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Abstract

This study was conducted to test the hypotheses that a forest managed by selective cutting
can store more carbon than a forest managed by clearcutting. The study was carried out as a
meta-analysis. The data that was found was analyzed by performing t-tests on the
proportional effect that the two silvicultural methods had on the driving factors of CO.-efflux
and carbon stores in coniferous boreal forest. In all areas tested, an effect in favor of selective
cutting was found, but not all of them significant however. The soil respiration following
selective cutting was significantly lower than that of clearcutting, and the primary production
of a clearcut area cannot according to reason exceed that of an area post-selective cutting.
The result indicates that selective cutting increases boreal forest carbon storage in
comparison to clearcutting. Hence, an increased use of selective cutting in boreal forests
could help to mitigate climate change by reducing the CO. content of the atmosphere.
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1 Inledning och bakgrund

Klimatférandringar &r ett vixande problem idag, med potentiellt stora konsekvenser for
manniskor jorden runt. En av de viktigaste faktorerna vad giller klimatférandringar ar den
hoga koldioxidhalten (CO,) i atmosfiaren. Den hoga CO., halten beror i huvudsak pa
manskliga aktiviteter, och da speciellt forbranning av fossila branslen men dven annat som
t.ex. forandrad markanviandning leder till 6kad atmosfariska halter av Amnen som kan
paskynda forandringar av det globala klimatet (D’Amato m.fl. 2001).

Ett sitt att begransa klimatférandringarna ar att binda mer kol (C) i skog och ddrmed minska
CO. i atmosfaren. Traden tar upp CO. genom fotosyntes och binder det som C i biomassa. En
del av det C som binds i traden kommer att hamna pa och i marken genom fornafall
(vaxtdelar som fallit till marken, t.ex. barr) och rhizodeposition (rotexudat: rotvitska). Det C,
eller delar av det C som deponerats pa och i marken kommer 6ver tid att brytas ned av
markorganismer och genom deras respiration (heterotrof markrespiration) aterga till
atmosfiaren som CO,. Det C som inte bryts ned fullstiandigt, eller C som tar lang tid att brytas
ned, binds i marken och utgor darmed ett relativt stabilt C-lager. Utbytet av CO. mellan
skogar och atmosfaren ar i storleksordningen cirka 50 gigaton (1 biljon ton) arligen, vilket ar
maéangfalt mer dn vad ménskligheten totalt slapper ut (Rustad m.fl. 2000, Jandl m.fl. 2006).
Av det C som finns bundet i skog utgor andelen C i levande biomassa en relativt liten del
medan huvuddelen aterfinns i marken (Kasischke och Stocks 2000, Stockmann m.fl. 2012).
Stockmann m.fl. (2012) fann att férhéllandet i C-lagring mellan stiende biomassa och i de
Oversta 3 meterna av marken var ungefar 1/5 i ett globalt perspektiv, med =560 gigaton Ci
stdende biomassa och 2344 gigaton C i marken. Detta innebir att typen av skogsbruk som
bedrivs far en central roll i sammanhanget, d& paverkan pa markens kolforrad varierar
mellan olika skogsbruksmetoder (Jandl m.fl. 2006). De tva skogsbruksmetoder som
behandlas i denna studie; trakthyggesbruk (kalhyggesbruk) och blddning (stamvis bladning:
aterkommande gallringar) skiljer sig kraftigt at i den paverkan de har pa marken.
Trakthyggesbruk anses leda till snabbare upptag av C i den stdende biomassan, &ven om
detta ar omtvistat, men fokus for denna studie ar inte att undersoka vilken metod som 6kar
CO.-upptaget, utan att se om nagon av de tva metoderna minskar C-forlusten fran mark och
forna da den huvudsakliga delen av C lagras dar (Stockmann m.fl. 2012, Jandl m.fl. 2006).

Boreal skog ar ett cirkumpolart skogsbalte som stracker sig mellan ungefar 45:e och 70:e
breddgraden. Boreal skog upptar ca 14-15 miljoner km2 vilket motsvarar nastan 40 % av
jordens skogar, och gor det till ett av varldens storsta biom (Carter och Scholes 2000,
Kasischke och Stocks 2000, Giasson m.fl. 2005). I boreala skogar finns ocksa varldens
storsta terrestra kolforrad (Tabell 1). Av detta kan man forsta att en eventuell 6kning av
kollagringen i boreala skogar skulle kunna ge en forhallandevis tydlig minskning pa CO.-
halten i atmosfiaren. Av samma anledning skulle darfor skogsbruksmetoder som leder till
forlust av C som ar lagrat i marken orsaka en 6kning av CO.-halten i atmosfaren, eller
atminstone motverka ett 6kat upptag.

Tabell 1. Global C-lagring i mark i olika skogsbiom

C-lager i Gt (gigaton)= 1 biljon ton

Studie Boreal Tropisk Tempererad

J Obbéﬁ och Jackson (2000). 150 692 262

WBGU (1988). 471 216 100

Medeltal 396 334,25 153,75




1.1 Faktorer som paverkar C-lagring

1.1.1 Tillforsel av organiskt material

Marken tillférs C genom fornafall och rhizodeposition men allt C som tillf6rs stabiliseras
(binds) inte i marken (Sollins m.fl. 1996, Jandl m.fl. 2006). Férna som har deponerats pa
marken kommer successivt att sonderdelas av mikrober och detritivorer och en stor del av C-
innehallet kommer i denna process relativt snabbt att aterges till atmosfiaren som CO.. En del
av fornan kommer dock inte att fullstindigt brytas ned utan kommer i mer eller mindre
sonderdelad form att inkorporeras i marken/jordens oversta lager, humuslagret, och dar vara
mera skyddat fran nedbrytning (Sollins m.fl. 1996, Jandl m.fl. 2006). Om C-lagret pd marken
skyddas fran fullstindig nedbrytning genom begransande temperatur-, fukt- och
syreforhéllanden kommer delar av det att successivt att overga till humus (Sollins m.fl. 1996).
Barrtrad som dominerar i boreala skogar deponerar generellt mindre C genom rétterna via
rhizodeposition adn vad lovtrad gor, men desto mer pa marken genom fornafall. Eftersom
nedbrytningen av forna fran barrtrad dessutom ar generellt laingsammare dn nedbrytningen
av forna fran lovtrad, ar C-lagret pa marken i barrskog ar ofta storre dn i bestand av 16vtrad
(Vesterdal och Raulund-Rasmussen 1998, Hobbie m.fl. 2000).

