa albedo kan paverka strilningsbalansen
(Lutz och Howarth 2014, Luyssaert m fl 2019). Ur ett klimatperspektiv kan
aterskapande av vatmark vara ett bittre alternativ dn skog pa dikad torvmark,
di fortgiende nedbrytning av torrlagd torv leder till koldioxidutslipp (Kasimir
m fl 2018). Kunskapsliget kring skogens sociala virden ir otillrickligt, vilket
gor de kulturella tjinsterna svirbedémda.

Stodjande tjanster  Forsorjande tjanster  Reglerande tjanster  Reglerande tjdnster Kulturella tjanster
habitatoch livsmilié  ekonomiskt vérde riskhantering klimatnytta socialavirden
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Figur 1: Gruppering av ekosystemtjanster i stodjande, férsorjande, reglerande och kulturella
tjanster, med exempel pa aspekter som kan vara av relevans att beakta vid val av strategi for skogens
skotsel. For en mer fullstandig sammanstalining av skogens ekosystemtjanster, se Skogsstyrelsen,
2017.

Efterfrigan pa produkter frin skogen foérvintas 6ka i samband med
omstillningen till ett fossilfritt samhille (SOU 2020). Samtidigt utgdr skogen
en begrinsad resurs, och forvintan pa vad skogen ska kunna leverera i form av
olika produkter och nyttor dverstiger tillgingen (Lundmark 2020), trots att de
forsérjande tjdnsterna bedéms ha god status (Skogsstyrelsen 2017). Jimnaldriga
monokulturer har linge ansetts ltta att skota och ge en bra avkastning, men
den strukturella férenklingen leder till oonskade artf6rluster (Chapin m 1 2007,



Felton m 1 2019). Tillvixthojande dtgirder, sd som att godsla skogen, anvinda
foradlade plantor och introducera snabbvixande hybrider eller exotiska tridslag
for att gynna produktionsskogsbrukets formaga att generera klimatnytta, kan fa
ytterligare negativa konsekvenser (Felton m fl 2016a, Felton m fl 2016b).
Blandskogar och hyggesfritt skogsbruk har framférts som alternativ ill
monokulturer, med positiva effekter pa stodjande, reglerande och kulturella
ekosystemtjinster. Bittre kunskap om hur tridarts- och alderssammansittning
kan paverka stormstabilitet (Valinger och Fridman 2011) och forekomst av
naturliga fiender till skadegérare (Johansson m fl 2007) skulle kunna paverka
hur man viljer att skota skogen.

1.2 Historien bakom dagens skog

Skogslandskapet har forindrats éver tid, till f5ljd av befolkningsékning, tekniska
framsteg och politiska beslut. Under lang tid hoggs skog ner for att ge plats at
oppna marker for bete, produktion av vinterfoder och odling av grodor. Under
1900-talet effektiviserades bade jord- och skogsbruket, och nedlagd
jordbruksmark beskogades, vilket ssmmantaget ledde till en kraftig 6kning av
Sveriges virkesférrad. Omloppstiden for ett skogsbestind ir vanligen mellan 60
och 120 ar, och paverkas av tridslag samt lokala klimat- och markf6rhallanden.
De ildre bestind som slutavverkas i dag bir dirfor spar av 1900-talets sitt att
tinka kring skogens skotsel. Utvecklingen av policy och normer speglas i hur
lydelsen av skogsvardslagens portalparagraf férindrats over tid (Ekelund och
Hamilton 2001). Den ursprungliga lagtexten frin 1903 satte fokus pi
dterbeskogning efter avverkning, dd industrialiseringen pa flera hall i landet lett
till kraftig exploatering av skogarna. I revisionen frin 1948 lyfts skogsbrukets
ckonomi och en jimn avkastning fram, och 1979 omnimns hinsyn till
naturvéird och andra allminna intressen. Produktionsmalet och naturvardsmalet
blev formellt jimstillda 1993, med tilligget att vid skotsel ska hansyn tas dven
till allminna intressen. P& senare tid har skogens klimatnytta och
klimatanpassning av skogens skotsel tillkommit som aspekter att beakta. De
bestand som f6ryngras i dag kommer att viixa och utvecklas under lang tid, och
2000-talets sdtt att tinka kring naturvird, klimat och skoglig skotsel kommer
ddrfor att sdtea sin prigel pd framtidens skogsekosystem.

Den svenska modellen som utvecklats efter 1993 innebir att det r skogsigarens
ansvar att bade bedriva ett produktivt skogsbruk och uppfylla miljomal. Utover
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de krav som skogsvardslagen stiller, kan skogsigare vilja att frivilligt certifiera
sina skogar, vilket innebir att de forbinder sig att uppfylla ett antal villkor
kopplade till hallbart skogsbruk. Vid férsiljning av ravara erhiller certifierade
skogsigare en ekonomisk kompensation. Rio Forest Principles om uthalligt
skogsbruk  (UNCED 1992) ligger tll grund f6r tvi oberoende
certifieringssystem, Programme for the Endorsement of Forest Certification
(PEFC) och Forest Stewardship Council (FSC). Dessa innehéller kriterier och
indikatorer for ett ekologiskt, ekonomiskt och sociokulturellt hallbart
skogsbruk. Foérvaltning och nyttjande av skog och skogsmark ska ske pi ett
sadant sitt att biologisk mangfald, produktivitet, vitalitet och skogens férméiga
att bade nu och i framtiden fylla viktiga ekologiska, ekonomiska och sociala
funktioner pa lokal, nationell och global niva bevaras, utan att andra ekosystem

skadas.

1.3 Hallbar utveckling

Hur den svenska skogen brukas paverkar Sveriges mojligheter att nd uppsatta
klimat- och miljomal (Figur 2). Det finns ett virde i att olika skogar skots pa
olika sitt, da det ir kombinationen av skogsbestind som avgér vilka naturnyttor
som produceras pa landskapsnivd (IPBES 2019, van der Plas m fl 2016).
Rikdlinjen for Sveriges nationella skogsprogram ar att éver tid och geografi striva
efter att balansera alla dimensioner och nyttor (Niringsdepartementet 2018). I
fokus star klimatnytta, mangbruk och innovationer, samt héllbart brukande och
bevarande, med en god tillgang till skogsravara genom tillvixt samtidigt som de
nationella miljomélen nis. Men det 4r en utmaning att hantera de komplexa
socioekologiska system som skotta skogar utgdr (Klapwijk m fl 2018).
Ekosystemtjinstbegreppet har bidragit till att synliggora de stédjande,
reglerande och kulturella tjinsterna, och dirmed den nyttor som en blandning
av tridslag och brukningsmetoder kan medfora. Ett problem ir dock att det i
huvudsak 4r de forsorjande tjansterna som dr vildokumenterade, da
skogstillstindet i form av tridslagsfordelning, volym och tillvixe f6ljts under
lang tid. Kunskap om status samt ekonomiskt och ekologiskt virde gillande
manga av skogens andra ekosystemtjinster ar bristfillig (Hansen och Malmaeus
2016).
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Figur 2: Ekosystemtjanster, nationella miljomal och globala mal for hallbar utveckling — alla aspekter
behover beaktas for att hantera multipla malsattningar, framtida osakerhet och risk nar det galler
skogen. Symboler i kolumnerna indikerar ekosystemtjansters kopplingar till olika miljomal (fér mer
information, se kapitel 3). De globala malen indikeras med symboler under tabellkolumnerna. De
fem mal dar skogsbruket har storst paverkan har forsetts med en réd ram (Skogsstyrelsen, 2016).

Skogsbruket berdr flertalet av de 17 globala malen, framfor allt hallbar
konsumtion och produktion (mal 12), arbete f6r att hallbart bruka skogar och
hejda pagiende forlust av biologisk mangfald (mél 15), att bekimpa
klimatforindringarna och dess konsekvenser (mal 13), héllbar energi for alla
(mal 7), samt jamstilldhet, d& skogssektorn av tradition dr mansdominerad (mal
5) (Skogsstyrelsen 2016). Kopplingar mellan klimatutmaningen och 6vriga
globala héllbarhetsmal stiller krav pa ny kunskap i form av hur markanvindning
och klimatf6érindring piverkar den biologiska mingfalden och dess bidrag till
minniskors vilbefinnande (Filyushkina m fl 2016, Kim m fl 2018). Olika
milsittningar  gynnas  av  olika l6sningar, samtidigt som  olika
planeringshorisonter och kunskapsluckor skapar osikerhet, vilket sammantaget
leder till malkonflikter och debatt. Detta giller inte minst frigan om
skogsbrukets formaga att i ett klimatf6rindringsperspektiv balansera mellan
produktion av biomassa och bevarande av biologisk mangfald (Figur 3). Skogen
klimatnytta ar en hogaktuell friga, samtidigt som skogens férméga att paverka
den globala uppvirmningen ir begrinsad (EASAC 2017, Luyssaert m 1 2019).
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Figur 3: Lankar mellan behovet av férnybara resurser for omstélining till ett fossilfritt samhalle,
klimatpaverkan som omfattar bade skogarnas klimatnytta och klimatférandringens paverkan pa
skogen, samt klimatets och skogsbrukets paverkan pa miljomalet “Levande skogar”. Roda pilar
indikerar motverkande paverkan och bla pilar forstarkande paverkan.

