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Forord

Drygt halva Sveriges landyta ir skogsmark. Skogen har linge varit en viktig
resurs for samhillet och var tidigt féremal for forskning och utveckling. Med
tiden har vi ocksd insett skogens betydelse f6r miljon, och att den bidrar
med andra virden dn bara rdvaror for tri och fiberprodukter. Den tri- och
fiberbaserade industrin dr dock en av de viktigare industrisektorerna for
Sveriges ekonomi med varor som till stor del exporteras.

I 6ver hundra ar har skogsniringen lyckats vara konkurrens-
kraftig tack vare att man har effektiviserat och utvecklat ny
teknik och nya skétselmetoder som har dkat produktivite-
ten. I framtiden kommer det att behdvas ny kunskap for ate
méta nya utmaningar som till exempel klimatforindringar.
Efterfrigan pd skogens produkter och gjinster kan ockss for-
dndras med en globalt vixande befolkning och minskande
naturtillgingar. Det kommer att stillas stora krav pd skogs-
ekosystemen och pd kunskap om hur de fungerar och vad
som ir mojligt att anvinda pa ett uthéllige st

Den hir skriften innehdller ett urval av projekt som Formas
finansierar med anknytning till skogen och skogens pro-
dukter. Vi har forsokt f& med olika forskningsomriden:
skogen som miljo och skogsbrukets miljopéverkan, bio-
logiska och icke-biologiska produktionsfaktorer. Med teknik
och skotsel kan man péverka produktionsfaktorerna for att
oka produktionen, men detta kriver kunskap for att undvika
negativa miljoeffekter. Skogens produkter kan vidarefor-
ddlas for nya anvindningsomrdden. Formas stédjer dven den
forskningen. Bland Formasprojekten finns ocksé samhills-
vetenskaplig forskning om brukandet av skogsmarken som
har sina speciella traditioner och intressekonflikter.

Jan Svensson
Forskningssekreterare
Forskningsrddet Formas
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Biogeokemi

Vattenkvalitet i brukad skog (ForWater)

Skogsbruk och stundande klimatférindringar ir ett hot som
kan fi oanade konsekvenser for rinnande vatten i nordliga
ekosystem. ForWater-programmets vergripande syfte 4r att
skapa fordjupad kunskap kring hur férindringar i klimat
och skogsbruk kan komma att samverka negativt pé vatten-
kvaliteten i sjdar och vattendrag. Projektet kommer att leda
till att vi kan forbereda oss bittre och planera f6r eventuella
motitgirder mot tinkbara framtida forindringar av vatten-
kvaliteten.

Krycklans Biogeokemiska Kluster (KBC) bestdr av tre filt-
forskningsplattformar som alla ligger mindre 4n 60 kilometer
frain Ume3. Klustret bestir av ett omride med normalbrukad
skog dir intensivprovtagning av vattenkvaliteten sker i 18
vattendrag, ett annat dir storskaliga avverkningsexperiment
inkluderar fyra 6vervakade vattendrag dir tvd dr kalhuggna,
samt ett omréde med 15 provtagna vattendrag dir intensiv-
brukning av skog pdgir. Miljoovervakningen av dessa 37
vattendrag inom ett begrinsat geografiskt omrdde innebir
en unik méjlighet att undersska hur olika skogsbruksmetoder
paverkar vattenkvaliteten.

Genom att inkludera Sveriges integrerade miljdévervaknings-
omrdden (IM) har projektet ocksd ett nationellt perspektiv.
Férindringar i klimatet studeras dels genom djupstudier av
olika extremperioder som férekommit under de 30 &r som
provtagningen pagitt, dels genom klimatscenarier som redan
anpassats till KBC. Till skillnad frin de flesta andra vatten-
kvalitetsprojekt baseras projektet inte pa en enstaka metod
eller modell for att forstd och testa hur klimatférindringar och
nya skogsbruksmetoder samverkar. Istillet arbetar projekeet
for en integrerad forstdelse av hur olika vattenkvalitetsproblem
interagerar och samverkar, problem relaterade till lickage av
niringsimnen, organiskt kol, metaller, férsurningsrelaterade
dmnen samt miljdgifter. I projektet anvinds ocksd en
ensemble av ett flertal modeller for att skapa en mer heltick-
ande bild av olika méjliga framtider f6r rinnande vatten i
Sverige. Resultaten ska bland annat anvindas {6r att skapa
bittre beslutstddsmodeller for skogsbruket dir speciell hinsyn
till vattenkvalitet méste beaktas.

Projekttitel
Unikt modell- och beslutsstods-

system for vattenkvalitet i det
brukade skogslandskapet i ett
foranderligt klimat (ForWater)

Projektnummer
2010-89

Projekttid
2010-2012

Beviljiat anslag
15 000 000 kronor

Projektledare

Hjalmar Laudon

SLU
hjalmar.laudon@slu.se

| den starka forskningsmiljon
ForWater studeras de samverkande
effekterna av skogsbruk och
klimatférandringar pa vatten-
kvalitet. | programmet ingar
forskare frdn Umed, Uppsala och
Lund. Foto Peder Blomkuvist
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Projekttitel
Skogsbrukets paverkan pa
metylkvicksilverbelastningen pa

vattenekosystem: Separering av
effekter av markberedning fran
effekter av slutavverkning

Projektnummer
2007-909

Projekttid
2008-2010

Beviljat anslag
3 000 000 kronor

Projektledare

Kevin Bishop

SLU
kevin.bishop@slu.se

Provtagningsstation i Balsjo.
Foto Karin EKI6f

Skogsbruk, metylkvicksilver och
vattenekosystem

Projektet syftar till att forsoka forstd skogsbrukets roll vid ut-
lakningen av kvicksilver, och dirigenom bidra till enkla och
handfasta skogsbruksmetoder som kan minimera utlakningen
av kvicksilver till vattendragen.

Hoga kvicksilvernivaer i fisk har under ett antal decennier
varit ett av landets stdrsta miljdproblem. Fér gidda och
abborre uppskattas halterna 6verstiga rddande grins/rike-
virden for obegrinsad konsumtion i hilften av vdra sjdar.
Trots en minskning av kvicksilverdepositionen har inte hale-
erna i fisk minskat som man kunde férvinta sig. Detta tyder pd
att andra processer dn depositionen har avgérande betydelse
for nivierna av kvicksilver hos fisk, och/eller att effekterna av

det minskade nedfallet ir kraftigt fordrojda.

Skogsbrukets roll for utlakningen av kvicksilver har debatt-
erats. En handfull studier i Sverige, Finland och Kanada
har visat p4 forhjda halter av kvicksilver i vatten och orga-
nismer efter avverkning. Metyleringen av kvicksilver sker
med hjilp av svavelreducerande bakterier i anaeroba (syre-
fria) miljder. Utbredningen av dessa miljoer kan tinkas
oka efter avverkning eftersom denna ofta leder till 6kade
vattenmingder.

Tidigare forskningsresultat indikerar att en markstorning
som exempelvis markberedning ir nodvindig for att den
i litteraturen beskrivna “skogsbrukseffekten” ska uppstd.
I projektet testas den hir hypotesen genom att forskarna
studerar forindringar av vattenkvaliteten forst efter avverk-
ning och sedan efter markberedning. Preliminira resultat
visar att koncentrationen av den totala mingden kvicksilver
okade med 15 procent efter avverkning och ytterligare 25
procent efter markberedning, medan koncentrationen av
metylkvicksilver fortfarande var opéverkad. Avverkningen
orsakade dessutom en dkning av flddet med runt 30 procent,
vilket 6kade transporten av kvicksilver ut frin de behandlade
omrédena. Trots att vissa omriden svarade med f6rhojda
koncentrationer eller dkad transport efter behandling ir k-
ningarna inte alls i niv8 med de dramatiska 6kningar man
sett i tidigare studier.