1.1.2 Stabilisering av kol i mark

Organiskt material/C som lagras i mark varierar i hur kraftigt bundet det ar till marken och,
kan nagot generaliserande, delas upp i stabila och labila (instabila) C-lager. Generellt kan
sdgas att det organiska skiktet i jordprofilen, humuslagret, innehaller labilt C medan den
djupare liggande mineraljorden innehaller stabilt lagrat C (Sollins m.fl. 1996, Jandl m.fl.
2006). Langt ifran allt C som harstammar fran vegetation kommer att lagras i mineraljorden.
Det ar snarare enbart en liten del som blir stabilt lagrat i mineraljorden, men den del av det
organiska materialet som binds starkt till lermineraler och oxider blir i mineraljorden val
skyddat frdn nedbrytning. Nar C ar bundet i mineraljorden sa tal det att utsattas for
forhallandevis kraftiga forandringar som kan komma till f61jd av skogsbruk (Giardina och
Ryan 2000, Jandl m.fl. 2006). Humuslagret daremot &r relativt kdnsligt mot forandringar
som kan komma av skogsbruk, sdsom forandrade temperatur- och fuktférhallande (Sollins
m.fl. 1996). Cirka 25 % av det totala C-lagret aterfinns utanfor mineraljorden och ar salunda
instabilt lagrat (Jandl m.fl. 2006).

1.1.3 Markrespiration

Markrespirationen eller markandning aterfor C till atmosfaren i form av CO. och for att oka
C-lagren i skog ar det intressant att minska/minimera markrespirationen, eller &tminstone
att inte 6ka markrespirationen (Bond-Lamberty m.fl. 2004). Markrespirationen utgors av tva
olika delar, autotrof och heterotrof markrespiration. Den autotrofa markrespirationen som ar
tradrotternas respiration styrs helt av tradens produktivitet, och ar siledes 1ag utanfor
vaxtsdsongen och hog under viaxtsdsongen. Den heterotrofa markrespirationen
(markorganismers respiration) okar vid forbattrade forhallanden for mikrobiologisk aktivitet,
det vill sdga ritt temperatur-, fukt- och syreforhallande. Faktorer som motverkar/minskar
markrespiration paverkar C-ackumuleringen positivt. Bade ldga och hoga temperaturer samt
13g och hdg markfuktighet motverkar/minskar markrespiration (Sollins m.fl. 1996, Orlander
m.fl. 1996, Hobbie m.fl. 2000, Rustad m.fl. 2000, Hashimoto och Suzuki 2003).

Forhallandena for nedbrytning av organiskt material i boreala skogar ar ur ett C-
lagringsperspektiv fordelaktiga eftersom det boreala klimatet ar forhallandevis kallt och
fuktigt, vilket leder till att nedbrytningen gar relativt 1angsamt. I boreala skogar 6kar
nedbrytningshastigheten fran ungefar -5 °C till 25 °C och nar optimala fuktférhéllanden vid
cirka 400 % av torrvikten (Hobbie m.fl. 2000).

1.1.4 C-balansen i brukade skogar



Att kalavverka ett borealt skogsbestand leder till en minskning av det befintliga C-lagret, inte
bara genom att traden skordas utan aven pa grund av fordndrade markforhallanden
(temperatur och fuktighet). Omradet som kalavverkats kommer generellt att utgora en C-
kalla (avger mer C an vad som lagras) under en period tills det nyplanterade bestandet
kommit att balansera C-utbytet med sin primarproduktion (Olsson m.fl. 1995, Striegl
ochWickland 1998, Pypker och Fredeen 2002, Lindroth m.fl. 2009, Payeur-Poirier m.fl.
2011). Anledningen till att kalavverkning leder till en C-forlust kan antingen vara att
markrespiration antingen stimuleras, eller att markrespirationen minskar men att upptaget
av C genom fotosyntes minskar dnnu mer (Jandl m.fl. 2006). Hur avverkning paverkar C-
lagret i marken ar omdiskuterat och forskningsresultaten varierar relativt mycket. Viss
forskning visar pa endast svaga C-forluster som avtar och inte ger nagon langsiktig effekt
(Johnson och Curtis 2001, Jandl m.fl. 2006)medan annan forskning pekar pa just langvariga
effekter och stora C-forluster (Olsson m.fl. 1995, Jandl m.fl. 2006, Lindroth m.fl. 2009,
Payeur-Poirier m.fl. 2011). Till exempel, Kowalski m.fl. (2004) fann att en kalavverkning av
ett dldre tradbestdnd som fungerade som en C-sdnka gjorde att inlagringen av C upphorde
och att omradet istillet kom att utgora en C-killa av liknande storlek som tidigare istallet
lagrats medan Johnson och Curtis (2001) inte fann nigon tydlig effekt av avverkning pa C-
lagret.