Olika skogsmarker har olika forutsittningar for biologisk méngfald,
kolinlagring i mark och kolinlagring i vixande skog, och det behovs rikdinjer
for hur man ska prioritera mellan olika mil pa olika marker. Det kan till exempel
handla om att se ver sé att klimatanpassningsatgirder och dtgirder for att oka
klimatnyttan inte motverkar varandra. Ett exempel ar forlingd omloppstid, som
kan vara ett bra alternativ ur ett kolférradsperspektiv, samtidigt som en kortare
omloppstid kan vara att foredra ur ett klimatriskperspektiv di dldre
skogsbestand 4r mer utsatta for stormskador och granbarkborreangrepp. For
maximal multifunktionalitet behdver bade art- och skétselval beaktas (Baeten m
fl 2019). Avsaknad av incitament for produktion av icke-kommersiella
ekosystemtjanster utgor ett hinder for att stilla om skogens skétsel (Strengbom
m {1 2018), och policyinstrument kan behévas for att skapa bittre balans mellan
produktions- och miljomal (Eggers m f1 2019). I det storre samhillsperspektivet
tillkommer frigor kring hur omstillningen till en hallbar, cirkulir och
resurseffektiv bioekonomi ska gé till.
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2. Klimatet paverkar skogen

2.1 Ekologiska modeller och skogliga beslutsstod

I nordliga skogsekosystem paverkar vintern med kyla och korta dagar de flesta
arter, och ger en drstidsberoende vixling mellan vintervila under den kalla
sdsongen respektive tillvixt och reproduktion under den varma sisongen (Figur
4). En temperaturokning paverkar bade arters potentiella utbredningsomraden
och hastigheten pa fysiologiska processer, si som tridens fotosyntes och
respiration. I ett varmare klimat kan vixtsdsongen bli lingre, samtidigt som
frekvensen av klimatrelaterade stérningar paverkas dé ett indrat klimat paverkar
risken for frostskador, sommartorka, virmebéljor, Gversvimningar och
stormskador. Detta paverkar i sin tur risken for skogsbrinder, insektsangrepp,
forlust av biologisk méingfald och etablering av invasiva arter.

Valet av skotsel, inklusive omfattningen av avsittningar for naturvardsindamal,
kommer att interagera med klimatférindringarna nir det giller hur skogens
olika virden péverkas. For att kunna forutsiga dessa effekter under olika
klimatframtider kan ekologiska modeller och skogliga beslutsstod anvindas.
Dock saknar de senare ofta dynamisk koppling mellan klimat och tridens
tillvixt och 6verlevnad (Nordstrom m fl 2019). Generella samband mellan
skogens utveckling och klimatfaktorer ir vildokumenterade, och kan anvindas
i modeller for att berikna pigiende och framtida forindringsriktning. Samtidigt
behdver kunskapsliget fordjupas for att bittre kunna hantera de risker som
klimatforindringen medfér, da modelleringen 4r beroende av att det finns
tillforlitlig kunskap frin inventeringar, experiment och filtforsok om hur
temperatur, nederbdrd och solstrilning paverkar arters utbredning, fenologi och
vitalitet. Potentiella anvindningsomriden utéver forskningsindamal omfattar
underlag for planering inom enskilda fastigheter och att stirka samverkan
mellan akeorer pé landskapsniva (Marto m f1 2018).
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Arters utbredningsomrade
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\
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Tillvéixt - Allokering

Figur 4: Pagdende klimatférandring paverkar arters temperaturberoende utbredning,
arstidberoende processer, tradens tillvéaxt och risken for skador orsakade av extremvader och
skadegorare. Kunskap om klimatpaverkan kan ligga till grund for klimatanpassad skogsskotsel.
Ekosystemkomponenterna ar fargkodade, gront indikerar vegetation, gratt markférhallanden, blatt
klimatfaktorer, och orange skadefaktorer.

2.2 Arters temperaturberoende utbredning

Ett varmare klimat dr for de flesta arter forknippat med en férskjutning av
utbredningen mot norr och hogre hojd, och pigiende klimatf6rindring har
redan satt sina spar dven om det finns fordrojningseffekter mellan okad
temperatur och forindrad utbredning. For fjillbjork, gran och tall (Berula
pubescens ssp. czerepanovii, Picea abies och Pinus sylvestris) har tridgrinsen i
fjallen flyttats uppemot 200 meter under det senaste arhundradet, vilket ir i
linje med den wuppmitta temperaturokningen. Den genomsnittliga
forindringen ligger dock pa 70-90 meter (Kullman och Oberg 2009).
Filtstudier har visat att stdrningsfaktorer sa som vindexponering (Kullman och
Oberg 2009), varbakslag med frostskador under knoppsprickning (Kollas m fl,
2014), samt herbivori i form av renbete och insektsutbrott (Van Bogaert m fl
2011) begrinsar tridgrinsens temperaturberoende forflyttning. Samtidigt har
enstaka tridplantor etablerat sig 400-700 meter ovanfér nuvarande tridgrins,
vilket visar att forindringen dr pigiende (Kullman 2004). Aven insekter, faglar

och icke-vedartade vixter uppvisar temperaturberoende forekomst i landskapet
(Hof och Svahlin 2016b, Lindstréom m fl 2013, Tyler m fl 2018).
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For modelleringsstudier behovs bakgrundskunskap av tillrickligt god kvalitet
for att forstd hur artspecifik forekomst paverkas av klimatologiska faktorer,
spridningsmekanismer och interaktioner mellan arter (Heikkinen m fl 20006).
Enkla bioklimatologiska index, som bygger pa statistiska samband mellan
storskaliga klimatfaktorer och arters utbredning, anvinds for act skatta hur
klimatet péverkar utbredning av vixter och insekter. Dessa har ofta en hog
forklaringsgrad, men framtidsprojektioner blir osikra di de utgar fran att den
potentiella utbredningen enbart dr klimatstyrd (Heikkinen m fl 2006, Ulrichs
och Hopper 2008). Den verkliga, realiserade utbredningen kan paverkas av flera
andra faktorer, och for arter med stor skillnad mellan kirnforekomst och totalt
utbredningsomrade kan det vara extra svart att gora en samlad bedémning av
klimatpaverkan (Bjérklund m fl 2016, Hof och Svahlin 2016a). Till exempel
fann man i en stor studie av europeiska tridslag att skattningar av érlig
temperatursumma, arsnederbord och strilning baserad pa klimatmodelldata
endast forklarade nio procent av variationen i simulerad nirvaro/frinvaro
(Nenzen och Araujo 2011). For att forstd hur klimatet paverkar en art ricker
det alltsd inte att jimfora utbredning med érs- eller manadsmedeltemperatur,
utan det behdvs fordjupad kunskap om hur viktiga utvecklingsstadier,
vinterdverlevnad och tidpunke f6r reproduktion paverkas (Klapwijk m fl 2013,
Robinet och Roques 2010). Modelleringen bér dirfér om méjligt striva efter
att beskriva hur vdder och klimat paverkar olika arter under olika
utvecklingsstadier (Reyer m fl 2013). Till exempel kan temperaturextremer
under knoppsprickning forvintas ge en betydligt bittre bild av potentiella
utbredningsforindringar  4n  ligsta temperatur under vintern och
medeltemperatur under sommaren (Kollas m fl 2014).

2.3 Arstidsberoende processer

Signaler frin ljus (dagslingd) och temperatur ir viktiga f6r bide vixter och
insekter (Chuine och Regniere 2017). Under véren indikerar stigande
temperatur att en varmare arstid dr pa vig, och temperatur ir enskilt den faktor
som har stérst paverkan pa fenologisk utveckling. Under sommaren ger dock
temperaturen ingen forvarning om att hosten ar i antdgande, med kallare
temperaturer och risk for frost. Dirfér anvinder sig manga arter av biologiska
klockor som reagerar pé nattens och dagens lingd (Chuine och Regniere 2017).
Nordliga arter har under lang tid utsatts for naturlig selektion, genom att
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individer med en Aarstidsrytm som inte varit anpassad dll att undvika
ogynnsamma forhéllanden haft simre overlevnad och férékningsframgang.
Observationer som gjorts i forsdksparker, fenologiska nitverk och av allminhet
har bidragit till att kartligga naturens arsrytm. For flertalet tridarter handlar
knoppsprickning och invintring om en balansging mellan att undvika
frostskada och att maximera lingden pé vixtsisongen (Hinninen 2016). Sydliga
provenienser behover ofta en hogre temperatursumma f6r knoppsprickning och
ar mer paverkade av dagslingden under véren 4n nordliga provenienser, en
anpassning till hogre risk for varbakslag med efterféljande frostskador (Langvall
och Lofvenius 2019). Detta ir av stor praktisk betydelse for valet av proveniens
vid plantering av gran (Hannerz m f1 1999). Tidigare knoppsprickning till foljd
av ett varmare klimat kan komma att begrinsas av brist pd vintervila eller kort
dagslingd, och europeiska tidsserier for knoppsprickning av 16vtrid indikerar
att trenden mot tidigare vir har mattats av (Fu m {1 2015).

For trdd har flera olika knoppsprickningsmodeller utvecklats. I enkla
processbaserade modeller ingdr enbart temperaturens padrivande effekt, medan
mer avancerade modeller dven beriknar effekten av kalla temperaturer och/eller
dagslingd. Enkla modeller ger ofta bra resultat vid kalibrering och utvirdering
mot observationer (Olsson m fl 2013), men modeller som inkluderar kinda
effekter av vintervila och dagslingd ger andra resultat vid berdkningar av
klimatforindringseffekter pa skogens vixtsisong och kolupptag. Modellering av
granens knoppsprickning i Sverige med en klimatutveckling motsvarande
RCP8,5 (dkande utslipp av vixthusgaser under 2000-talet) gav en
medelf6rindring pé tio dagar tidigare mot slutet av arhundradet jimfort med
nu, och en spridning mellan sju modeller pd 20 dagar (Olsson m fl 2017).
Eftersom dagslingd och temperatur samvarierar Gver aret ar det svért att utifrin
filtdata kvantifiera olika paverkansfaktorer, och dirmed avgora vilken modell
som ir limpligast att anvinda. Pagiende kartliggning av hur dagslingd och
temperatur reglerar tridens fenologi pd molekylir nivd kan generera ny kunskap
for fortsatt modellutveckling (Singh m 1 2017).