Forskarna foreslar att den relative begrinsade paverkan frin
skogsbruket i dessa studier kan vara ett resultat av omdomesfullt
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utfort skogsbruk och/eller en variation i kinslighet mellan
olika marker for den stérning som skogsbruket medfér. Pro-
jektet fokuserar dven pa att fa en bittre forstelse for vad som
paverkar variationen i kinslighet mellan olika lokaler, en
forstdelse som skulle kunna bidra till att verkningsfulla rike-
linjer f6r skogsbruket kan tas fram.

”Hot-spots” for bildning av metylkvicksilver

Flera studier har pévisat atc kalhyggesbruk leder till kade
halter av kvicksilver i fisk. Men det saknas kunskap om hu-
ruvida effekten begrinsar sig till i huvudsak frigorelse och
mobilisering av metylkvicksilver som finns bundet i marken,
eller om hyggesupptagningen idven leder till nybildning av
metylkvicksilver. For att kunna gora denna mycket viktiga
distinktion krivs det grundliggande studier av de processer
som leder till nybildning av metylkvicksilver. I projektet
samverkar ledande forskare inom analytisk kemi, biogeo-
kemi och mikrobiologi for att identifiera och kvantifiera de
processer som ligger bakom bildning och nedbrytning av
metylkvicksilver. Speciellt intressant dr om det gr att sirskilja
i vilken grad jirn- respektive sulfatreducerande betingelser

ligger bakom metylkvicksilverbildning.

Vira huvudsakliga hypoteser ir:

* Jordar med intermediirt beldgen grundvattenyta fore slut-
avverkning (i den nedre delen av sluttningar och i lokala
utstrdmningsomriden), och som fir en mer permanent
vattenmittad efter hyggesupptagning, utgér “hot-spots”
for metylkvicksilverbildning,

® Organiska hyggesrester stimulerar jirn(III)- och sulfat-
reducerande bakterier, vilket leder till 6kad metylkvick-
silverbildning efter slutavverkning.

¢ Korskador blandar humusrik ytjord med djupare mineral-
rik jord. Denna omblandning leder till 6kad frigorelse
av ligmolekylirt organiske material som stimulerar bild-
ningen av metylkvicksilver.

¢ Alkirr, och méjligen andra typer av l6vtridsdominerade
kirrmiljger, kan ha motverkande effekt genom att gynna
biotiska och abiotiska processer som bryter ner metyl-
kvicksilver.

Det yttersta syftet med projektet ir att ge en vetenskaplig bas
for praktiska skotselrad vid slutavverkning. Holmen skog AB
dar markvird for projektet.

Projekttitel
Identifiering av ”hot-spots” fér
bildning av metylkvicksilver

efter hyggesupptagning - en
multidisciplindar samverkan som
lagger vetenskaplig grund for
praktiska rad

Projektnummer
2009-1207

Projekttid
2010-2012

Beviljat anslag
3 864 000 kronor

Projektledare

UIf Skyllberg

SLU
ulf.skyllberg@slu.se
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Projekttitel
Kvéavedynamik i tidigare

kvavegodslade skogar efter
slutavverkning och maskinell
harvning

Projektnummer
2007-1337

Projekttid
2007-2010

Beviljat anslag
1460 000 kronor

Projektledare

Eva Ring

Skogforsk
eva.ring@skogforsk.se

Thomas Hjerpe tar prov pa
markvattnet i forsoket i Varmland.
Foto Eva Ring

Miljoeffekter av skogsgodsling
och markberedning

Kvivegddsling och maskinell markberedning 4r tvd skogs-
bruksitgirder som tillimpats under 40-50 ar i svenskt
skogsbruk. Kvivegddsling gors for att 6ka stamvedstillvixten
och markberedning f6r att forbittra plantornas etablering pd
hygget. Bida dtgirderna kan komma att dka framéver. Intresset
for kvivegodsling har varierat éver tiden. Under senare ar
har 50 000 till 60 000 hektar godslats arligen. Férbud mot
att behandla plantor mot snytbaggar med vissa insektsmedel
kan komma att 6ka markberedningsarealen. Miljseffekterna
av godsling och markberedning ir delvis undersdkta, men
ytterligare studier behovs bland annat fér arbetet med EU:s
ramdirektiv {6r vatten, for att uppnd de nationella miljs-
maélen och fér att bidra till skogsbrukets utveckling.

Forskarna undersoker de lingsiktiga effekterna av skogsgods-
ling och de kortsiktiga effekterna av harvning. Studierna
gors pé provytor i tvd gamla godslingsforssk i Virmland och
Sméland. Provytorna bérjade godslas for cirka 30 r sedan.
I den hir studien undersoks ytor som fitt totalt mellan 450
och 1800 kg kvive per hektar. Mitningarna pabérjades fore
avverkningen for att pdvisa eventuella kvarvarande effekter
pad mark- och markvattenkemi i de godslade tallbestdnden.
Paverkan pd markkemin 6kade generellt med skande gods-
lingsintensitet. Till exempel minskade kaliumférridet i mér-
skiket medan férrdden av fosfor och magnesium 6kade. Efter
slutavverkning studerar man hur markvattenkemin, tall-
plantornas tillvixt och markvegetationen paverkas av den
tidigare godslingen respektive av harvningen.

Markberedningen 6kade plantornas tillvixt och minskade
andelen plantor med snytbaggeskador, medan tidigare gods-
ling inte hade nigon miitbar effeke pa plantorna under de for-
sta fem dren. De preliminira resultaten nir det giller hur
markvegetationen péverkades av tidigare godsling indi-
kerar obetydliga effekter da totalgivan var 450 eller 900 kg
kvive per hekrar. Tidigare studier har visat att nitrathalten i
markvatten vanligen ir f6rhéjd i 3-5 &r efter slutavverkning,
Resultaten frin Virmlandsforsoket verkar bekrifta detta.
Markvattenkemin ser ut att vara péverkad av bade tidigare
godsling och markberedning, men resultaten dr dnnu inte

bearbetade i detal].
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Vad ar det som styr kvaveutlakningen
i skogsmark?

Kvive ir ett viktigt niringsimne som ofta ir tillvixt-
begrinsande, men i for stora mingder 4r kvive en férorening
som kan bidra till férsurning och 6vergddning. I skogsmark i
véra nordliga skogar ir kviveutlakningen frin vixande skog
ofta begrinsad till natutlig utlakning av organiskt kviive. Men
i omrdden dir kvivebelastningen har varit hég under ling
tid kan #dven nitratkvive borja licka, och det kan bidra till en
avsevird 6kning av den totala kviveutlakningen frén skog.
Kunskap om kviveprocesserna i marken och vad som styr
kviveutlakningen #r vikeig, inte minst i ett forindrat klimat
ddr minga av naturens processer kan forvintas gi snabbare.

Minga forsok har gjorts att koppla kviveutlakningen till
olika faktorer, och stora framsteg har gjorts det senaste de-
cenniet. En ofta anvind indikator for kviveutlakning ir
kvoten mellan kol och kviive i humuslagret. Den ir dock inte
tillriicklig for att kunna forklara de skillnader i utlakning
som finns mellan olika skogar och for att kunna forutspd
forindringar i ett framtida klimat.