1.2 Trakthyggesbruk

1.2.1 Solinstralning

Kalhyggen paverkar marktemperaturen genom 6kad solinstralning, vilket i sin tur paverkar
C-lagret. Instabilt lagrat C bryts ned relativt fort vid ratt temperatur, vilket i fallet med
boreala skogar ar 6kande temperatur (Hobbie m.fl. 2000). Stabilt lagrat C ar daremot inte
sarskilt kansligt for forandrad temperatur (Sollins m.fl. 1996, Hashimoto och Suzuki 2003,
Jandl m.fl. 2006). Temperaturkénsligheten hos organiskt material varierar avsevirt,
beroende pa var i marken det ar lagrat, da organsikt material bundet i mineraljorden
tenderar att endast mycket svagt, eller inte alls paverkas av temperaturférandringar, dven
kraftiga sidana (Giardina och Ryan 2000, Hobbie m.fl. 2000).

De generellt fordelaktiga temperatur- och fuktférhéallandena i boreal skog (d.v.s. 1ag
temperatur och hog fuktighet) forandras kraftigt vid en kalavverkning. Vid en kalavverkning
forsvinner krontaket som fungerat som ett skydd mot solinstralningen, och darmed skapas
gynnsammare forhallanden for nedbrytningen genom hogre temperaturer (Hashimoto och
Suzuki 2004, Lindroth m.fl. 2009). Under varma perioder av aret stiger
maximumtemperaturen medan minimitemperaturen endast stimuleras mycket svagt.
Samtidigt som temperaturen okar verkar kalhuggning gora att marktemperaturen kvarhalls
samre i marken, alltsd en snabbare virmeforlust 6ver dygnet (Hashimoto och Suzuki 2004).
Detta forhéllande med minskat krontak och nagon grad av forhojd solinstralning leder till
hogre temperaturer och kan vara under relativt 1anga tidsperioder (Figur 1).
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Figur 1. Aterbildning av kronticket i boreal gran- och tallskog efter kalavverkningar utférda 1974 och 1976 (Olsson
m.fl. 1996)

1.2.2 Markfuktighet

Vattenbalansen kan utryckas som "Nederbord:
evapotranspiration+avrinning+magasinering”(Wilson m.fl. 2000). Trid/skog utgor en
essentiell del av vattenbalansen da de bade transpirerar och fangar upp vatten som avdunstar
utan att nd markytan. Om antal trad pé en yta minskas sa forandras foljaktligen
vattenbalansen. Kalavverkning leder darfor ofta till en hojd grundvattenniva pa grund av tva
faktorer: 1) mer nederbord nar marken och 2) upptaget fran marken och atféljande avgivning
av vattenanga minskas radikalt (Adams m.fl. 1991, Rusanen m.fl. 2004, Smerdon m.fl. 2009).
Forandringen i vattenbalansen till foljd av kalavverkning ger generellt en hogre
markfuktighet (Smerdon m.fl. 2009). En hogre markfuktighet kommer ocksa naturligtvis,
utan fordrojning, genom att en 6kad miangd nederbord nar marken och bloter jordmaterialet
innan det perkolerar (vattnets fortsatta rorelse mot grundvattnet (efter infiltration). Det finns
dock scenarion dar 6kad markfuktighet inte skulle uppsta till f6ljd av en kalavverkning, da
grundvattennivahojningen ar betingad av jordmaterialets kornstorlek och sortering. Om
jordmaterialet utgors av grovt material sdsom sand eller grus, och allra helst om det ar
sorterat, ar ofta en hgjning av grundvattennivan till f61jd av kalavverkning mycket liten eller
sa uteblir hojningen helt (Rusanen m.fl. 2004).

1.2.3 Markrespiration

Markrespirationen styrs av temperatur och fuktférhallanden. Som redan beskrivits sa stiger
temperaturen oftast efter kalhuggning, och ger ett fordelaktigare forhallande for nedbrytning.
Temperaturhojningens effekt pd markrespirationen ar dock beroende av de ursprungliga
fuktforhéllandena i omradet (Smerdon m.fl. 2009). Hur markrespirationen paverkas av
kalhuggning ar dven beroende av flera andra faktorer: skyddsdikning, mangd kvarvarande
grot (grenar och toppar) och fornafall ifrdn avverkningen (Jandl m.fl. 2006).
Markrespirationen kan alltsa antingen 6ka eller minska beroende pa ursprungliga
fuktforhéllanden och andra miljofaktorer, men generellt har vuxna boreala skogar en relativt
hog markfuktighet som paverkar markrespirationen negativt, varfor en 6kad markfuktighet
tenderar att paverka markrespirationen negativt (Hobbie m.fl. 2000). Trots en 6kad
kollagring i marken, ar en 6kad grundvattenniva ur en skogsekonomisk synvinkel inte
positivt, da detta forsvarar foryngring och kan ge 6kad mortalitet i omkringliggande
skogsbestdnd som ocksé drabbas av hojningen (Adams m.fl. 1991, Smerdon m.fl. 2009).
Detta leder till att skyddsdikning generellt appliceras till omraden som potentiellt kan fa en
grundvattennivaho6jning som foljd av kalavverkning. Foljden av detta blir en lagre
markfuktighet dn innan kalavverkning (Marcotte m.fl. 2008), vilket foljaktligen skulle
paverka markrespirationen positivt och kollagringen negativt.



1.2.4 Markberedning

Markberedning anviands for 6ka produktiviteten/tillvixten hos den skog som skall planteras
pé ett kalhygge genom att forbattra jordens "luftning, dranering, temperatur, samt forbattra
naringstillgdngen” (Orlander m.fl. 1996). Markberedning ger generellt 6kad produktivitet i
forhallande till ett icke markberett kalhygge (Jandl m.fl. 2006). Till exempel sa fann Orlander
(1996) att produktiviteten okade Gver en 70ars period och att en minskning i produktivitet till
foljd av markberedning i ett annu langre perspektiv inte ar troligt.