For ett fatal ekonomiskt betydelsefulla skadeinsekter, si som granbarkborren
(Ips typographus) (Jonsson m 1 2012), finns detaljerad information om hur vider
och klimat paverkar fenologi och populationsdynamik, inklusive interaktionen
med virdtrdd. Men for de flesta andra arter, bade vanliga och sillsynta, saknas
tillrdcklig kunskap for att utveckla processbaserade modellbeskrivningar. For att
bedéma ekosystemkonsekvenser behéver dven foljdeffekter analyseras, till
exempel om tidpunke for tridens 16vsprickning paverkar undervegetationen i
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skog (Heberling m fl 2019) samt bladitande insekter (Jepsen m fl 2011), och
ddrmed dven tillgingen pa foda for andra arter.

2.4 Klimatpaverkad fysiologisk respons

Tridens reglering av fotosyntes, respiration och transpiration péaverkas av
temperatur, nederbérd och solinstrilning, i kombination med omgivande
koldioxidhalt och niringstillgang. Hastigheten pd de fysiologiska processerna
begrinsas vid varje tidpunkt av en, eller ett fital, faktorer. Vilken faktor som ir
mest begrinsande kan variera dver tid (Liebigs minimilag). Den huvudsakliga
begrinsningen av nettoprimirproduktionen i boreala och nemorala skogar
utgors av vinterkyla och mérker (Nemani m 1 2003), men sommartid kan brist
pa vatten och niring vara begrinsande (Ryan 2013). Temperatur och nederbérd
paverkar vittring och nedbrytning, och dirmed niringsomsittning och
kolinlagring. Okad temperatur och koldioxidhalt i atmosfiren kan paverkas av
aterkopplingseffekter, till exempel kan tridens rot-skott-kvot dndras till foljd av
begrinsad tillging pd vatten eller kvive, med okad allokering av resurser till
rottillvixe for att kompensera begrinsningen.

Pagaende klimatforindring leder i Sverige generellt till 6kande nederb6rd, med
storst 6kning vintertid. Dock uppvisar tridens kolupptag ett starkare samband
med sommarnederbérden, och den temperaturpaverkade risken for
sommartorka, dn den &rliga nederbérden (Belyazid och Zanchi 2019). P
landskapsniva paverkas den hydrologiska effekten bade av artsammansittning
och skogsskotsel, dir utvecklingen under de senaste 60 aren mot 6kad
nederbérd och titare bestind kan ha lett till 6kad transpiration trots
koldioxidinducerad vattenbesparing hos individuella trid (Hasper m fl 2016,
Jaramillo m fl 2018). Ett varmare klimat leder dill lingre vixtsisong, men den
potentiella tillvixtokningen kan motverkas av hogre frekvens av sommartorka
och hogre autotrofisk respiration vintertid (Jénsson och Lagergren 2018). Detta
kan leda till perioder med laga nivaer av icke-strukturella kolhydrater, vilket kan
fi en negativ effekt pa tridens forsvar mot sekundira skadegdrare sisom
barkborrar. Tva viktiga fragor 4r dirfér i vilken utstrickning pégaende
klimatférindring paverkar potentiellt begrinsande tillvixtfaktorer, och i vilken
utstrickning triden anpassar sig genom acklimatisering. En okning av
koldioxidhalten kan 6ver tid leda till sinkt kol-kvive-kvot i barren, vilket i sin
tur paverkar den ljusmittade fotosynteshastigheten (Lamba m fl 2018). Okad
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koldioxidhalt kan dven leda tll mer stingda klyvéppningar, med minskad
transpiration som foljd, vilket kan motverka den transpirationsékning som
hégre temperaturer medfér (Ainsworth och Rogers 2007). Unga trid tenderar
att paverkas i hogre grad dn ildre trid. Effekten dr ocksd storre for [ovfillande
trad 4n barrtrid, och mer uttalad for vattenbegrinsade dn niringsstressade trad.
Foljdriktigt  uppvisade  kvivebegrinsade, lite dldre granar ingen
vattenbesparande effekt i ett forsok vid Flakaliden (Hasper m fl 2016). Dock
saknas kunskap for att fullt ut kvantifiera dessa effekter, och fi modeller
inkluderar acklimatiseringseffekter trots potentiell paverkan pd tillvixt- och
kolbalansberikningar (Smith och Dukes 2013).
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3. Klimatanpassning i perspektivet av
skogens multifunktionalitet

Den pagiende klimatforindringen paverkar arters utbredning, fenologi och
tillvixt, och information om sidana effekter kan anvindas foér att berikna
framtida kolbalans och virkesproduktion, samt for att skapa forutsittningar for
bevarande av biologisk méngfald och kvantifiering av reglerande
ckosystemtjanster. Manga skogliga beslut kantas av avvigningar. Skogen kan
generera klimatnytta bide genom att limnas orord och genom att brukas, med
olika konsekvenser for ekonomi, andra skogslevande arter och risk for skador
orsakade av storm, brand och insektsangrepp (Figur 5).

D&d ved Grot

Utpraglad

Nat
aturskog produktionsskog
L6vskog B ( Vanligen
Naturlig )
och ; ; Plantering barrskogs-
Barrskog i dominans
N
Blandade Ensartade
trédslag jamnaldriga
och aldrar bestand
Biologisk mangfald > Hog, komplexa naringsvavar >> Lag, stor risk for utbrott av skadegérare
Extremvader Naturlig stérningsdynamik Sérbar produktionsskog
Klimatnytta > Kolinlagring i skogsmark > Substitutionseffekter

[ Ekosystembaserade |8sningar fér riskhantering och artbevarande ]

Figur 5: Den 6ver delen av figuren visar pa de strukturella skillnaderna mellan en naturskog och en
utpraglad produktionsskog. Nedre delen av figuren visar hur detta paverkar skogarnas biologiska
mangfald, kanslighet for extremvdder, och klimatnytta. Pilarna indikerar utvecklingen fran
naturskog till produktionsskog som skett under de senaste arhundrandena. Ekosystembaserade
|6sningar for riskhantering och artbevarande kan vanda utvecklingen och skapa ett mer hallbart
skogsbruk med hansyn tagen till skogens alla vérden och nyttor.
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For att minska risken for skador pé skog orsakade av klimat- och viderhindelser
behover skogsbruket klimatanpassas. Detta kriver andra och kompletterande
atgirder jamfort med édtgirder for att gynna skogens mojlighet att generera
klimatnytta (Lagergren och Jénsson 2017). Anpassningen kan utga frin ett rent
produktionsperspektiv, med fokus pa tidpunke for gallring och slutavverkning,
eller utformas genom tridslagsval och utveckling av blandskog och flerskiktad
skog si att klimatrisker minskar och biologisk méngfald gynnas. Kortare
omloppstid kan minska risken for stormskador, barkborrar och angrepp av
rotsvampar, men detta har generellt en negativ effekt pd forsdrjande, reglerande
och kulturella ekosystemtjinster (Roberge m fl 2016). Till exempel har
slutavverkning med markberedning en negativ péaverkan pa symbiotiska
mykorrhizasvampar (Varenius m fl 2016). Alternative kan risken for
klimatrelaterade skador minskas och biologisk méngfald gynnas genom 6kad
andel 16vtrid, tridslagblandning och hyggesfritt skogsbruk. Detta da
monokulturer 4r kinsliga for angrepp av skadeinsekter (Klapwijk m f1 2016) och
rétsvampar (Oliva och Stenlid 2011). Alders- och tridslagsblandning kan gynna
en  top-down-reglering av  skadeinsekter, d& en  6kning av
ekosystemkomplexiteten minskar koncentrationen av tridindivider kinsliga for
samma skadegorare och 6kar forekomsten av naturliga fiender (Klapwijk och
Bjorkman 2018).

Klimatférindringens paverkan pa tridens tillvixt, skogsekosystemets
niringsomsittning och frekvens av storningar bor analyseras samtidigt, och inte
var for sig, di sambanden 4r komplexa och forinderliga dver tid. Kinsligheten
for en viss sorts storning ir ofta som storst under en viss fas av ett skogsbestinds
utveckling, och klimatinducerad tillvixtokning kan gé forlorad vid skogsbrand,
stormskador och insektsutbrott (Reyer m f1 2017). Till exempel ar nyplanterade
granbestind kinsliga for angrepp av snytbagge, men risken for skada paverkas
av lokalspecifik temperatursumma i kombination med om plantan stir i
mineraljord (markberedningsflick) eller 4r omgiven av forna, hur lang tid det
gatt sedan slutavverkning och om plantskydd anvinds (Nordlander m f1 2017).
En nyplanterad granskog ir samtidigt betydligt mer kinslig for frostskador én
ildre skog, och ett varmare klimat kan medféra tidigare knoppsprickning och
dirmed en okad risk for frostskador orsakade av varbakslag. Risken ir storst i
sodra Sverige och ldgst i norr, di varen generellt kommer senare och med
snabbare temperaturprogression lingre norrut (Jénsson m fl 2004). Nir skogen
blir dldre okar risken for stormskador. Klimatférindringen kan paverka risken
genom att 6kad nederbérd vintertid i kombination med otjilad mark ger tridens
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rotter en simre forankring dn en frusen, snétickt mark. Kinsligheten for
stormskador paverkas av tridslag och brukningsmetod. En jimnaldrig
monokultur av gran som planterats titt och gallrats for att gynna god
virkeskvalitet blir stormkinslig, da gallring férsimrar de kvarvarande tridens
forankringsformiga genom att den stabiliserande rotkontakten mellan
nirstiende trdd tunnas ut. Stormskador 6kar i sin tur risken for efterfoljande
angrepp av granbarkborre. Ett varmare klimat kan i Sverige medféra en 6kad
forekomst av tva fullt utvecklade generationer granbarkborrar per ar, men
populationsstorleken och dirmed risken for angrepp pé levande trid bestims av
tillgingen pa yngelmaterial i form av nyligen stormfillda och torkstressade
granar (Jonsson m fl 2012). Skadeutvecklingen paverkas dirf6r av hur snabbt
och i vilken omfattning vindfillen och angripna trid kan tas om hand och forslas
ut ur skogen.