Projektet syftar till att 6ka kunskapen om hur olika bestdnds-
och markegenskaper péverkar nitrathalterna i markvatten
och att anvinda kunskaperna for att skapa ett undetlag for
forbittrade processbeskrivningar i dynamiska ekosystem-
modeller. Basen for projektet dr miljgévervakningsprogrammet
”Krondroppsnitet”, med upp till 25-driga mitserier av ned-
fall och markvattenkemi i skogsmark pa ytor éver hela Sverige.
Dessa mitningar kompletteras inom ramen f6r projektet med
detaljerade bestdnds- och markdata. Under 2010 samlades
data in f6r sddra halvan av Sverige, och under 2011 ska detta
kompletteras med data frin norra Sverige. Sammanlagt
samlas data in frdn cirka 60 ytor.

I projektet kommer nitrathalter i markvatten att statistiskt
jimforas med faktorer som tridalder, historisk markanvind-
ning, stindortsindex, mykorrhizabiomassa samt fosfor-
status i mark och barr - for att 6ka kunskapen om vad som
styr kviveutlakningen. Vidare kommer kviveutlakningen
att modelleras med den dynamiska ekosystemmodellen
ForSAFE-Veg, f6r att se hur bra modellen fingar in de skill-
nader som mits upp. Modellkérningar gjordes under 2010
pd fyra ytor i Skidne. De preliminira resultaten visar att

Projekttitel
Kvaveretention i skogs-

ekosystem - 6kad forstaelse
for kvavedynamik i marken for
forbattrade ekosystemmodeller

Projektnummer
2009-886

Projekttid
2010-2013

Beviljat anslag
3 493 000 kronor

Projektledare

Cecilia Akselsson

Lunds universitet
cecilia.akselsson@nateko.lu.se

En av projektets skogsytor finns
i Arkelstorp i norddstra Skane.
Arkelstorp ar en av de ytor i
Sverige dar man har métt upp de
hogsta halterna av nitratkvave i
markvattnet. Foto Adam Bahr
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Projekttitel
Skogens kol- och energibalans

efter stormfallning och skogs-
brukets mojligheter: flodesmat-
ningar och modellering

Projektnummer
2006-683

Projekttid
2007-2009

Beviljat anslag
3 460 000 kronor

Projektledare

Achim Grelle

SLU
achim.grelle@slu.se

modellen fingar in en del av variationen men ofta éverskattar
kviveutlakningen i de fall di den 4dr mycket ldg. Etc mal
med projektet 4r att det ska bidra till modellutveckling som
gor att modellen fingar in en storre del av det som mits
upp pa skogsytorna, och att man ska kunna gora sikrare
forutsigelser for framtiden.

Skogens kol- och energibalans efter
stormfallning

Projektet gor mitningar och simuleringar for att bestimma
koldioxidflsdet frin stormfillen under olika skétseldtgirder.
Kalhyggen slipper ut koldioxid (CO,) till atmosfiren nir
delar av kollagret i marken bryts ner, speciellt efter mark-
beredning som blandar marken och tillfér syre och virme.
Utslidppet pdgér i minga 4r, innan en ung skog har blivit stor
nog f6r att binda in nytt kol i marken. Stormfillen paverkar
skogsmarken dnnu kraftigare. Rotviltor och korskador kan
vara storre och djupare dn markberedning. Dirfér kan ut-
slippet av koldioxid frin stormfillen vara stérre dn frén
vanliga hyggen. Det totala utsldppet beror pd hur fort kolet i
marken hinner brytas ner och hur snabbt skogen viixer upp igen.

Med meteorologisk mitteknik kan forskarna bestimma
flodena av koldioxid i luften ovanfér stormfillen och dirmed
folja ytans “andetag” kontinuerligt. Man kan se hur flédena
skiljer sig mellan olika ytor, hur de reagerar pd dndringar av
till exempel vider och markfuktighet, och i vilken taket kolet
bryts ned. Denna unika information ger bittre forstaelse for
processer inom en stormskadad skog och underlittar upp-
skattningar av stormeffekter pd den svenska kolbudgeten,
vilket dr viktigt for framtida troligtvis mer extrema klimat-
forhéllanden. Flodesmitningar gors pd ett stormfille vid
Toftaholm. For att kunna bedéma stormens totala effekt pd
Sveriges kolbalans miste mitningarna fortsittas i nigra ar
under &teruppvixtfasen.

Under de forsta tva dren slipper stormfillet ut drygt dubbelt
s mycket CO, som en vanlig, markberedd foryngringsyta.
Direfter avtar utslippet snabbare, samtidigt som mycket
filtvegetation vixer upp. Dirmed 4terhimrtas stormfillets
kolbalans i snabbare taket 4n efter vanlig avverkning. Vegeta-
tionen priglas mycket av gris och annan filtvegetation, och
det aterstdr att se vilken inverkan dessa olika forutsittningar
har pa skogens kolbalans éver hela omloppstiden.
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Just nu 6kar intresset for skotseldtgirder som stubbskord.
En sidan dtgird dr lonsam och 6énskvird av olika skil, och
paverkar kolbalansen. D4 idr det vikeigt att inte forstirka kol-
dioxidutsldppet innu mer. Dirf6r miter forskarna dven floden
pa ytor dir stubbar bryts och pd en vanlig f6ryngringsyta.
Jimforelser visar att stubbskord efter vanlig avverkning leder
till extra koldioxidutslipp, medan stubbskérd efter storm-
fille inte gor det. Forklaringen ir att stormryckta stubbar kan
skordas relativt enkelt och utan stérre extra markstdrningar
pa det redan storda stormfillet.

Bade stérningar genom stormfille och stubbskord verkar leda

till en hogre temperaturkinslighet hos kolbalansen. Det kan

Forskaren Achim Grelle inspekterar
matsystemet vid Toftaholm.
sldppas ut ldttare i ett varmare och extremare framtida klimat. ~ Foto Sara Grelle

innebira att kolférridet frin sddana storda skogsmarker kan
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Kolonisationsférmaga hos arter som
missgynnas av skogsbruk

Skogslevande insekter, svampar och mossor som missgynnas
av skogsbruk — hur bra ir de pd att forflytea sig och etablera
sig pd nya limpliga platser? Nir skogens vedrvara anvinds
sd intensivt som idag minskar ménga av skogens arter. Det
kan vara svampar som lever av att bryta ner ved, eller mossor
som behover fuktig luft. De limpliga miljderna for dessa arter
krymper och blir fragmenterade, det vill siga delas upp i smé
omriden som ir isolerade frin varandra.

Ett omfattande arbete liggs idag ner pd att se till att sidana
arter inte forsvinner helt frin skogen. Om detta arbete ska
lyckas krivs det kunskaper om arterna. En egenskap som ir
extra viktig for att 6verleva i ett fragmenterat landskap ir
att kunna sprida sig till och etablera sig pd nya platser, det
vill siga att ha god kolonisationsférméga. Det hir blir extra
viktigt vid snabba klimatforindringar nir arter dér ut lokalt
pa grund av att klimatet blir oldmpligt, medan nya platser far
ett limpligt klimat.