Markberedning efter kalavverkning leder till C-forlust (Johansson 1994, Orlander m.fl. 1996,
Mallik och Hu 1997, Pumpanen m.fl. 2004, Giasson m.fl. 2005, Jandl m.fl. 2006), och ju
kraftigare markberedning ju mer 6kar C-forlusten (Orlander m.fl. 1996, Mallik och Hu 1997,
Giasson m.fl. 2005, Jandl m.fl. 2006, Stromgren och Mj6fors 2012). Forhallandena pa ett
kalavverkat omrade respektive ett markberett omrade &r olika, varvid organiskt material ges
olika forutsattningar for nedbrytning. (Jandl m.fl. 2006). Exempelvis sa fann Johansson
(1994) att barr bryts ned snabbare pd markberedda omraden an pa enbart kalhuggna
omraden.

Temperaturen pa ett ej markberett kalhygge kan ofta 6verstiga vad som ar optimalt for
nedbrytmng Detta kombinerat med torra férhéllanden som kan uppsté vid skyddsdikning
gor att forhallanden for nedbrytning ofta ar battre pa ett markberett omrade (Orlander m.fl.
1996). Det ar kuperingen av jordytan som sker vid markberedning som skapar ett fordelaktigt
mikroklimat i forhallande till ett icke markberett kalhygge, vilket siledes stimulerar
nedbrytning ytterligare (Johannson 1994, Orlander 1996). Dessutom da humus och organiskt
material blandas med mineraljorden fr jorden en hogre kapacitet att kvarhélla fukt, vilket i
de flesta fall stimulerar markrespirationen positivt (Orlander 1996). Okningen av C-forlusten
till foljd av markberedning beror darfor i huvudsak pa: forbattrade forhallanden for
nedbrytning, men dven pa minskad primarproduktion till foljd av forstorelse av levande
vegetation (Johansson 1994, Giasson m.fl. 2005).

1.3 Bliddning

1.3.1 Solinstralning

Bladning forandrar temperaturforhallandet pa samma sitt som kalavverkning, genom okad
solinstralning. Forandringen ar dock av mindre omfattning d& endast mindre luckor i
krontaket uppstar istillet for att krontaket helt avlagsnas (Jandl m.fl. 2006, Taylor m.fl.
2008). Temperaturen kommer saledes att oka till foljd av 6kad solinstralning, vilket som
tidigare beskrivit generellt ger en hogre medeltemperatur (ett hogre temperaturmaximum
med ungefirligen bibehallet temperaturminimum) (Hashimoto och Suzuki 2004, Lindroth
m.fl. 2009) Detta till trots, eftersom bladningsbruk inte skapar lika stora forandringar i
lokalklimat som trakthyggesbruk, da krontaket behalls mer intakt, ar det organiska
materialet som ansamlats pa marken mer skyddat fran nedbrytning och saledes stabilare som
C-lager (Jandl m.fl. 2006, Taylor m.fl. 2008, Harmon m.fl. 2009).

Luckorna som skapas i krontaket vid bladning ger dock inte bara 6kade temperaturer, vilket
kan leda till 6kad nedbrytning. Den 6kade solinstralningen och den hogre temperaturen
stimulerar vaxligheten i markskiktet som till viss del kan kompensera for C-forlust till f6ljd av
okad nedbrytning och den uteblivna kollagringen av de skordade triden (Jandl m.fl. 2006,
Davis m.fl. 2009, Pang m.fl. 2012).

1.3.2 Fuktforhallande

Fuktmangden i marken okar generellt till foljd av bladning (Olajuyigbe .m.fl. 2012, Pang m.fl.
2012). Fuktforhallandet i marken forandras pa samma sitt som vid en kalavverkning, om &n i
mindre utstrackning, genom minskad evapotranspiration och interception (Pang m.fl. 2012).
Aven vad giller jordmaterialets roll sa giller samma regler vid bladning som vid kalhuggning



(Rusanen m.fl. 2004). Sammanfattningsvis sa ar alltsa effekten av blidning samma som den
av kalavverkning, dock av en mindre magnitud da en mindre andel av traden avverkas.

1.3.3 Markrespirationen

Den heterotrofa markrespirationen kommer till f6ljd av bladning att 6ka da forhédllandena for
nedbrytning generellt forbattras (Olajuyigbe m.fl. 2012, Pang m.fl. 2012). Den autotrofa
markrespirationen kommer i daremot att minska som f6ljd av en minskning av den levande
vegetationen (Pang m.fl. 2012). Resultat av en bladning kan bli antingen en 6kning eller en
minskning av ekosystemsrespirationen beroende pa hur mycket den heterotrofa
markrespirationen 6kar i forhallande till hur mycket den autotrofa markrespirationen
minskar (Jandl m.fl. 2006, Davis m.fl. 2009, Pang m.fl. 2012)

Markfuktighetens inverkan pa markrespirationen ar pa samma séatt som vid kalavverkning
beroende pa lokala forhallanden. Till exempel sa fann Olajuyigbe m.fl. (2012) att 6kande
markfuktighet efter bladning hade en negativ effekt pd markrespirationen i naturligt fuktigt
terrang, medan Pang m.fl. (2012) fann det motsatta vid bladning i naturligt torr terrang.