Anpassningsitgirder for att minska risken for skador pé produktionsskog 4r en
sak. Att i ett klimatforindringsperspektiv bevara skogens biologiska méangfald
kriver andra former av atgirder. For flertalet skogslevande arter ir
klimatkinsligheten okidnd och dven om det hitintills varit markanvindning som
utgjort det storsta hotet, kan ett forindrat klimat leda till 6kad sarbarhet (Mair
m 1 2018) och i virsta fall komma att utgdra ett substantiellt hot for bevarandet
av arter och biologisk mangfald (Araujo m fl1 2011). Pagiende klimatf6rindring
okar darfor behovet av spridningskorridorer och omréden avsatta for naturvard
(Mair m {1 2017). En portfolj av olika anpassningsstrategier kan behovas for att
med hjilp av riskspridning méta en osiker framtid, da det till stor del saknas
kunskap om i vilken utstrickning olika arter 4r motstindskraftiga mot och har
mojlighet att  aterhimta sig efter storningar orsakade av klimat och
viderleksextremer (Park m fl 2014).
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4. Slutsatser

Traditionellt har virkesproduktion stitt i fokus vid skogliga beslut. Global
klimatférindring och forlust av biologisk mangfald, i kombination med linga
omloppstider, gor att vi nu behdver se over och hantera olika scenarier for
skogsekosystemens utveckling och formaéga att generera olika ekosystemtjinster.
I och med att fler aspekter ska beaktas si okar komplexiteten. For en hallbar
framtid behovs vilgrundat underlag som visar pa de ekologiska, ekonomiska och
sociala effekterna av olika beslutsalternativ kring hur skogsmarken kan brukas.

Ekosystemanalys behovs f6r att belysa arters klimatkinslighet och vilka dtgirder
som ir effektiva for att minska risker och bevara biologisk miéngfald i
perspektivet  av  pdgiende markanvindning och  klimatforindring.
Skogsvardsatgirder si som markberedning, plantering, réjning och gallring
behéver planeras och utféras i samklang med naturvirdande atgirder, si som att
limna naturhinsyn och avsitta skogsomraden till fri utveckling.

Samhillets utveckling paverkar skogens utveckling, och insikt om detta behévs
for att forsta vilka drivkrafter som formar skogsbruket och vilka féljdeffekter
detta kan fi for mojligheten att uppnid miljomal och balans mellan
ckosystemtjinster. For att hantera dragkampen om skogen och skapa balans
mellan olika médl behdvs vilutvecklade planeringsunderlag for skogsbruket.
Samtidigt behéver omstillningen till ett fossilfritt samhille ske i samklang med
en utveckling av cirkulir bioekonomi, f6r att bade begrinsa klimatférindringen
och balansera efterfrigan pd ny révara fran skogen, och dirigenom hantera tva
av de faktorer som har stdrst paverkan pé skogsekosystemen.
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Inledning

Debatten om hur skogsbruket ska bedrivas fokuserar ofta pa klimatnytta, och
dirmed pd kolinlagring och produktion av virke och férnybar energi
(Rummukainen 2021), men skogen star dven f6r minga andra virden och bidrar
med en rad ekosystemtjinster (Hansen och Malmaeus 2016). Hur skogsbruket
bedrivs paverkar ocksd méjligheten att uppna flera miljomal. De strategier som
diskuteras for att begrinsa klimatforindringen kan péaverka dven dessa virden
och mal, positivt eller negativt (Regeringskansliet 2017, de Jong m f12017). Det
dr dirfor viktigt att dven dessa effekter tas med i underlaget for de avvigningar
som gors vid val av skogliga strategier och atgirder. For avvigning mellan olika
virden kan olika ramverk med malformuleringar anvindas: de globala
hallbarhetsmalen som Sverige och alla andra FN-linder har dtagit sig att
implementera, samt de nationella miljokvalitetsmélen i Sverige.
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1. Hallbarhetsmaél och miljokvalitetsmal

Ar 2015 antogs 17 globala héllbarhetsmal av FN:s generalférsamling, som en
del av Agenda 2030. Dessa mal tar ett brett grepp ur ett globalt perspektiv pa
ekonomiska, ekologiska och sociala virden. Skog och skogsbruk ir relevant for
flera av malen. Skogens produktion av virke finns representerad i mélet "Hallbar
konsumtion och produktion”. Malet "Ekosystem och biologisk mangfald” ir
centralt med avseende pd miljon i skogen, d& det innefattar biade biologisk
méngfald och andra miljoaspekter. Tva av madlen ir relevanta for skogens
klimatnytta, "Begrinsa klimatférindringarna” och "Hallbar energi for alla”, da
de tillsammans ticker in bade kolinlagring och produktion av biobrinsle. "Rent
vatten och sanitet” samt "Hav och marina resurser” har kopplingar till skogen
genom den paverkan skog och skogsbruk har pd grundvatten, sjoar, vattendrag
och hav. De sociala aspekterna av skogen ingar i mélet "God hilsa och
vilbefinnande”. De globala hillbarhetsmalen f6ljs upp med hjilp av indikatorer,
men eftersom héllbarhetsmilen 4r forhillandevis nya ir indikatorerna inte
firdigutvecklade och utvecklingsarbete pdgir pd global niva samt pd nationell,
regional och lokal nivd, bland annat i Sverige (UN 2020, RKA 2019).

De nationella miljokvalitetsmalen instiftades 1999, och utdkades fran 15 till 16
mal &r 2005 (www.sverigesmiljomal.se). For flera av dem kan méluppfyllelsen
paverkas negativt av konventionellt skogsbruk, samtidigt som ett héllbart
skogsbruk skulle kunna bidra till maluppfyllelsen. Miljokvalitetsmélen f6ljs upp
arligen med hjilp av tre till fem indikatorer som formulerats for varje mal. For
malet "Levande skogar” kan samtliga tre indikatorer kopplas till hur skogsbruk
bedrivs. Indikatorerna ir "Gammal skog”, "Hickande faglar i skogen” och
"Miljohinsyn i skogsbruket”. Detta giller dven de tre indikatorerna for
miljokvalitetsmalet  ”Ett rike vixt- och djurliv’, dir indikatorerna ir
”"Bevarandestatus for naturtyper”, "Rodlistade arter” och ”Skyddad produktiv
skog”. Av de fyra indikatorerna for "Bara naturlig férsurning” finns en indikator
som kopplar direke till skogsbruk, “Férsurning fran skogsbruket”. Skogens roll
i klimatfrigan ticks in i miljokvalitetsmilet "Begrinsad klimatpaverkan”.
Skogsbrukseffekter pa vattenkvalitet finns med i miljokvalitetsmalen
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"Grundvatten av god kvalitet”, "Levande sjdar och vattendrag” och "Hav i
balans och levande kust och skirgird”. Vattenkvalitet 4r dven en viktig del i
malet "Giftfri miljo” och "Ingen 6vergddning”, tva miljokvalitetsmal dir bade
land- och vattenmiljon ingar. Vatmarker 4r en integrerad del av skogsmarken,
och dirmed ir dven "Myllrande vatmarker” ett viktigt miljokvalitetsmal i
skogliga sammanhang. Slutigen finns fjillndra skogar representerade i
miljokvalitetsmélet  "Storslagen  fjillmilj6”. For samtliga dessa elva
miljékvalitetsmal med kopplingar till skog bedéms att ytterligare atgirder krévs
for att uppna malen (Naturvardsverket 2019).

De globala hallbarhetsmalen och de nationella miljokvalitetsmalen kan
komplettera varandra vid avvigningar inom skogsbruket. En fordel med de
globala hallbarhetsmélen 4r att de ticker in alla typer av mél — ekonomiska,
ekologiska och sociala — medan de nationella miljokvalitetsmélen fokuserar pa
de ekologiska malen. De nationella miljokvalitetsmélen har & andra sidan
fordelen att de 4r anpassade till svenska forhallanden, med indikatorer som
vidareutvecklats under manga ar, och kan féljas upp med befintliga
miljoovervakningsnit och verktyg. I praktiken dr bdda malramverken relevanta
for beslut och atgirdsarbeten, och sambandet mellan de bdda ramverken ir
tydligt formulerat: "Att uppna miljomaélen innebir att vi uppnar den ekologiska
dimensionen av Agenda 2030 i Sverige”.

Hur de globala héllbarhetsmilen och de nationella miljokvalitetsmalen, med
kopplingar till skog, forhaller sig till varandra illustreras i Tabell 1. Tabellen
visar tydligt skogens centrala roll f6r hallbarhetsmélet "Ekosystem och biologisk
méngfald”, for vilket det finns delmél som passar in pa nio av de elva svenska
miljokvalitetsméilen med skoglig anknytning. Det finns Z4ven flera
miljokvalitetsmél som ticker in delmal frin de tvd vattenrelaterade globala
hallbarhetsmalen, "Rent vatten och sanitet” och "Hav och marina resurser”,
samt frin "Hallbar konsumtion och produktion”. Alla dessa tre héllbarhetsmal
har ocksa relevans for skogsbruket.