For de flesta arter dr det mycket svért att studera kolonisa-
tionsformagan direke eftersom de sprider sig med mycket
smd enheter (sporer, groddkorn, frén) och dessutom ir
mycket smi nir de etablerar sig. Dirfér blir man oftast
tvungen att studera kolonisationsférmégan indirekt, genom
act till exempel kartligga monster i arters férekomst. I pro-
jektet anvinds ett “naturligt experiment” i Bottenviken for
att studera detta. Hir 4r landhéjningen snabb och stora
arealer land stiger upp ur havet varje dr. En omfattande
skirgdrd av till stor del skogsklidda 6ar bildas kontinuer-
ligt lings den ganska flacka kusten. Liga oar dr unga dar
dir arterna har haft kort tid p4 sig att kolonisera. Projektet
kartligger vilka skogsarter som finns pa sddana unga oar.
Arter som bara finns pd dar som ir stora, lite idldre och/eller
ligger nira fastlandet eller nira gamla skogsklidda 6ar kan
man anta har relativt dalig kolonisationsforméga. Fér arter
som finns i hela skirgdrden kan man diremot anta att de
for sin dverlevnad ir mer beroende av mingden limpliga
miljder 4n av act miljderna ir litea ate nd.
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Vilka egenskaper hos en art dr viktiga for kolonisations-
formdgan? Projektet ska testa om kolonisationsférmagan
gynnas av att arter har spridningsenheter som sprids langt,
producerar ménga spridningsenheter, dr vanliga, har kon-
16s forokning och/eller lever pd ett ospecialiserat sitt. Om
resultaten blir tydliga kan man forutsiga vilka arter som
sannolikt har god respektive dilig kolonisationsférmaga
med hjilp av deras egenskaper. De arter som har dilig kolo-
nisationsférmiga bér uppmirksammas sirskile nir man
vérdar skogslandskapets biologiska mé&ngfald. Det kan till
och med bli aktuellt att ge en del av dessa arter direke hjilp
att sprida sig till limpliga lokaler dir de férsvunnit eller il
miljoer som nyligen blivit limpliga, till exempel nir klimatet
har forindrats.

Vedlevande blad- och levermossor
pa en av de unga landhgjnings-
oOarna i Bottenviken.

Foto: Sofi Lundb&ck
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Garnlav (gulgron) och tagellavar
(bruna) pa gran i Svartbergets
forsokspark i Vindeln, Vasterbotten.
Foto Per-Anders Esseen

Hallbar skoétsel av hanglavar

Hinglavar har viktiga funktioner i boreala skogsekosystem

och utgdr bland annat foda, livsmiljo och bomaterial for

manga djur. De ir till exempel viktiga for renen under sen-

vintern. Hinglavar 4r knutna till dldre barrskog, ofta med

lang kontinuitet, och klarar inte dagens trakchyggesbruk

med kort omloppstid. Forskarna studerar om kontinuitets-

skogsbruk (gallring) 4r en bra metod for hillbar skotsel av

hinglavar. Frigestillningar i projektet:

1. Hur forindras mikroklimatet med gallringsstyrkan och
vilken effekt har detta pd hinglavar?

2. Vilken effeke har gallring pd mingden och héjdférdelningen
av hinglavar?

3. Hur paverkar gallring kritiska livscykelprocesser hos lavar,
som tillviixt och férluster?

Forskarna studerar garnlav och tagellavar, arter som ir vik-
tiga for ekosystemfunktion. Ar 2008 startade de ett stor-
skaligt filtexperiment i gammal granskog p& SLU:s f6rsoks-
park i Vindeln, Viisterbotten, med Sveaskog som markvird.
Forsoket omfattar 15 ytor (80 x 80 meter) med 33 och 67
procent uttag av virke samt orrd kontroll. P4 alla ytor miits
temperatur, luftfuktighet, ljus och vind med dataloggrar.
Mingden hinglav upp till 7 meter 6ver marken mittes fore
och efter gallringen i mars 2009. Fére avverkningen mins-
kade mingden hinglav per trid med 6kad tridtickning, det
vill siga dir skogen dr morkare. Efter avverkningen minskade
lavmingden initialt genom 6kad exponering f6r vind. Till-
vixten hos garnlav som transplanterats i nitburar 6kade
med 6kad gallringsstyrka, p& grund av okad ljustillgdng.
Diremot hade gallringen ingen nettoeffekt pd talltagel,
eftersom forlusten genom balfragmentering kade med virkes-
uttaget.

Forskningen visar att gallringsstyrkan paverkar skogens mikro-
klimat, som sin tur reglerar hinglavars produktion genom
att paverka balansen mellan tillvixt och forluster. Resultaten
efter tvd &r tyder pd att gallring ir en bra metod for skdtsel
av hiinglavar, férutsatt att virkesuttaget inte ir for stort. Men
kunskap saknas om lingsiktiga effekter. Forskningen gors
i samarbete med SLU och University of Northern British
Columbia, Kanada.
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Brandberoende vedsvampar pa tall

Efter den effektiva brandbekidmpningen de senaste drygt
hundra &ren har branden som naturlig stdrningsfaktor i princip
forsvunnit frin skogslandskapet. P4 senare tid har natur-
vérdsbrinningar dterinforts som en del av skogsbrukets miljs-
dragande och som ett verktyg i skotsel av reservat. Det hir
skapar méjlighet for brandberoende och brandgynnade arter
att dteretablera sig. En intressant grupp i sammanhanget dr de
svampar som utnyttjar brind tallved som livsmiljo. Att dter-
skapa limpliga livsmiljoer i kombination med tillrickligt starka
populationer av arterna i det lokala landskapet 4r en forutsite-
ning for att naturvardsbrinningarna ska f 6nskat resultat.

De tvé pdgdende projekten har bidragit med nya kunskaper
och information som ir viktig for att bittre forstd effeke
erna av naturvirdsbrinningar. Till exempel har forskarna
visat att tolerans for héga temperaturer ir en férméga som
dr vil utvecklad hos de arter som har sin huvudutbredning
i brandpriglad tallskog. Dessa arter kan &verleva tempera-
turer avsevirt hogre 4n de som upptrider vid brinder, och
kan dirfér med stor sannolikhet leva kvar och fi en kon-
kurrensfordel efter en brand. En uppf6ljande studie bekriftar
ocksd att konkurrensforhillanden mellan arter férindras
efter en virmebehandling. Andra studier har dokumenterat
den forlust av déd ved som sker vid en naturvirdsbrinning
dir framforalle ved i sena nedbrytningsstadier konsumeras av
branden. Det hir innebir att dven om brinder lokalt kan 6ka
den totala mingden déd ved utgor de ett potentiellt hot mot
arter knutna till sena nedbrytningsstadier.

Sannolikt paverkas veden som livsmilj6 f6r vedsvampar bade
av hindelser under tridets levnad och av annan yttre paverkan
efter tridets dod. Studier som belyser olika arters relativa for-
méga att bryta ned brandpéverkad ved har pabérjats dir syftet
ar att beskriva brandberoende arters specifika miljokrav. For
att bittre forstd vedsvampars spridningsforméga, och dirmed
betydelsen av den rumsliga placeringen av naturvardsbrinder,
har nya genetiska markérer utvecklats f6r en modellart.

Projekttitel
Naturvardsbranningar som ett
bevarandeverktyg i boreal skog.