1.3.4 Jamforelser med kalavverkning

Bladning har inte samma effekt pa C-lagret som kalavverkning da den minskade
kolinlagringen i tradbestandet till viss del kompenseras av 6kad produktion i markskiktet
(Davis m.fl. 2009), och att “0kningen av den heterotrofa markrespirationen balanserades av
en minskning av den autotrofa markrespirationen i samma storlek” (Jandl m.fl. 2006). C-
lagret pd marken tenderar att minska vid 6kande bladningsintensitet till f6ljd av minskat
fornafall. Minskningen kan dock kompenseras av fornafall som uppstar vid sjalva
bladningsprocessen (Jandl m.fl. 2006). Taylor m.fl. (2008) och Harmon m.fl. (2009) fann att
bladning i ett langre perspektiv lagrade mer kol dn kalhyggesbruk. Bada studierna kom fram
till att det huvudsakliga skailet till detta var att det kvarvarande bestandet, om an gallrat,
fortgdende tillférde forna till marken samtidigt som nedbrytningen av organiskt material var
begrinsad av det kvarvarande kronticket som holl ned solinstrélningen. Vidare s& holl dven
det kvarvarande bestandet markfuktigheten pa mer normala nivier (Taylor m.fl. 2008,
Harmon m.fl. 2009). Bladning har alltsd en negativ effekt pa C-lagret, men effekten ar dock
inte lika kraftig som den vid kalavverkning.

1.4 Syfte

Syftet med denna studie ar att testa hypotesen att den totala inlagringen av C i boreal skog
kan 6ka med bladningsbruk jamfort med det i Sverige nira totalt radande
trakthyggesbruket/kalhyggesbruket. Med trakthyggesbruk avses har den traditionella formen
med en konstant enkelskiktad skog, markberedning och manuell nyplantering, och med
bladningsbruk avses har stamvis blddning.

D4 den absoluta merparten av det C som lagras i boreala skogar, lagras i marken och inte i
stdende biomassa s fokuserar denna studie i huvudsak pa C-lagringen i mark.

2 Metod och material

2.1 Metod

Denna studie utfors som en meta-analys, en undersokning och sammanstillning av studier
med syfte att kunna urskilja ett monster. Monstret i detta fall: om forskningen stodjer
hypotesen att mer C kan lagras i blidningsbrukad skog an i trakthyggesbrukad skog.

Litteratursokningen till denna studie skedde med hjalp av databasen EBSCOhost (sokning
efter internationella artiklar via Umea& universitetsbibliotek). Vid referenser till intressanta
artiklar i material funnet via EBSCO sa har sokandet i vissa fall expanderat utanfor EBSCO i
den man det har kravts for att finna aktuella artiklar.



Sokord som anvindes i olika kombinationer var: boreal, boreal forest, thinning, forest
thinning, scarification, site preparation, soil CO. flux, soil CO, efflux, CO. flux, CO. efflux, soil
respiration, selective cutting, selection cutting, selective harvest, partial harvest, continuous
cover forestry, clearcutting, clearcut, gross primary production (GPP), get primary
production (NPP), gross ecosystem production (GEP), net ecosystem production (NEP),
(C)arbon sequestering, (C)arbon stabilization och soil (C)arbon pool.

2.1.1 Tillvagagangssatt
Det forsta steget i denna studie var att klarlagga hur trakthyggesbruk och bladningsbruk
skiljer sig &t med avseende pa de faktorer som styr kollagringen i skog.

e Tillférsel av C
e Stabilisering av C
e ForlustavC

Dessa faktorer applicerades pa de forhdllanden som géller rent generellt i boreal skog, samt
de forhallanden som galler i trakthyggesbrukad skog och bladningsbrukad skog. Artdiversitet
och artkomposition spelar en viktig roll vad giller C-lagring och nagra studier har gjorts pa
omradet. Men da bladningsbruk forutsatter skuggfordragande arter, vilket for boreala skogar
endast innebir gran s kommer artdiversitet och artkompositionens paverkan inte att
betraktas i ndgon vidare utstriackning i denna studie.

Nista steg i studien var att soka den faktiska informationen som skulle analyseras. Studier
kring trakthyggesbruk i boreala skogar och dess inverkan pa skogens C-lager finns det ett
flertal av. Vad giller bladningsbruk i boreala skogar och dess inverkan pa skogens C-lager sa
ar tillgdngen péa forskning avsevart mer begransad. For att kunna samla tillrackligt med
material sa anvindes i denna studie tre steg av undantag fran att anvinda material ifran
studier utforda i boreal barrskog; 1) barrskog men ej borealt klimat 2) ej barrskog men
borealt klimat och 3) ej barrskog och €j borealt klimat. Exempel pa detta: Finns inte den
eftersokta informationen i studier utforda i boreal barrskog gar sokandet vidare till studier
utforda i barrskog utanfor den boreala klimatzonen, sedan till studier utférda i boreal bland-
eller 16vskog, och sedan till studier utforda i bland- eller 16vskog utanfér den boreala
klimatzonen.

De data som litteratursokningen producerade sammanstilldes och analyserades sedan for att
testa hypotesen. Detta skedde genom att jamfora C-forlusten samt C-balansen fore och efter
ett ingrepp for att se paverkan. Analysen av dessa data skedde genom att producera
medelviarden och genomfora t-test samt vid ett tillfalle att skapa en kurvlinjar
prognostrendlinje med R2 viarde. Eftersom antagandet var att kollagringen ar hogre efter
bladning an vid kalavverkning anviandes ett ensidigt t-test. Vid t-testen anviandes darfor en
sakerhetsgrad pa 90%; alfa: o,1.

2.1.2 Antaganden
e Denna studie antar att bladningsbruk producerar en likvardig mangd biomassa som
trakthyggesbruk.

e P& grund av att forskning pa bladningsbrukets inverkan pa skogens C-lager och
speciellt i borealt klimat ar ringa, sa antar den hir studien att bladning och gallring i
boreal barrskog har samma effekt pa skogens C-lager.