Eftersom de nationella miljokvalitetsmélen som beslutats av riksdagen ar
betydligt mer detaljerade och anpassade till svenska forhillanden in
hallbarhetsmalen, kommer beskrivningen nedan av miljéeffekter av skogliga
klimatstrategier pd ekosystem att relateras till dessa. Vi fokuserar pa fyra
miljékvalitetsmal, som tillsammans ticker in de viktigaste miljoeffekterna pa
biodiversitet och mark- och vattenkvalitet som relaterar till skogsbruk: "Levande
skogar”, “Bara naturlig forsurning”, "Ingen 6vergodning” och "Giftfri miljo”.
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2. Skogsbruksatgirder med klimatfokus

som kan paverka 6vriga miljomal

Ett skogsbruk med fokus pa att oka kolinbindningen och/eller 6ka produktionen av
fornybar energi och biomassa for substitution kan péverka miljomalen i skogen pé olika
sitt. Arealen av skyddad skog och intensiteten i brukandet i de omraden dir skogsbruk
bedrivs kan forindras, vilket kan paverka savil biologisk méngfald som mark- och
vattenkvalitet. Bade hur mycket skog som skyddas och skogsbruksintensiteten kan
dirmed innebira stora effekter pa miljomélen i skogen.

De flesta former av skogsskotsel, inklusive trakthyggesbruk och kontinuitetsskogsbruk,
har en negativ effekt pd skogens biologiska mangfald genom att skogens strukturella
heterogenitet minskar (IPBES 2019). Skydd av skog, det vill siga att avsitta
skogsmiljder som inte far paverkas av skogsbruk, har ddrfor ansetts vara nodvindigt i
arbetet med att bevara skogens biologiska mangfald. Framfor allt i sédra Sverige finns
ett behov av att ut6ka arealen av skyddad, orérd skog (Eide m fl 2020). Hur skydd av
skog péaverkar kolbalansen dr en mer komplex friga (se kapitel 2).

Slutavverkning i trakthyggesskogbruk innebir en stor férindring i livsmiljén for manga
arter. Avverkning leder dven till ett abrupt stopp pé niringsupptaget i skogsmarken,
och under nagra ar dr upptaget vildigt litet, vilket patagligt paverkar markkemin.
Skogsbruksstrategier for att binda in kol och/eller 6ka mingden fornybar energi och
biomassa for substitution, som innebir att frekvens och intensitet av avverkningar
forindras at det ena eller andra hillet, kan dirmed paverka biologisk méngfald, mark
och avrinnande vatten. Kontinuitetsskogsbruk innebir att enbart en mindre del av ett
bestand avverkas vid varje tillfille, och innebir dirmed en mindre f6rindring av skogen
som livsmiljs, och 4ven en mindre f6rindring i niringsomsittningen i
skogsekosystemet.

Efterfrigan pa grenar och toppar (grot) frin avverkningar 6kar, till f6ljd av efterfragan
pa fornybar energi (Borjesson m fl 2017). I Sverige anmildes grotuttag vid 35-41
procent av slutavverkningarna under femarsperioden 2015-2019, medan stubbskord
var mycket ovanligt (Skogsstyrelsen 2021). Skérd av grot och stubbar innebir dels att
niringsimnen och buffringskapacitet mot férsurning fors bort, dels att livsmiljéer som
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kan vara viktiga for den biologiska méngfalden minskar, och paverkar dirmed flera
olika miljomal.

Skogsbruksatgirder som direkt pdverkar markens niringsstatus ar niringstillforsel av
olika slag. Detta kan potentiellt dven paverka markvegetation och ytvatten. Den mest
utbredda formen av niringstillforsel 4r kvivegodsling, som gors for att hoja tillvixten.
Effekten pa tillvixt har gjort att godsling ofta féresprakas i samband med skogsbruk for
begrinsa klimatférindringen. En annan form av niringstillférsel 4r askaterféring, vilket
rekommenderas av Skogsstyrelsen vid uttag av grot 6ver en specifik mingd
(Skogsstyrelsen 2019b,c¢). Syftet med askaterforing ir att aterfora kalcium, magnesium,
kalium, fosfor och buffrande férméga till marken, som genom avrinning ocksa kan
komma ytvattnet till godo. Utéver positiv paverkan pa dessa niringsimnen och den
buffrade fSrmédgan kan dock 4ven negativa bieffekter uppkomma, i och med den pH-
héjning som askaterforingen medfor.

Storningar i marken i skogen i samband med skogsbruk kan leda till omrérning som
satter fart pa olika markprocesser (Kreutzviser m fl 2008), bland annat metylering av
kvicksilver (Lindqvist m fl 1991). Markberedning, kérningar med skogsmaskiner pd
fuktig mark och skord av stubbar dr exempel pé skogsbruksaktiviteter som kan leda till
denna form av stérningar. Skogsbruksstrategier for att binda in kol och/eller 6ka
mingden fornybar energi kan paverka omfattningen av stérningar i bada riktningarna,
och dirmed paverka risken for utlakning av framfér allt kvicksilver.
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3. Paverkan pa miljomalet "Levande

skogar”

Biologisk méangfald i skogen ryms i forsta hand inom miljkvalitetsmalen ”Levande
skogar” och "Ett rikt vixt- och djurliv’. For att forstd effekterna av ett forindrat
skogsbruk pa biologisk méangfald krivs tillgang till kvantitativa data 6ver forindringar
av biologisk mangfald och markanvindning 6ver tid. Sidana tidsserier saknas for de
flesta organismgrupper, undantaget figlar och en del viltarter. Av denna anledning har
figlar ofta anvints som indikatorgrupp i uppfoljningsarbete rorande forindringar av
biologisk mangfald mer generellt. "Hickade faglar i skogen” dr en av de tre
indikatorerna f6r miljokvalitetsmalet “Levande skogar”. Mot bakgrund av det relativt
goda kunskapsliget gillande faglar fir denna organismgrupp ett stérre utrymme i denna
rapport jimfért med ovriga.

3.1 Betydelsen av skyddade omraden for biologisk
mangfald i skogen

I Sverige har omkring tvitusen skogslevande arter klassificerats som hotade eller sirbara
och ungefir hilften av dessa ir mer eller mindre beroende av ildre skogar
(ArtDatabanken 2015), vilket understryker relevansen av indikatorn ”Gammal skog”
for miljokvalitetsmalet "Levande skogar”. Aktiva skyddsitgirder, inklusive strike
bevarande av skog och riktad skotsel, dr speciellt viktiga for organismer som gynnas av
eller ir specialiserade pé ildre skogar med ett rikt inslag av déda och déende trid. I
Sverige var sex procent av den totala produktiva skogsmarken formellt skyddad 2019
(SCB 2019), och 13 procent av den totala skogsarealen (Skogsstyrelsen 2019a).
Andelen formellt skyddad skog av den totala skogsytan varierar geografiskt med stora
regionala skillnader. Som exempel var andelen formellt skyddad skog 23 procent i
Norrbottens lin men bara tvé procent vardera i Jénkdpings lin, Kronobergs lin och
Visternorrlands 1in 2019 (SCB 2019). Med formellt skyddad skog avses hir bland
annat nationalparker, naturreservat med foreskrifter mot skogsbruk, skogliga
biotopskyddsomraden, Natura 2000 SCI-omriden, skyddsvirda statliga skogar, samt
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mark som ér pa vig att bli formellt skyddad (SCB 2019). I de boreala delarna av Sverige
finns utover detta stora andelar skog med potentiellt hga virden fér biologisk
méngfald som inte 4r skyddade i dag (Mikusinski m fl 2021), och som skulle kunna fa
stor betydelse for bevarandet av biologisk méngfald, beroende pa hur dessa kommer att
anvindas.

Bevarande av biologisk mangfald anses generellt vara mest effektivt att dstadkomma
genom en prioritering av hog lokal habitatkvalitet eller 6kad yta f6r de mest artrika
habitaten (Hodgson m f1 2009, 2011). Forskning i de nordiska linderna har linge visat
att habitatforlust och fragmentering av gamla skogar har missgynnat skogsfaglar
(Jarvinen m fl 1977, Virkkala 1987, Fraixedas m fl 2015a). Aldre skogar med en hog
andel dod ved och strukturell heterogenitet ar viktiga for flertalet skogsspecialister i
norra Europa, oberoende av om skogarna ir strikt taget skyddade eller inte (Helle och
Jarvinen 1986, Fraixedas m fl 2015b). Utmaningen ir att bevara denna strukturella
heterogenitet utanfér skyddade omraden kontinuerligt Gver storre landskapshelheter.
Framfor allt skogsspecialister har gynnats av skyddade skogar, dir den strukturella
heterogeniteten har bevarats (Virkkala och Rajasirkkd 2012). Forskning har visat att
proportionen figelarter férknippade med dldre skogar kan vara femfaldigt hogre i
skyddade omriden (Virkkala och Rajasirkkd 2007), och att skogar som sparas for
biologisk méngfald konsekvent utvecklar hogre biodiversitetsvirden 6ver tid jaimfort
med brukade skogar, givet att de skyddade ytorna utvecklas pé ritt sitt (Peura m fl
2018).