Etablering av vedsvamps-
populationer beroende av
brandpéaverkad tallved.
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Naturvardsbranningar anvands for
att férs6ka aterskapa flerskiktade
brandpraglade tallskogar. Men
hur ska atgérderna utformas for
att ocksé gynna arter som ar
beroende av brand? Forskarna
ska ta fram ett béttre underlag for
vedlevande svampar.

Foto Bengt Gunnar Jonsson
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Brandljud i levande tall. D6d ved
frdn gamla brandskadade tallar
nybildas i mycket liten omfattning
och har darfér minskat kraftigt.
Vedtypen &r troligen viktig for flera
arter av vedlevande svampar.

Foto Mattias Edman

Vad betyder kvaliteten pa den doda veden?

Skogsbruk och brandbekimpning har medfért stora for-
dndringar av barrtridens vedkemi och vedstruktur, och det
avspeglar sig ocksd i den déda vedens kvalitet. Hur det hir
paverkar vedlevande svampar dr okint, men effekten kan
vara stor eftersom deras nedbrytningsforméga direkt paverkas
av vedens kvalitet. Ménga vedsvampsarter har minskat kraftigt
i Sverige och for nirvarande ir cirka 30 procent rodlistade.
Det ir troligt att en del hotade arter 4r beroende av substrac-
kvaliteter som minskat kraftigt pi grund av modernt skogs-
bruk. Exempel pa sidana vedkvaliteter 4r brandpaverkad ved
och vedtyper som uppstdr i naturskogar, till exempel sen-
vuxen ved och ved frin gamla trid.

Brandskadade tallar lagrar in hartser och fenoler i veden for
att undvika angrepp av parasiter. Nir dessa tallar till slut dor
skapas en typ av déd ved som skiljer sig kraftigt frin tallved
som inte utsatts for brand. Med tanke pa hur vanliga skogs-
brinder var innan minniskans brandbekimpning bérjade s&
har minga vedlevande svampar troligen anpassat sig till att
bryta ner brandpéverkad tallved. P4 liknande sitt skiljer sig
déd ved av gamla granar frin ved av unga och medeldlders
granar, bland annat pa grund av att mingden kirnved 6kar
med tridens &lder. I naturskogar blir granarna ofta 150-300 ar
gamla, medan de i kulturskogen avverkas vid 70—120 &rs alder.
Férlusten av bland annat gamla och brandpéverkade trid
kan alltsd vara en bidragande forklaring till varfér manga
hotade vedsvampar ir sillsynta i brukad skog,

Preliminira studier visar att ved frin produktionsskog
bryts ner visentligt snabbare 4n ved frin naturskog. Med
den omfattning som dagens skogsbruk har kan det hir ha
stor paverkan pd den totala nedbrytningshastigheten av déd
ved, med konsekvenser for kolomsittning och biodiversitet.
Det ska ocksé sittas mot bakgrund av regeringens miljs-
mal atc kraftigt 6ka mingden dod ved i brukad skog. Pro-
jektet ska utreda om det finns vedsvampar som ir beroende
av vedkvaliteter som ir sillsynta eller minskande i brukad
skog. Det ska ocksa studera hur skogsbruksrelaterade forind-
ringar av vedkvalitet pdverkar vedens nedbrytningshastighet.
Projektet som helhet ir relevant for forstdelsen av dod ved-
dynamiken i brukad skog och forvintas ge nya forklaringar
till varfor ménga rodlistade vedsvampar ir knutna till natur-
skogar. Resultaten forvintas ligga till grund for hinsyns-
rekommendationer vid skogsbruk.
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Insekter beroende av dod ved
- kolonisation och utdéende

Inom metapopulationsekologin studeras hur lokala popula-
tioner uppstdr genom kolonisation och férsvinner genom
lokala utdéenden. Information om var och hur ofta arter
koloniserar och férsvinner fran olika stillen (till exempel en-
skilda trid eller hela skogsbestind) ir viktigt for act forstd vilka
arter som riskerar att d6 ut vid exempelvis olika naturvirds-
strategier eller klimatforindringar. Att skaffa sddan infor-
mation dr mycket tidskrivande, och for ménga arter dr det
prakeiskt taget omojligt att gora sikra observationer av kolo-
nisationer och utdéenden. Dirfor har metapopulationstudier
mest utfores pd ete fital litestuderade djurgrupper, medan
kunskapen ir liten f6r manga artrika grupper av stor betydelse
i naturvarden.

I det hir projektet studeras metapopulationsdynamiken for
insekter som ir beroende av dod ved. Minga av dessa arter
ir hotade p& grund av att miingden déd ved dr mycket ligre
i brukade skogar dn i ursprungliga skogar. Arter i nyligen
déda aspar och hiligheter i ekar studeras. Arter i nyligen
doda aspar kan bara finnas i en dod tridstam under en ge-
neration, s insekterna maste ligga dgg pd en annan plats
dn dir de sjilva klickees. Arter i tridhaligheter kan diremot
forekomma i ett och samma trid under mer 4n hundra &rs
tid. Detta pdverkar hur ofta kolonisationer och utdéenden
dger rum.

Sannolikheten for att olika insekter ska kolonisera ett
ihaligt tridd eller en aspstock 6kar med mingden sprid-
ningskillor i det omgivande landskapet. Mingden sprid-
ningskillor kan beskrivas med olika s3 kallade konnekti-
vitetsmdtt, som har jimforts inom projektet. Projektet
kommer att utvirdera ocksd andra aspekter av hur man
forutsiger kolonisationer och lokala utdéenden baserat pd
en begrinsad filtarbetsinsats.

Projekttitel
Metapopulationsdynamik for
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| ett experiment har aspstockar
lagts ut pa olika avstand fran
spridningskallor for att forskarna
ska kunna studera kolonisationen
av insekter som &r beroende av
farsk aspved. Foto Petri Martikainen
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Vad betyder skogsgodsling for biodiversitet
och produktivitet?

I den nationella strategiska forskningsagendan fér den
svenska skogssektorn (www.nra-sweden.se/upload/NRA/
NRA_kortversion_publ.pdf) slis fast att en langsikeig mal-
sicening med svenskt skogsbruk ir att 6ka skogsproduktionen
med 50 procent. Skogsgodsling ir en kostnadseffektiv och
enkel skotselacgird for okad skogsproduktion. Resultaten
frén det hir projektet kommer att vara ett viktigt underlag
for skogssektorns beslut om vilken godslingsstrategi som ska
tillimpas i framtiden for att uppnd produktionsmélet sam-
tidigt som skogsmarkens naturvirden bevaras.

Forskarna ser tvd mojliga godslingsstrategier. Antingen tas
en overvigande del av Sveriges skogsmarksareal i ansprék for
godsling enligt gillande praxis, eller si tilldts betydligt mer
intensiva godslingsregimer (som ocksé ger betydligt hogre
avkastning) pd en mindre del av arealen, medan huvuddelen
av arealen undantas frén godsling. Att intensiva godslings-
regimer orsakar stora ckosystemf6rindringar dr vil doku-
menterat. Projektet ska undersska om inte dven effekter av
skogsgddsling utford enligt gillande praxis hitindills varit
underskattade. Forskarna ska kvantifiera omfattningen pé
l&ngsiktiga effekter av skogsgddsling, samtidigt som de ska
identifiera de bakomliggande mekanismerna.