¢ Denna studie antar att den huvudsakliga forlusten av C fran marken via
markrespiration harstammar ifrdn humuslagret.

2.2 Material
Denna studie har nyttjat en stor vidd av olika vetenskapliga artiklar, i huvudsak rorande
skogsbruk men dven andra dmnesspecifika studier vars resultat kan appliceras har. D&



studien behandlar skogsbruksmetoder i borealt klimat s& har studier som utforts i borealt
klimat anvénts i storsta mojliga utstrackning. Att uteslutande anvianda sig av forskning utford
i borealt klimat har dock inte varit mojligt da denna studie inte funnit tillrackligt med
forskning pa bladning/gallring och dess effekter pa C-lagring utforda i borealt klimat. D&
bladningsbruk och den absoluta majoriteten av trakthyggesbruk i boreala omraden nyttjar
barrtrad sa ar dven det en begransande faktor vad giller tidigare forskning. Forskningen i
dmnet ar tamligen begransad och studier utforda i andra klimat och nagot fall dven i 16vskog
eller blandskog har anvints i den hir studien. Da forskning som inte utforts i/pé boreal
barrskog har anvints i resultaten sa kommer det att markeras.

3 Resultat

3.1 Markrespiration

Baserat pa och i linje med tidigare forskning, kan en kalavverkning i boreal barrskog leda till
béde en 6kning eller en minskning av den totala markrespirationen (Tabell 2). I kontrast till
detta sa har denna studie inte funnit ndgot exempel pa bladning som okat den totala
markrespirationen (Tabell 2, Figur 2). Figur 2 visar att kalavverkning i genomsnitt 6kade den
totala markrespirationen med 12,25% medan bladning minskade den totala
markrespirationen med 8,95%. T-testet visade pa signifikant skillnad; t-kvot: 1,82, t-kritisk
ensidig: 1,53, P-virde ensidig: 0,07. Forutsiattningarna for de studier som anvindes i
analysen var inte likviardiga och péaverkar foljaktligen resultatet (Tabell 3).

Tabell 2. Effekten av avverkning p& markrespirationen vid blddningsbruk samt trakthyggesbruk.

Studie Avverknings- Procentuell
intensitet effekt pa
markrespirationen

Blidningsbruk

Olajuyigbe m.fl. (2012) 42 % -22

Tang m.fl. (2004) 60 % -13

Trakthyggesbruk

Kowalski m.fl. (2004). Kalavverknini -9
o)

Pumpanen m.fl. (2004) Kalavverkning
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Figur 2. Procentuell fériandring av den totala marrespirationen till f6ljd av avverkning vid bladningsbruk
respektive trakthyggesbruk i barrskog. Baserat pa tabell 2.

Tabell 3. Forutsittningar for studierna i tabell 2 och figur 2. Alder: bestindets alder vid observation. Nederbord
anges i medelvardet Gver aret. Medeltemperaturen anges vid annat &dn boreal klimat. * studie €j utford i borealt
klimat

Studie Alder Jordmaterial Nederbord Medel-

temperatur

Blidningsbruk

Olajuyigbe m.fl. (2012) * a Fuktig lerjord

Tang m.fl. (2004) * 14r Sand och silt 1660 mm 14,45 °C

Trakthyggesbruk

Kowalski m.fl. (2004). 5 ar Rullstensés (sandig 700 mm

och stenig)

Pumpanen m.fl. (2004) 3 ar Sandigt isdlvsmaterial 709 mm

Mallik och Hu (1997), Pumpanen m.fl. (2004), Giasson m.fl. (2006) och Coursolle m.fl.
(2012) rapporterar att markrespirationen ifran ett kalavverkat borealt barrskogsomrade 6kar
efter markberedning med harv. Den del av markrespirationen som stimulerats av
markberedning utgor en relativt stor del med ett medelvirde for studierna pa 24,25% (Figur
3). T-testet visade pa signifikant hogre markrespiration efter markberedning; t-kvot: -5,87,
t-kritisk ensidig: 1,63, P-virde ensidig: 0,004.
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Figur 3. Procentuell fordelning av den totala markrespirationen efter markberedning av ett kalavverkat borealt
barrskogsomréde

3.2 C-balansen

Studierna visar att kalavverkning i boreal barrskog leder till en nettoforlust av C under en viss
tidsperiod, och att brytpunkten da det kalavverkade omradet ater borjar utgora en C-sdanka ar
omkring 8 - 9 ar efter kalavverkning (Tabell 4, Figur 4). Determinationskoefficienten, R2
vardet, (0.4996, n=5) for den kurvlinjara prognostrendlinjen i Figur 4 indikerar en mattlig
passform.

Tabell 4. Effekt av kalavverkning pa C-balansen (g C per m2/dag). Datum: datum da observationerna gjordes.
Alder: bestindets lder vid observationstillfillet.

Studie Skogstyp och Datum Alder Genomsnittlig
dominerande C-balans
tridslag

Gordon m.fl. (1987). Boreal (gran)

Pypker och Fredeen Boreal (gran) Maj-Sep 6 -5,76
(2002).

Fredeen m.fl. (2006).

Boreal (gran) Helér 8

Fredeen m.fl. (2006). Boreal (gran) Helar 10 ~0,31
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Figur 4. C- balans per hektar/ar vid 6kande bestdndsélder med kurvlinjéar prognostrendlinje efter kalavverkning i
boreal barrskog. Baserat pé heldrsobservationer i tabell 3.