I Finland har forskare foreslagit att all kvarvarande gammal skog bor bevaras for att
stoppa den kraftiga nationella minskningen av fagelarter som féredrar ildre skogar
(Virkkala och Rajasirkki 2007, Fraixedas 2017). Omréiden som behdver prioriteras dr
de som finns i och i anslutning till kiinda fyndplatser av missgynnade skogsarter (Hanski
2000, Ranius och Kindvall 2006), samt resterande dldre skogar i regioner dir dessa dr
underrepresenterade (Virkkala och Rajasirkkd 2007). Skyddade omraden har ocksa
visat sig ha mer stabila populationer av fagelarter som varit utsatta for negativa effekteer
av klimatforindringar jimfort med oskyddade omraden (Lehikoinen m f1 2019). Detta
tyder pd att skyddade omraden kan bidra till att bromsa in klimatforindringens
negativa effekter pa biologisk mangfald i skogar. Den enkla grundprincipen ir att
bevarandet av biologisk mangfald kriver att arternas livsmiljoer bevaras, men frigan ir
hur detta liter sig goras i brukad skogsmark i ett forinderligt klimat. Kunskapen ir
begrinsad nir det giller hur biologisk méngfald paverkas av atgirder med syftet att
begrinsa klimatforindringen eller anpassa skogsbruket till ett forindrat klimat (Felton
m fl 2016). Att omriden skyddas kan av somliga ses som ndgot negativt i
klimatdebatten, di biomassa inte kan skdrdas inom dessa omraden for att anvindas till
exempel till férnybar energi. Andra kan, i samma debatt, argumentera fér att den
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skyddade skogen istillet ska ses som en klimatresurs eftersom den stir kvar och binder
in kol.

3.2 Paverkan av atgirder i brukad skog

Trots att biologisk méngfald 4r speciellt hoég i ildre, obrukade skogar kan
bevarandeinsatser i brukade skogar ocksa spela en stor roll f6r méngfalden, vilket ocksa
reflekteras i indikatorn “Miljohinsyn i skogsbruket” under miljokvalitetsmalet
”Levande skogar”.

Framfor allt kan spridningskorridorer mellan skogar med héga naturvirden, samt 6kad
hinsyn vid avverkning, forbittra landskapens konnektivitet, vilket kan forbittra
forutsittningarna for arter att anpassa sig till ett forinderligt klimat (Isaac m f1 2018).
Okad konnektivitet innebir inte nédvindigtvis att livsmiljoer ir fysiskt kopplade till
varandra; en fullt fungerande korridor kan lika vil bestd av mindre skogsfragment som
kan jimforas med en kedja av Gar, givet att dessa ligger tillrickligt nira varandra i
forhallande till arternas spridningsformaga. Aven biotopskydd pa omriden som utgérs
av sma ytor kan vara virdefulla for bevarandet av biologisk mangfald (Wintle m fl
2019), framfor allt nir den storsta hotbilden mot en art utgérs av forlust av enskilda
habitat (Isaac m fl 2018). Forutsittningarna for bevarande av biologisk mangfald kan
dock férindras under 6kande storskaliga hotbilder, sisom extremvider kopplat till
klimatforindringen, dé vikten av atgirder pa landskapsskala 6kar, till exempel genom
att Oka antal habitat i det ombkringliggande landskapet och befrimja
spridningskorridorer (Isaac m fl 2018). Dirfor kan atgirder 4ven pa hyggen fa en stor
betydelse i arbetet med bevarandet av den biologiska mangfalden i skogar.

Genom att bevara nyckelbiotoper i samband med avverkning kan biologisk mangfald
dven frimjas i produktionsskog, eftersom biotoperna representerar viktiga miljéer for
biologisk mangfald. I princip kan sidana nyckelbiotoper definieras som riktade atgiarder
for att bevara specifika arter, sdsom riktlinjerna for avgrinsning av flygekorrhabitat i
samband med avverkning i Finland (Santangeli m fl 2013). Jimfort med skogar i
naturligt tillstdind kan nyckelbiotoper generellt ha ett lika hdgt artantal och liknande
artsammansittning (Hikkild m {1 2021), men nyckelbiotoperna som bevaras i samband
med avverkning har inte ansetts kunna ersitta skyddade omraden fullt ut, eftersom de
forstnimnda i vanliga fall 4r f6r sma (Hanski 2005, Gustafsson och Hannerz 2018).

Effekter av skogsbruk pa biologisk mangfald har i grova drag fokuserat pa tv spér, som
i ekologisk bemirkelse 6verlappar med varandra: (i) bevarandet av enskilda trid,
bestind, hdgstubbar och annan skogsstruktur pa hyggen, sa kallade hinsynstagande
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atgarder, och (ii) kontinuitetsskogsbruk. Skogscertifiering i Sverige fokuserar i stor
utstrickning pé det forsta av dessa, och ett okat biomassauttag fran skogsmark kan hir
i forlingningen ha effekter pa den biologiska méngfalden. En sammanfattning av olika
hiansynstagande dtgirder visar att skogsfiglar gynnas av att enskilda trid eller bestind
limnas kvar vid avverkning, och att denna gynnsamma effekt 6kar med 6kad andel trid
som sparas (Fedrowitz m fl 2014). Vidare observerades arter med hog bevarandestatus
sillan pd avverkade ytor trots hinsynstagande atgirder (Fedrowitz m fl 2014), vilket
tyder pa att man frimst gynnar arter med flexibla miljokrav dd man sparar trid i
samband med avverkning. Dock har sidana effekter oftast ritt ensidigt utvirderats pa
skogsfaglar i strikt bemirkelse (Ram m f1 2020), och i mindre utstrickning pa arter som
foredrar 6ppna eller halvoppna livsmiljoer. 1 Sverige dr det alltsai mojlige att
certifieringsatgirder har gynnat vanliga skogsarter, men det gar inte i nuldget att koppla
dessa effekeer till specifika dtgirder (Ram m fl 2017). Arter som mest forknippas med
jordbrukslandskap kan gynnas av att man limnar kvar enstaka hogstubbar eller hogar
med kvistar och tridtoppar (ortolansparv och tornskata; se Ram m fl 2020).

Uttag av grenar och toppar (grot) och stubbar f6r energiandamal innebir att dod ved
som utgdr potentiellt substrat for olika arter tas bort frin ekosystemet, och det kan
dirmed dven paverka den biologiska mangfalden negativt. I brist pd annan dod ved i
produktionsskogar ir framfér allt stubbar viktiga substrat for manga arter (de Jong och
Dahlberg 2017). En annan effekt 4r att vegetationsstrukturen forindras genom att till
exempel grot ersitts av annan vegetation, vilket innebir att en viss typ av mikrohabitat
forsvinner. En ytterligare risk 4r lagringshégarna for grot och stubbar, som kan locka
till sig insekter och dirmed utgéra en ekologisk filla for dem da de féljer med nir
biomassan transporteras till forbrinningsanliggningen.

En sammanstillning av ett stort antal studier visar att det ir stor skillnad pé hur viktiga
olika typer av substrat ir (de Jong och Dahlberg 2017, de Jong m fl 2017, de Jong m
f1 2018). En slutsats var att grot fran gran kan tas ut i relativt stor omfattning, pa upp
till 50 procent av hyggena, utan att det bor utgéra nigon risk for den biologiska
méngfalden. Diremot bér uttaget av grot frin tallskog, och framfér allt 16vskog,
begrinsas kraftigt. For stubbar, som utgér ett viktigt substrat framfor allt for skalbaggar,
bedéms enbart 10-20 procent kunna tas ut utan negativa effekter pi den biologiska
maéngfalden, och en del stubbar bor limnas kvar dven pa dessa hyggen. De organismer
som huvudsakligen studerats ir skalbaggar, lavar, mossor och svampar, medan det finns
farre studier pd till exempel flugor och steklar.

Tillforsel av kvive till ekosystem, genom atmosfiriskt nedfall eller godsling, paverkar
vegetationens sammansittning sd att arter som gynnas av kvive, till exempel olika
grisarter, brer ut sig pa bekostnad av arter som trivs i mer kvivefattiga forhallanden, till

exempel blabir (Bobbink m fl 1998, Nordin m fl 2005). Kvivegddsling kan gynna
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hjortdjur och &vervintrande insektitande faglar (till exempel kungsfagel), men
effekterna pd andra artgrupper har varierat frin neutrala (till exempel hénsfiglar) till
negativa (mossor, lavar och en del dvirgbuskar; Sullivan och Sullivan 2018). Ett
godslingsexperiment i centrala Sverige visade att effekterna var lingvariga, da
skillnaderna mellan gddslad och ogddslad skogsmark var stora dven 20 ar efter sista
godslingen och cirka tio ar efter avverkning och nyplantering (Strengbom och Nordin
2008). Markvegetationen pd den godslade skogsmarken var titare och uppvisade
mindre biodiversitet; forekomsten av dvirgbuskar var 40 procent ligre pé den godslade
marken 4n pd den ogddslade och blibirsproduktionen var 70 procent ligre. Diremot
var forekomsten av gris mer in 100 procent hégre pd den godslade marken. Aven
sammansittningen av mossor och lavar skiljde sig 4t. I en fordjupad studie inom samma
experiment konstaterades att effekter av godsling pd markvegetation kan vara mycket
sma initialt, men bli stora i samband med storningar, till exempel avverkning
(Strengbom och Nordin 2012). Forskningen har diremot inte beaktat i vilken
utstrickning kvivegodsling paverkar tillgingen till resurser saisom féda och boplatser
for faglar pa hyggen (Ram m {1 2020).