I Sverige har effekter av skogsgddsling pa skogseckosystem
utretts vid flera tillfillen. Den senaste utredningen (Kvive
2002) slog fast att skogsgodsling som sker enligt gillande
praxis visserligen kan orsaka forindringar av skogsmarks-
vegetationens artsammansittning, men att forindringarna
ir overgdende. Vegetationen dtergdr inom cirka tio &r dill
samma status som fore godslingen. Samma tidshorisont fore-
slogs gilla f6r den okade skogstillvixten. Nistan samtliga
studier inom Kvive 2002 genomférdes inom samma skogs-
generation, och vissa av studierna i omraden i sédra Sverige
med hdga nivder av kvivenedfall.

SLU har genomfért en studie i landets centrala delar (Bisp-
girden) som motsiger slutsatserna i Kvive 2002. Studien
visade pa tydliga skillnader i markvegetationens artsamman-
sittning mellan skogsbestdnd som gédslats fér mer dn 20 ar
sedan och direfter avverkats och planterats for cirka tio ar
sedan, och likvirdiga bestdnd som inte gddslats. Gris och
kvivegynnade 6rter och mossor var mer vanliga i de tidigare
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godslade bestinden, medan utbredningen av bland annat bld-  Pagaende filtarbete i Bispgérden.

birsris var nistan halverad. Resultatet indikerade att gods- Foto Joachim Strengbom

lingen eventuellt orsakat ett permanent skifte i bestindens
stindortsindex. Det fick forskarna att tro att dven tridill-
viixten kan vara forhojd i de tidigare godslade bestdnden.

Det nuvarande projektet har som syfte ace 1) bekrifta ate re-
sultatet frén studien i Bispgdrden, med avseende p& markvege-
tationens respons, giller generellt f6r godslade skogar i norra
Sverige, 2) faststilla om tridtillvixten i ungskogsfasen ir forhsjd
i bestdnd som godslats under den foregiende skogsgenera-
tionen, samt 3) undersoka de markprocesser som reglerar vixe
ernas kvivetillging for att identifiera kausala samband mellan
observerade biodiversitets- och produktionsférindringar och
markprocessernas langsiktiga respons pa skogsgddsling.

Hitintills har studien visat att volymtillvixten dr forhojd i be-
stdnd som godslats i foregdende skogsgeneration. Effekten ir
som tydligast i bestdnd som har gédslats tvd ginger fore slut-
avverkning; dir ir dllvixten cirka 13 procent hégre. Jonbytes-
kapslar och jordanalyser frin samma omride visar att nivéer
av vixttillgingligt kvive dr hogre i de bestind som tidigare
godslats. Dessa hogre nivier bekriftas av barranalyser som
visade pé ungefir 15 procent hégre kviveinnehill i de bestdnd
som godslats tvd ginger under foregiende skogsgeneration.
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Bladatande skalbagge och spindel
pa blad av GM-asp med reducerad
ligninhalt. Foto Joakim Hjaltén

GM-trad - konsekvenser for biodiversitet
och ekosystem

Inom projektet studeras ekologiska effekter av transgena
trid. Redan idag forekommer en storskalig anvindning av
transgena grodor, och betydande satsningar gors ocksa for att
ta fram genetiskt modifierade trid for skogsbruk. Trid kan
vara mera problematiska 4n grodor eftersom de inte ir lika
forddlade och dirfor har bittre formaga ate sprida sig till och
overleva i naturliga habitat. Trid 4r ocksd nyckelarter och
deras karaktirer styr i stor utstrickning sammansittningen
i vixt- och djursamhillen. Det dr dirfor myckert viktige att
bedéma de ekologiska konsekvenserna av en storskalig intro-
duktion av transgena trid.

Forskarna undersdker hur genmodifierade trid paverkar
vixtitare (bdde mélarter och icke-malarter fr den genetiska
forindringen), ekosystemprocessen nedbrytning, samt are
sammansittning och biodiversitet i nedbrytarsamhillen. De
jimfor vanliga aspar som inte har genmodifierats med aspar
som har modifierats genetiskt fér actt producera imnet
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Be-toxin (giftigt for vixtitande insekter) samt aspar med
lagre ligninhalt. Studierna gors i vixthus och i kortsiktiga

filtforsok.

Resultaten visar att GM-aspar som har modifierats for att
bli giftiga for insekter skadas mindre av vixtitande insekter
och dirfor vixer nigot bittre dn inte modifierade aspar, men
bara under forutsitening att de vixtitande insekterna ir tal-
rika. Sniglar (icke-mélart f6r genmodifieringen) paverkades
inte negativt nir de 4t blad frdn de Bt-toxinproducerande as-
parna. Tvirtom konsumerade de under vissa férutsittningar
mera blad frdn dessa aspar. Nedbrytningsprocessen i dar
av blad frin genmodifierade aspar péverkades av modifie-
ringen. Blad frén genmodifierade aspar med ligre ligninhalt
bréts ner laingsammare, och insektssamhillet av nedbrytare
pa blad frin Bt-aspar piverkades jimfort med blad frin inte
modifierade aspar.

Forskarna upptickte alltsd effekter biade pad madlarter och
icke-mélarter. Trid med insektsresistensgener far ett visst
skydd mot vixtitande insekter (malarter). Forskarna kan
inte utesluta en svdrforutsigbar péverkan pé icke-mélarter
och pd viktiga ckosystemprocesser, i det hir fallet nedbryt
ning. Aven om resultaten inte ir alarmerade si understryker
de betydelsen av en vil genomford konsekvensanalys i varje
enskilt fall nir en kommersiell anvindning av genmodi-

fierade trid kan bli aktuell.

Smart Hansyn - forskningsplattform for
naturhansyn i skogsbruket

Trots act det limnas hundratusentals trid vid slutavverkning
varje 4r for act gynna den biologiska mangfalden och trots att
detta innebir produktionsbortfall pi mer in en miljard kronor
per ar for skogsigarna har det hittills inte gjorts ndgon ut-
virdering av hur bra naturhinsynen i skogsbruket egentligen
ir och om den kan forbittras. Det finns en hel del enskilda
forskningsstudier sdvil frin Sverige som frén till exempel
resten av Norden, Nordamerika och Australien om trid pd
hyggen, men forskningsprogrammet ”Smart Hinsyn” dr det
forsta som tar ett tvirvetenskapligt och heltickande grepp.
Programmet koordineras av SLU och ir ett samarbete med
Skogforsk och Ume3 universitet.

I en naturskog finns det minga gamla trid, minga doda

trid, en hel del olika tridslag och det 4r luckigt och olikéldrigt.

Vaxthusforsok med genmodifierade
aspar som producerar Bt-toxin
som &r giftigt for vaxtidtande
insekter. Foto Joakim Hjaltén
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Fyra av medlemmarna i Smart
Hénsyn: Samuel Johnson,
Joachim Strengbom, Thomas
Ranius och Diana Rubene.
Foto Lena Gustafsson

I en skott skog dr triden mycket yngre och har likartad
ilder, ett tridslag dominerar, och det finns nistan inga déda
trid. Médnga vixter och djur idr anpassade till att leva i natur-

skogslandskap, och de har dirfor paverkats negativt under
ménga &r av skogsavverkning. Skogslandskapet bérjade for-
dndras i snabb takt i och med att kalhyggesbruket bérjade pd
1950-talet, ndgot som ledde till hird debatt mellan natur-
vérdsorganisationer och skogsbruksforetridare.