Vad giller C-balansen ovan mark sa rapporterar Taylor m.fl. (2008) och Nunery och Keaton
(2009) (bada studierna utforda utanfor den boreala klimatzonen) mer C i biomassa i
bladningsbrukad skog &n i trakthyggesbrukad skog efter 160 ar. Medelviardena fran dessa
studier visar pa en skillnad mellan bladningsbruk och trakthyggesbruk pa 18,5 ton C per
hektar (Figur 5), dock €j signifikant; t-kvot: 0,53, t-kritiskt ensidig: 3,07, P-varde ensidig:
0,34.
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Figur 5. Totalt C ovan mark i biomassa (levande och d6d) vid bladningsbruk respektive trakthyggesbruk efter 160
ar. Error bars visar standardfel. Baserat pad medelvirdet av Taylor m.fl. (2008) och Nunery och Keaton (2009).

4 Diskussion
4.1 Markrespiration

4.1.1 Trakthyggesbruk

Resultatet i denna studie indikerar att markrespirationen bade kan 6ka och minska till foljd
av kalavverkning i boreal barrskog. Anledningen till detta ar att den autotrofa
markrespirationen och den heterotrofa markrespirationen paverkas olika. Den autotrofa
markrespirationen minskar d& den huvudsakliga killan till autotrofa markrespirationen i
skog, traden, avlagsnas (Jandl m.fl. 2006). Den heterotrofa markrespirationen 6kar istéllet
da forhallandena f6r mikrobiologisk aktivitet 6kar, samt att det finns mer nedbrytbart
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material pd marken da ett 6kat fornafall uppstér vid avverkningsingreppet (Jandl m.fl.
2006). Om markrespirationen till f6]jd av kalavverkning minskar sa innebar det att den
autotrofa markrespirationen minskat mer dn vad den heterotrofa markrespirationen har
okat. Om markrespirationen istillet 0kar sa har den heterotrofa markrespirationen 6kat mer
an vad den autotrofa markrespirationen har minskat. Om markrespirationen minskar
innebar det inte ndgra C-vinster i ekosystemet eftersom den huvudsakliga killan till nytt C
som deponeras i/pa marken, traden, har avlagsnats. C-forlusten genom markrespiration kan
sdledes, beroende pa omrédets kvarvarande primarproduktion, komma att utgora en
nettoforlust av C.

4.1.2 Bliddningsbruk kontra trakthyggesbruk

T-testet pa markrespirationen efter avverkning i bladningsbrukad samt trakthyggesbrukad
skog visade pa signifikant ldgre markrespiration i bladningsbrukad skog vid en
effektdifferens pa 21,2%.

Forutsattningarna for studierna i analysen var olika. Alla studierna som representerar
trakthyggesbruk ar utforda i boreal barrskog, men vad géller bladningsbrukad skog sa
anvandes i denna analys tre observationer fran studier som inte utforts i borealt klimat.
Olajuyigbe m.fl. (2012), Pang m.fl. (2012), Tang m.fl. (2004) ar istéllet utférda i barrskog
med avsevart mycket hogre medeltemperatur och alla tre visar pa minskad markrespiration
till f6ljd av blddning. Den enda av de studier som representerar bladningsbruk i testet som
har utforts i borealt klimat; Vesala m.fl. (2005) visade pa oférandrad markrespiration till
foljd av bladning. Vesala m.fl. (2005) var dock den studie med minst intensiv bladning
(intensiteten pa Pang m.fl. (2012) ej kdnd), vilket skulle kunna férklara skillnaden mot de
andra studierna da den autotrofa markrespirationen inte skulle ha minskat lika mycket, den
heterotrofa markrespirationen inte skulle ha 6kat lika mycket d& kronticket bibeholls mer
intakt, samt att markfuktigheten inte skulle 6ka lika mycket (Olajuyigbe .m.fl. 2012, Pang
m.fl. 2012).

Forutsattningarna vad galler jordmaterialet och foljaktligen hur kraftigt markfuktigheten
skulle kunna ha okat, ar dock olika studierna emellan. Av de blidningsbrukade omradena ar
Olajuyigbe m.fl. (2012), som ar utford i ett omrade med relativt vattenmattad lerjord, den
studie som enligt Rusanen m.fl. (2004) borde ha upplevet den mest respirationshammande
effekten av 6kad markfuktighet, vilket potentiellt kan utldsas fran resultatet. Aven Pang m.fl.
(2012) som utforde sin studie i ett omrade med siltig lerjord borde i enlighet med detta ha
upplevt en respirationshimmande effekt av 6kad markfuktighet men detta speglas inte i
resultatet. Istéllet indikerar studien en relativt svag minskning av markrespirationen. Tang
m.fl. (2004) och Vesala m.fl. (2005) ar de som borde ha upplevt de minst
respirationshdmmande effekterna, vilket i alla fall potentiellt speglas i Vesala m.fl. (2005),
medan Tang m.fl. (2004) visade en relativt kraftig minskning av markrespirationen.
Jordmaterialet i de studier som representerar trakthyggesbruk ar motsats till de som
representerar bladningsbruk relativt homogent studierna emellan. Den studie som skiljer sig
négot fran ovriga (Kolari m.fl. (2004) raknas ej in d& beskrivningen av jordmaterialet ar
otillracklig) ar Kowalski m.fl. (2004) da studien ar utford pa en rullstensas. Denna skillnad
gar aven att se i effekten pa markrespirationen till f6ljd av kalavverkning, dd Kowalski m.fl.
(2004) ar den enda studie representerande trakthyggesbruk som observerat minskande
markrespiration till foljd av kalavverkning. Anledningen till denna effekt ar troligtvis 1) en
rullstensés ar upphojd i forhallande till omgivningen och darmed ocksa i forhallande till
grundvattennivan och 2) en rullstenséas ar uppbyggd av material med hég permeabilitet och
lag kappilaritet (hog genomslapplighet och 1ag stigkraft/stigh6jd av vétska) vilket innebér att
den mingd vatten som kvarhalls i narhet av markytan &r liten. Denna geologiska formation
ger alltsa speciella hydrologiska forutsattningar som gor omrédet relativt torrt och okénslig
mot 6kad nederbord och infiltration. Sddana torra forhallanden skulle troligvis verka
begriansande pa mikrobiologisk aktivitet.
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Bestandsaldern vid observationerna var ocksa olika, sarskilt mellan de tva
skogsbruksmetoderna. Observationerna representerande trakthyggesbruket var generellt
avsevart dldre an de observationer som representerade bladningsbruk. Detta forhallande ger
resultat att effekten av kalavverkning pa markrespirationen verkar mindre an vad den
egentligen ar eftersom effekten avtar med alder (Olsson m.fl. 1995, Striegl ochWickland 1998,
Pypker och Fredeen 2002, Lindroth m.fl. 2009, Payeur-Poirier m.fl. 2011). Detta styrks av att
den observation Pumpanen m.fl. (2004) gjorde samma ar som kalavverkning och
markberedning (bestdndsalder 0) visar den klar hogsta markrespirationen. Detta kan ocksa
bidra till att Vesala m.fl. (2005) var den av studierna representerande bladningsbruk som
rapporterade den hogsta (oférandrade) markrespirationen da denna observation ar gjord
samma ar som blddningen utfordes.