3.3 Kontinuitetsskogsbruk och biologisk mangfald

Kontinuitetsskogsbruk har antagits gynna biologisk mangfald genom att uttaget av
timmer sker jimnare over tid — utan den Oppna hyggesfasen som kinnetecknar
trakthygge kan skogen strukturellt piminna om en naturlig skog som paverkas av mer
frekventa men mindre stérningar Over tid (Kuuluvainen m fl 2012).
Kontinuitetsskogsbruk har setts som en potentiell l6sning for att minska malkonflikter
mellan skogsbruk och bevarandet av biologisk méangfald (Gustafsson m fl 2012), men
hur kontinuitetsskogsbruk verkligen paverkar biologisk mangfald har inte utretts pa
djupet. Kontinuitetsskogsbruk kan dock bidra till en 6kad strukturell heterogenitet i
skogen genom att en storre spridning av trdd i olika &ldrar bevaras jamfort med vid
trakthygge, vilket har gynnsamma effekter pd skogens biologiska mangfald generellt
(Savilaakso m fl 2021).

En studie i Sverige visade att skogar med kontinuitetsskogsbruk uppritthéll en likadan
sammansittning av skalbaggsarter som obrukade skogar med naturvirden, dill skillnad
frin bade nya och ildre hyggen (Joelsson m fl 2017). I Finland har effekterna av
kontinuitetsskogsbruk utvirderats genom att koppla ett flertal artspecifika
biodiversitetsmodeller till skogstillvixtsmodeller, som simulerar framtida skogar givet
specifika tillvixt- och skotselparametrar (Peura m fl 2018). Dessa utvirderingar kan ge
en indikation pd hur biologisk mingfald kan forvintas forindras under
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kontinuitetsskogsbruk. Generellt ir utfallet pa biologisk mangfald starke kopplat till
hur skogarna skéts, framfér allt vilken andel av de stora triden som utvinns vid
avverkning, men vissa figelarter, sisom jirpe, mindre hackspett, tretdig hackspett och
stjdrtmes, kan gynnas (Peura m fl 2018). Utfallet av denna typ av analyser dr dock
kinsligt for de antaganden man gor betriffande skotsel, och skulle dirfor behdva
kompletteras med ett bredare spektrum av skdtselscenarier (Eyvindson m 1 2018) samt
biodiversitetsmodeller som bygger pa empiriska data i stillet f6r expertomdomen
gillande potentiell férekomst av indikatorarter.

41



4. Paverkan pa miljomalet ”Bara naturlig
férsurning”

Férsurning av mark och vatten, orsakat av surt nedfall, har varit ett kint miljoproblem
sedan slutet av 1960-talet (Odén 1968). Aven om svavelutslippen minskat kraftigt de
senaste decennierna (Nyiri m fl 2009) s& gér dterhimtningen lingsamt (Graf Pannatier
m fl 2011, Akselsson m fl 2013 Futter m fl 2014). I Sverige 4r férsurningen mest
utbredd i de sydvistra delarna, dir det forsurande nedfallet varit som storst (Pihl
Karlsson m f1 2011). Fér miljokvalitetsmalet "Bara naturlig forsurning” bedoms att fler
atgarder krivs for att uppnd mélet. Emissioner frin landbaserade killor och sjofart
beh6ver minskas, och skogsbruket behdver anpassas si att férsurningspaverkan blir
mindre.

Skogsbruket férsurar genom att triden tar upp niringsimnen, frimst positiva kalcium-
, magnesium-, kalium- och ammoniumjoner, och samtidigt frigor vitejoner. Nir
triden dor eller avverkas bryts biomassan pd marken ner, niringsimnen frigérs och
vitejoner konsumeras, vilket gor att niringshalten i marken 6kar och férsurningen
minskar 6ver tiden, men skord av biomassa leder till att en del av férsurningen och
ndringsforlusten blir permanent. Val av skogsbruksstrategier kan dirmed paverka
forsurning och aterhimtning frin férsurning. Ju snabbare skogen vixer, och ju mer som
skordas, desto mer buffringskapacitet férs bort frin marken. Strategier for att 6ka
skogens klimatnytta som gir ut pd att 6ka tillvixten och skérden, genom att vilja
snabbvixande tridslag, anvinda tillvixdfrimjande skogsbruksmetoder, kortare
omloppstider och uttag av grot, innebir dirmed en negativ paverkan pd méjligheten
att uppni forsurningsmalet. Inte bara tillvixthastigheten hos olika tridslag paverkar
effekterna i marken, utan dven skillnader i rotdjup. Lovskog med djupare rotsystem
kommer at niring frin djupare lager 4n barrskog, och ytliga lager fir dirmed tillgang
till mer niring pa grund av férnafall (Rosengren m fl 2004).

Mot bakgrund av detta har en ny indikator inférts for miljokvalitetsmélet ”"Bara
naturlig férsurning” sedan 2018, “Forsurning fran skogsbruket”. Den baseras pa
begreppet “kritiskt biomassauttag”, vilket ar ett matt pa hur mycket biomassauttag som
bedéms kunna goras utan negativa férsurningseffekter (Akselsson m f1 2018).
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Indikatorn "Férsurning frin skogsbruket” fokuserar pd férsurningseffekter vid uttag av
grot, eftersom det 4r den skogsbruksatgird som har storst férsurningspaverkan. Grenar,
toppar och barr har mycket hogre halter av si kallade baskatjoner — kalcium,
magnesium och kalium — dn stammar (Akselsson m fl 2007, Palvainen m f1 2012, Riek
m f1 2012, Lucas m fl 2014), och om grotet hade fétt ligga kvar pa marken och brytas
ner hade det motverkat férsurningen. Iwald m fl (2013) riknade ut att den férsurande
effekten av heltridsuttag i granskog (stammar, grenar, toppar och stubbar) var upp till
2,5 ganger s stor som effekten av forsurande nedfall. Fér tallskog ir effekten mindre
pa grund av mindre grenbiomassa och ligre halter 4n i granskog. Halterna i stubbar
(Hellsten m fl 2013) 4r ligre 4n i grot, och uttag av stubbar innebdr dirmed en mindre
paverkan pa forsurningsmalet.

Effekten av grotuttag pa marken har pavisats i experiment i Europa och Nordamerika
(Achat m fl 2015, Thiffault m fl 2011). Storleken pd effekten varierade mycket.
Helmisaari m fl (2014) ger exempel bade pa experiment som visar pa negativa effekter
av heltridsuttag p4 markférsurning, och experiment som inte visar pa nigon signifikant
paverkan. Zetterberg m fl (2016) studerade effekterna i lingliggande f6rsok, och kunde
konstatera att mycket av effekterna i marken hade forsvunnit efter 30 ar. Detta
forklarades i en modelleringsstudie med att effekterna “exporterats” till avrinnande
vatten (och att de dirmed kan paverka ytvatten) och till den vixande biomassan, genom
minskat upptag av baskatjoner (Erlandsson Lampa m fl 2019). de Jong m fl (2018)
drog slutsatsen att grotuttag, om inte niringsforlusterna kompenseras, bidrar till
forsurning av marken, och dven potentiellt av ytvatten dven om den risken bedomdes
som mindre.

Askaterforing okar generellt sett pH-virdet och basmittnad f6rst i humuslagret, och
nagra ir senare i mineraljorden (Reid m fl 2014). Det finns fi experiment vad giller
effekter pa ytvatten, men i en metaanalys kunde effekter pa ytvatten pavisas (Johansson
2014). Askdoserna var dock ofta hogre 4n de som rekommenderas. I de Jong m fl
(2017) drogs slutsatsen att effekten pa ytvatten med de doser som nu rekommenderas
formodligen ir liten.

En annan killa till férsurning dr nitrifiering av 6verskottskvive som frimst uppstar vid
avverkning eller godsling, men som i sydvistligaste Sverige kan ske dven utan dessa
dtgdrder (Akselsson m fl 2010). Nitrifiering gor att vitejoner frigors i marklosningen,
och kan transporteras ut till ytvattnet. Tillvixt av trid och skord leder 4 andra sidan till
en kvivelittnad i skogsekosystemet. Mot bakgrund av detta dr de viktigt att bedriva ett
skogsbruk dir utlakning av kvive begrinsas inte bara fér miljokvalitetsmalet "Ingen
overgddning”, utan dven for “Bara naturlig forsurning”.
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5. Paverkan pa miljomalet "Ingen
overgddning”

Sveriges skogar ar generellt bra pa att ta upp kvive, och ju mer skogen vixer desto mer
kvive tas upp (Tamm 1991). Férhojd utlakning av nitratkvive i vixande skog
forekommer endast i sydvistligaste Sverige, dir kvivenedfallet dr och har varit som
hogst (Akselsson m fl 2010). Nettobelastningen av kvive frin skogsbruk till sjoar,
vattendrag och hav utgor enligt nationella berikningar sex procent av den totala
kviveutlakningen frin markanvindning (skogs- och jordbruk), och kommer i
huvudsak frin slutavverkningar (Ejhed m fl 2016) pa grund av nitrifiering av det
oveskott av kvive som uppstir efter avverkning. Nitratkvive kan dven licka ut till
grund- och ytvatten (Gundersen m fl 2006, Kreutzweiser m f1 2008). Hur mycket kvive
som frigors beror i hog grad pd hur hogt kvivenedfallet 4r, och har varit, i omradet
(Gundersen m fl 2006). Utlakningen fran hyggen ir storst i sydvistra Sverige, och
minskar norrut (Akselsson m fl 2004). Hur linge nitratkvivehalten ir forhéjd beror i
hég grad pa markvegetations utveckling, da markvegetationen kan ta upp mycket av
kvivet (Gundersen m fl 2006).