I mitten av 1970-talet skrevs det in i lagen att markigaren
mdste visa hinsyn till naturvirden vid avverkning. Den stora
forindringen kom tjugo 4r senare i och med att en ny skogs-
politik inférdes dir det angavs att produktions- och miljs-
aspekterna ska ha lika stor vikt. Naturhinsynen stirktes, och
bara négra ar senare inférde Sverige som férsta land i virlden
en s kallad FSC-standard. I Sverige ir idag mer @n 70 procent
av skogsmarken certifierad, antingen genom FSC eller ett
nyare system som kallas PEFC. Bade FSC- och PEFC-reglerna
anger att trid miste limnas vid slutavverkning. Liknande
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naturhinsynsmodeller anviinds idag pé olika stillen i virlden.
Tanken med naturhinsynen ir att den ska komplettera
skyddade omréden, som ofta ir vildigt mycket storre.

I forskningsprogrammet undersoker representanter for eko-
logi, landskapsarkitektur, statsvetenskap, skoglig planering och
fjiarranalys naturhinsyn ur olika perspektiv, i samarbete med
foretridare for skogsbolag, myndigheter och miljororelsen.
Det ir viktigt att det finns kopplingar mellan de olika del-
projekten. Exempelvis bygger fjirranalytikerna upp framtida
landskap med hjilp av datormodeller, bilder som kommer att
se nistan helt verkliga ut. Landskapsarkitekterna visar sedan
dessa visualiseringar for olika grupper av minniskor (skogs-
dgare, biologier, frilufsintresserade, jigare, med flera) och
frgar vilka framtidsbilder de tycker bist om. En statsvetare
undersoker varfor det finns s olika attityder bland skogsigare
och bland dem som utfor avverkningar mot bestimmelserna
i certifieringen. Ekologernas studier handlar om naturhin-
synens betydelse for till exempel humlor, blabir och mossor.

Resultaten kommer att berdra landets 240 000 skogsigare
och kommer att kunna tillimpas p& de hundratusentals
hektar skogsmark som avverkas varje ir. De kommer ocksd
att ha stor strategisk vike for beslutsfactare eftersom de kommer
att visa om den nuvarande modellen att visa naturhinsyn ir
effektiv eller inte. Eftersom Sverige var en pionjir med att
inféra naturhinsyn i skogsbruket kommer resultaten ocksé
att ha stort internationellt intresse.

Exempel pa naturhinsyn - lamnat
sumpskogsparti och skapad hog-
stubbe. Foto Lena Gustafsson
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Klimatférandringens betydelse for
svensk skogsskotsel

Projektet behandlar effekterna av klimatférindring pa skogens
fenologi, och hur svensk skogsskdtsel kan anpassas till nya
forhallanden. Med fenologi menas de arliga tillviixtcykler
som beror pa sisongsvariationer i ljus, temperatur och niring.
Ett flertal studier har visat att vixtsisongerna haller pa att
forindras i Nordeuropa, och att ett varmare klimat ger lingre
sisonger. Forindringar i sisongslingden paverkar skogarnas
tillvixe pd olika sdtt beroende pd tridslag. Tillvixten kan
oka, men det kan ocksd kinsligheten f6r frost och risken for
insektsangrepp. Skogsskotsel dr en investering pa ling sikt.
Korrekta bedémningar av klimatets utveckling under de
nirmaste 50—100 dren och hur skogen kommer att reagera ir
dirfor oerhore vikeiga ur ekonomisk och ekologisk synvinkel.

Projektet ska forbitcra analysen av skogens fenologi genom
att kombinera data frin ménga olika killor. Forskarna an-
vinder meteorologiska data och observationer frin fjirr-
analyssatelliter for att studera sisongsférindringar under
de senaste 20—30 aren. Dessa kombineras med filtdata frin
observationsnitverk for skogsfenologi. Stationer dir man
miter ckosystemens upptag och avgivande av kol ger infor-
mation om tridens fotosyntes. Med dessa data skapar man
modeller som beskriver hur viderleken péverkar de processer
som bidrar till olika fenologiska hindelser (bladutveckling,
blomning, bladfillning, invintring med mera). Dessa modeller
anvinder forskarna for acc forbittra de ekosystemmodeller
som ger helhetsbeskrivningar av ckosystemens funktion
och reaktioner pd klimatférindringar. P4 s vis kan de for-
utsiga hur skogen kommer att vixa i ett framtida klimat.
De ska ocksé inkludera information om hur skogar brukar
skotas, eftersom skogens skotsel (gallringar, plantering med
mera) kan komma att beh6va forindras nir klimatet indras.
Projektet ska dessutom forutsiga hur forindringarna
kommer att paverka ekonomin i skogen. Alla dessa delar tinker
forskarna koppla samman i en modell som kan forklara hur
skogsproduktion och skogsekonomi relateras till klimatet.

Med sammankopplade modeller kommer man att kunna se
hur skogens tillvixt och skétsel ser ut p& 50-100 ars sikt med
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hjilp av olika scenarier. Scenarierna forklarar klimatutveck-
lingen utifrin samhillets framtida utveckling som styr kol-
dioxidhalterna i atmosfiren. Med datorernas hjilp kan man
testa hur olika scenarier kommer act piverka skogen, och
hur olika skogssktsel kommer att paverka skogsekonomin i
framtiden. Arbetet med modellerna inkluderar forskare frin
olika institutioner och universitet, bland andra naturgeografer,
viixtekologer, matematiker, statistiker och experter pa skogs-
skotsel och skogsekonomi.

Provtagning av tall i torr miljo.
Foto Hans Linderholm

Sommartorka och skogsbréander
i Fennoskandien sedan ar 1500

Klimatmodeller forutspdr en framtid med 6kad temperatur
och minskad nederbérd under sommaren i nordvistra Europa.
Det kan leda till stora konsekvenser bide ekonomiskt och
ckologiskt, bland annat genom en forindring i antal och
spridning av skogsbrinder. I det hir projektet studeras vilka
viderforhéllanden (temperatur, nederbord, lufttryck och
vindriktning, med mera) som resulterar i sommartorka av
olika svarighetsgrad, samt hur detta kan relateras till skogs-
brinder i nutid men iven i det férgingna och i framtiden.

I Sverige nér de flesta meteorologiska observationer cirka 150
ar tillbaka i tiden. Dirfér miste andra killor som innehéller
klimatinformation och stricker sig lingre tillbaka i tiden
studeras. Klimatstudier baserade pa tridringsdata, dendro-
klimatologi, ir idag ett av de viktigaste forskningsimnena
inom klimatologin, bland annat beroende pd den stora geo-
grafiska spridningen av trid och den 4rliga upplésningen av
klimatinformationen som &terfinns i tridens arsringar.

Tidigare forskning har visat att tillviixten av tall och ek som
vixer i torra omriden, till exempel pa hillmark, till viss del
styrs av sommartorka. Inom projektet har forskarna anvint
nitverk av torkkinsliga trid frén Syd- och Mellansverige for
att rekonstruera regional torka under den senaste 500-ars-
perioden. Arsringsdata frin ett nitverk av nederbérdskinsliga
tallkronologier har anvints for att rekonstruera sommartorka
(i form av Standardized Precipitation Index, SPI) i &stra
Mellansverige sedan 1650. Den mest péfallande och samman-
hingande torkperioden identifierades i bérjan av 1800-
talet; den varade i cirka tre decennier. Aven historiska data
fran regionen bir vittne om denna onormalt torra period. I en
annan studie rekonstruerades ett annat torkindex, Drought
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Index (DI), i tvd regioner i sddra Sverige under de senast 250
dren. Den studien visade pd klara regionala skillnader i torka
mellan de sydvistra och nordéstra delarna nir det giller bide
torra perioder och trender. De sviraste branddren i sédra
Fennoskandien var 1568, 1575, 1624, 1636, 1652 och 1775.