4.1.3 Markberedning

Resultatet visade pa en signifikant 6kning av markrespirationen till f6]jd av markberedning,
P-varde: 0,004. Anledningen till detta ar som tidigare beskrivit att forhallandena for
nedbrytning forbattras genom forandrat mikroklimat och férandrade markegenskaper
(Johansson 1994, Orlander m.fl. 1996, Jandl m.fl. 2006). En av studierna anvianda i analysen,
Mallik och Hu (1997), ar utford i boreal blandskog istéllet for boreal barrskog. Om detta
skulle kunna paverka resultatet (procentuell 6kning) ar inte kiant. Av resultat kan man forsta
att markberedning svarar for en avsevard andel av C-forlusten till f6ljd av kalavverkning och
att trakthyggesbruk utan markberedning ar en klar fordel for C-lagringen i boreal skog.

4.2 C-balansen

4.2.1 Trakthyggesbruk

Vad giller C-balansen sa indikerar resultatet att en kalavverkning av boreal barrskog leder till
att det avverkade omréadet kommer att utgora en C-killa i cirka 8-9 ar (eventuell
markberedning beaktades €j). Anledningen till detta ar att primarproduktionen minskar da
traden avverkas vilket far konsekvensen att markrespirationen, vare sig minskad eller okad,
till viss utstrackning kommer att innebiara en nettoforlust av C (Olsson m.fl. 1995, Striegl
ochWickland 1998, Pypker och Fredeen 2002, Lindroth m.fl. 2009, Payeur-Poirier m.fl.
2011). Vad resultatet indikerar ar séledes att efter 8-9 ar sa har nagot av féljande skett: 1) den
nyplanterade skogen har uppnatt en sidan primarproduktion att den tillsammans med 6vrig
vegetation uppvager 6kad markrespiration 2) den nyplanterade skogen har borjat skapa ett
kronticke som forsamrar forutsiattningarna for mikrobiologisk aktivitet 3) det tillgdngliga
nedbrytbara materialet pd marken har minskat varvid markrespirationen minskar, eller 4) en
kombination av dessa tillsammans uppvéger den 6kade markrespirationen.

4.2.2 C ovan mark

Resultatet visar ingen signifikant skillnad i totalt C ovan mark mellan de tva
skogsbruksmetoderna. De tvé studierna anvanda for att producera resultatet, Taylor m.fl.
(2008) och Nunery och Keaton (2009), ar dock inte utférda pa boreal barrskog utan i
tempererad barrskog i sydostra Kanada samt tempererad blandskog i nordostra USA. Om
resultat skulle bli annorlunda vid boreala barrskogsforhéllanden beror pa effekten av
temperatur och skillnaden i nedbrytningshastighet mellan 16v och barr. Vid boreala
forhallanden skulle en lagre temperatur och en lagre nedbrytningshastighet hos barr
teoretiskt ge ldgre markrespiration vilket alltsa skulle innebéra ett storre C-lager. Om och i sa
fall hur detta forhallande med 6kade C-lager ovan mark skulle paverka férhallandet mellan
bladningsbruk och trakthyggesbruk spekuleras det inte kring vidare i denna studie.

4.3 Slutsatser

Denna studie visade pa signifikant 14gre markrespiration i bladningsbrukad skog, dock med
hjilp av studier utférda utanfor ramen for boreal barrskog. Vad giller C-balansen s fann
denna studie for fa vetenskapliga artiklar med observationer av den totala C-balansen béade
fore och efter bladning for att kunna genomfora nagon jamforelse med trakthyggesbruk. Ett
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kalhygge kan dock inte ha en hogre primarproduktion 4n en blddad skog med likvardiga
forhallanden for tillvaxt och nedbrytning, vilket betyder att C-forlusten fran bladningsbrukad
skog ar mindre an C-forlusten fran trakthyggesbrukad skog. Resultatet indikerar alltsd att
bladningsbruk skulle kunna lagra mer C an trakthyggesbruk. Att 6verga till att bruka boreal
skog med bladning skulle siledes ha en effekt pa klimatet genom att minska CO.-halten i
atmosfaren, vilket skulle minska viaxthuseffekten och darmed bidra till att &tminstone mildra
den globala uppvarmningen. Det visar sig tydligt i denna studie att det beh6vs mer forskning,
béde vad galler bladningsbrukets och trakthyggesbrukets paverkan pa C-lagret.
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