Aven om kviveutlakning fran skogsmark bidrar i lag grad till forsurning jimfére med
utlakningen fran jordbruk, ir det viktigt att utlakningen frin skogsbruk inte 6kar,
eftersom miljokvalitetsmélet “Ingen overgodning” dr langt ifran uppfylle. 1 et
skogsbruk med snabbare tillvixt och kortare omloppstider blir det fler tillfillen for
forhojd kviveutlakning. Samtidigt tar skogen upp mer kvive di den vixer snabbare,
och nettoeffekten dr svarbedomd. I obrukade skogar, eller skogar med
kontinuitetsskogsbruk, saknas hyggesfaser och den forhojda kviveutlakning som de
innebir.

Den skogsbruksatgird som innebir stérst risk for kviveutlakning dr kvivegodsling.
Kvivegodsling for att 6ka tillvixten i skogen blev vanligt i mitten av 1960-talet.
Omfattningen var som storst i mitten av 1970-talet, minskade till en forhéillandevis lag
nivd pa 1990-2000-talen pé grund av risken for negativa effekter pd mark och vatten,
varefter den borjade oka igen (Lindkvist m fl 2011). Klimatfrindringen har okat
intresset for kvivegddsling, eftersom 6kad tillvixt kan ge hégre produktion av férnybar
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energi, och dven ha en positiv inverkan pa kolinlagring i mark och biomassa (Sathre m
f1 2010, Johnson och Curtis 2001, Hogberg m fl 2014). Effekten av kvivegodsling pa
kviveutlakning, liksom effekten pa tradtillvixt, beror pa kvivestatusen for ekosystemen,
det vill siga om kvivet kan tas upp av trid, vrig vegetation och mikroorganismer eller
om det uppstar ett Gverskott (Emmett 2007). Overskott av kvive kan innebira
overgddning av marken med férindrad markvegetation som f6ljd (Bobbink m fl 1998,
2010), samt forh6jd kviveutlakning vilket kan bidra till 6vergddning och férsurning av
ytvatten och férsimring av grundvattenkvaliteten (Ellis m fl 2001). Férhéjda halter av
kvive i markvatten efter godsling har ocksa uppmiitts i flera forsok (till exempel Ring
m fl 2006, Hégbom m fl 2001). Nir det giller kviveutlakning efter avverkning i
gddslade omriden finns exempel bade pi hogre och ligre utlakning i godslade skogar
(Ring m fl 1996, Ring m fl 2003). Det senare skulle kunna férklaras av mer
markvegetation efter godsling. 1 enlighet med detta begrinsar nuvarande
kvivegodslingsrekommendationer omfattningen av kvivegodsling i Sverige, och skiljer
mellan sodra, mellersta och norra Sverige, som har olika kvivebelastning historiskt.
(Skogsstyrelsen 2007, 2014). I sydvistra Sverige bor man enligt rekommendationerna
inte godsla alls. For att minska risken att kvdvet nar vattendrag rekommenderas dven
en godslingsfri skyddszon.

Skord av biomassa innebir bortforsel av kvive frin skogen, och denna bortforsel ar
avsevirt storre om grenar, toppar och barr tas med, pi grund av den hogre
koncentrationen av kvive i dessa triddelar (Akselsson m fl 2005). Denna kvivelittnad
skulle kunna innebéra en minskad risk for kviveutlakning i hyggesfasen. Gundersen m
fl (2006) fann dock motstridiga resultat, med béide 6kning och minskning av
kviveutlakning vid uttag av grot. En slutsats som drogs var att effekten ir relativt

begrinsad.

Kviveutlakningen kan dven péaverkas av askaterforing, samt vid den omrérning som
sker till exempel vid skord av stubbar. de Jong m fl (2017) gjorde dock bedomningen
att effekterna pé kviveutlakning, av 6kat uttag av grot och stubbar och av askéterforing,
dr smd jamfort med annat som péverkar kviveutlakningen till ytvatten.
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6. Paverkan pa miljomalet ”Giftfri

e o0 ))

miljo

Atmosfiriskt nedfall av kvicksilver har lett till att kvicksilver finns lagrat i vara marker
(Driscoll m 1 2013). Sa lange kvicksilver ligger i marken i sin ursprungliga form ar det
inte skadligt, men vid metylering, som stimuleras i marker med syrebrist, bildas den
giftiga formen metylkvicksilver, som nir den lakas ut till ytvattnet blir skadlig for fisk
(Lindqvist m fl 1991). Kvicksilverutlakning till sjdar och vattendrag dr ddrmed ett stort
problem trots att emissionerna minskat kraftigt sedan 1990-talet (Driscoll m fl 2013).
I den férdjupade utvirderingen av "Giftfri miljo” frin 2019 (Kemikalieinspektionen,
2019) framgér att EU-gemensamma grinsvirden 6verskrids i samtliga svenska ytvatten
med avseende pd kvicksilver.

Metylering kan 4ven triggas av stérningar i samband med skogsbruk av tvé skil (Eklof
m fl 2014): (i) effekter pa hydrologin, till exempel markfuktighet, avrinning och
grundvattennivaer, och (ii) effekter pdi markkemi och temperatur, som péaverkar
metyleringshastigheten.

Avverkning och skord dr de skogsbruksitgirder som innebir storst stérning av
skogsmarken. I en sammanstillning av forsok fran Sverige, Finland och Kanada drogs
slutsatsen att 10-25 procent av det metylkvicksilver som éterfinns i fisk kommer fran
skogsbruksitgirder i samband med skord (Bishop m fl 2009). I en senare
sammanstillning, dir fler férsok som visade pa mindre effekter ingick, konstaterades
att denna bedémning kan vara 6verskattad (Ekl6f m fl 2016), och slutsatsen drogs att
variationen mellan omraden ir stor. Det finns flera olika faktorer som paverkar om
storningar ger utlakning av metylkvicksilver eller inte, bland annat storningens lige i
avrinningsomradet och avrinningsomridets egenskaper, till exempel topografi,
fuktighet och markens kemiska egenskaper. Markberedning, som gérs pa merparten av
den avverkade arealen, innebdr omrérning av marken, och kan forstirka effekten av
avverkning pa kvicksilverutlakningen (Eklof m fl 2014).

I en studie av de Jong m fl (2017) framhalls stubbskord som den skogsstrategi med
syftet att bidra till omstéllningen till fossilfrihet, som potentiellt mest kan paverka
utlakning av kvicksilver. Dir gjordes dock bedémningen att stubbskérd inte forsimrar
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mojligheterna att nd miljékvalitetsmalet Giftfri miljé” jamfort med skogsbruk utan
stubbskord, men dir ofta markberedning ingir. Det konstaterades dock att det ér
viktigt att ta risken for 6kad utlakning av kvicksilver i beaktande vid alla former av
skogsbruksatgirder.

Ett exempel pa effekter av storningar 4r den kraftigt forhdjda utlakningen av
metylkvicksilver som uppmiittes i ett referensomrade i Gardsjon utanfér Stenungsund,
nir en skogsmaskin av misstag korde 6ver ett referensomriade med linga mitserier
(Munthe m fl 2004). I den férdjupade utvirderingen av "Levande skogar” frén 2019
(Skogsstyrelsen 2019d) lyfts just kérskador upp som ett problem, dir atgirder inom
skogsbruket behdvs for att minska utlakningen av metylkvicksilver, till exempel genom
att forhindra kérskador.

En del askor innehaller tungmetaller, och askdterforing kan ddrmed innebira en risk
for att tungmetaller tillférs skogsmarken. I rekommendationerna om askéterféring
(Skogsstyrelsen 2019b,c) beskrivs hur dessa negativa effekter kan undvikas, genom
exempelvis reglering av askans sammansittning, tidpunkt f6r spridning och
rekommendationer om marktyper som bér undantas. I studien av de Jong m fl (2017)
bedémdes dessa bieffekter inte vara ndgot stort problem si linge rekommendationerna

foljs.
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7. Slutsatser

Om klimatatgirder i skogen innebir att mer skog tas i ansprik for brukande och arealen
skyddad skog minskar, kan den biologiska mangfalden, och dirmed iven
miljokvalitetsmélen ”Levande skogar” och ”Ett rikt vixt- och djurliv”, paverkas negativt
eftersom manga arter ir beroende av gammal skog. Aven hur skogsbruket bedrivs i den
brukade delen av skogen har betydelse fér den biologiska méingfalden, framfor allt hur
mycket trid som limnas kvar i samband med avverkning.

Okad kvivegodsling nimns ofta som ett sitt att 6ka tillvixten och dirmed binda in mer
kol i skogen, och producera mer fornybar energi. Det dr dock en skogsbruksitgird som
innebdr en risk i relation till miljokvalitetsmélet “Ingen 6vergddning”, genom att
godsling leder till forhojd utlakning av nitratkvive. Aven avverkningsfrekvens har
betydelse for kviveutlakningen, eftersom mer frekventa avverkningar innebir lingre tid
di skogsmarken ir i en hyggesfas och licker kvive.

Uttag av grot kan bidra till omstillningen till fossilfrihet, men 4r den skogsbruksétgird
som har storst paverkan pa miljokvalitetsmalet "Bara naturlig férsurning”. Ask-
aterféring kan motverka de forluster av niringsimnen och buffringskapacitet som sker
vid grotuttag. For forsurningsmalet dr dven kviveomsittningen central, eftersom
nitrifiering dr en forsurande process, och dirmed kan kvivegodsling ocksa paverka

maluppfyllnaden.

En 6kad intensitet i skogsbruk medfor en risk for 6kad utlakning av metylkvicksilver
till ytvatten genom den omrdrning som korningar i skogen och péverkan av
skogsmaskiner innebr.
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