Trid limnar tydliga spér efter en skogsbrand, och dessa kan
utnyttjas for act skapa kronologier dver skogsbrinder inom
ett omréde. Med stora nitverk kan man studera skogsbrinder i
tid och rum. Preliminira resultat visar pd att skogsbrandsfrek-
vensen var betydligt mycket hégre mellan 1500 och cirka 1850.
Aktiv brandbekimpning har bidragit till en avsevird nedging i
skogsbrinder de senaste 150 &ren. En analys av moderna skogs-
brinder visar att Sverige domineras av tva olika skogsbrands-
monster. Grinsen mellan dessa ligger vid cirka 60°N. Efter-
som vi kan se liknande ménster i historiska rekonstruktioner
av skogsbrinder ir det troligt att dessa tvé regioner paverkas av
tva olika cirkulationsménster under sommaren. Analyser visar
ocksa pd att torka under forsta hilften av vegetationsperioden
har stor betydelse for skogsbrinder, och kan forklara upp till
61 respektive 73 procent i drliga brindarealer i sddra respek-
tive norra Sverige. Aven om moderna skogsbrinder har visat
sig vara smi och relativt sillsynta i ett historiskt perspek-
tiv tyder forskarnas studier pa en stark koppling mellan &rlig
skogsbrandsdynamik och viderforhallanden, bide i sddra och
norra Sverige. Det hir ger goda forutsiteningar for modellering
av framtidens skogsbrandsdynamik. Mer information finns pa:
www.dendrochronology.se/MultiProxy500.htm

Vedbildning under varierande
miljéférhallanden

Projektet dr ett samarbetsprojekt mellan Sverige, Finland
och Norge och ingdr i WoodWisdom-Net. Det har som mél
att fordjupa kunskaperna om hur miljs- och klimatfaktorer
paverkar vedbildning och vedkvalitet hos tall och gran med
olika genetisk bakgrund.

Férenklat kan man siga att tillviixten styrs av tillgdng och
efterfrigan pa kolhydrater som bildas i fotosyntesen. Till-
gangen pd kolhydrater ir starkt sisongsberoende eftersom
fotosyntesen drivs av tillgdngen pa ljus och fungerar bara vid
temperaturer dver noll grader. Efterfrigan pa kolhydrater, i
form av tillvixt, dr ocksd starke sdsongsberoende. Perioden
for tillvixt i de nordiska skogarna varierar frdn mindre in tre
manader i norr till fem m&nader i soder.

Ett gammalt tradd som har varit
med om en skogsbrand.
Foto Igor Drobyshev
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Projektkoordinatorn Harri Makinen
fran METLA i Helsingfors demon-

strerar tekniken med ”"microcoring”
f6ér personalen péa Flakaliden - ett
av de forsoksomraden som ingdr i
projektet. Foto Sune Linder

Vira skogstrid ir genetiske anpassade till klimatet och reglerar
sin tillvixt f6r att minimera riskerna for frostskador under
var och host. Denna kontroll styrs av ljus och temperatur
pa ett sddant sitt att triden inte paborjar sin tillvixe forrin
dagen ndtt en viss lingd och dygnstemperaturen direfter
varaktigt haller sig ver fem grader. Varmare varar innebir
en tidigare knoppsprickning med 6kad risk for frostskador,
medan vixtavslutning och invintring pd hosten styrs av
dagens lingd. Det innebir att triden inte kan dra full fordel
av en lingre vixtsisong eftersom tillviixten avslutas for tidigt
pa hosten. Med den forvintade klimacférindringen innebir
det att véra skogar inte kommer att vara optimalt anpassade
till ace uenyttja ett varmare klimat.

Projektet utnyttjar befintliga l8ngliggande filtforsok, frin
norr till séder och &ster till vister. De representerar tempe-
rerat till borealt, och maritimt till kontinentalt klimat. P4
dessa lokaler sker intensiv provtagning ("microcoring”) for
att kunna sammankoppla bildningen av nya vedceller med
variationer i vidret. Det innebir att *fodelsedatum” for varje
cell i arsringen fastliggs. Dessutom mits vedfibrernas egen-
skaper och kemi inom 4rsringen med ny teknik. Férutom
mitningar av vedbildning studeras de fysiologiska processer
som styr tillging och efterfrigan” pd kolhydrater. Den
samlade informationen utnyttjas for konstruktion av simu-
leringsmodeller som kan utnyttjas som framtida analys- och
planeringsverktyg inom forskning och tillimpat skogsbruk.
Projektet ir ett av de forsta forssken ndgonsin att kombi-
nera modeller f6r vedbildning och vedegenskaper med fysio-
logiskt processbaserade tillvixtmodeller.

Den information och kunskap som projektet genererar
kommer att kunna anvindas for att vilja ritt planterings-
material och skétselmetod for tall och gran och dirmed redu-
cera de skaderisker som ett forindrat klimat kan innebira.
Resultaten kommer ocksd att kunna anvindas for att med
val av skotselmetod péverka ved- och fiberkvalitet, vilket 4r
av stor betydelse for skogsindustrin.
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Framtida skogsresurser
med fokus pa kol och kvave

Kvivetillgingen i skogen styr en rad processer, framforallt
skogens tillvixt och férméga att binda koldioxid, men ocksd
skeenden i filtskiktet och i marken. I det hir forsknings-
programmet studeras hur kolets och kvivets kretslopp sam-
verkar i barrskogsekosystem.

Okande koldioxidhalter i atmosfiren samt kvivedeposition

och kvivegodsling paverkar skogens struktur och funktion.

Vir hypotes ir att effekterna av férindringar i kol- och kvive-

tillgdng i skogen bestims av tre nyckelinteraktioner:

* samspelet mellan tridens ovan- och underjordsdelar

e samspelet mellan filtskike och tridskike

* samspelet mellan trid och andra vixter och mark-
mikroorganismerna

Dessa tre interaktioner avgor i sin tur vilka effekter 6kande
halter av koldioxid i atmosfiren samt kvivedeposition och
kvivegodsling har pd andra ekosystem som till exempel sjdar.
Inom projektet anvinder forskarna sig av en rad teknikplatt-
formar samt ett flertal filtexperiment. Arbetet stricker sig
frén detaljerade studier av processer pi molekylir nivd cill
studier av hur kvive och kol paverkar processer i hela ekosys-
tem. I filtexperimenten anvinder de stabila isotoper av kol
och kvive for att folja dessa imnens fléden och interaktioner.
De har ocksi tillgdng till en rad manipulationsexperiment
dir kol- och kviveflsden paverkas pd olika sitt: genom till-
forsel av kvive till marken, till tridkronor samt genom direkt-
injektion av kvive i tridstammar.

Genom de gemensamma experimenten samt genom modell-
ering integreras de olika delprojekten till en helhet dir kvi-
vets effekter pa tridens tillvixt och inbindning av kol i skogs-
ekosystemet kartliggs. Detta ger ett vetenskapligt underlag
till stdd for beslut gillande om, hur, var och nir kvive kan
anvindas for att uthéllige 6ka skogens tillviixt och kolinbind-
ningsférméga.
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Bilden visar ett forsék dar forskarna
tillfor kol 13-koldioxid till granar i
félt fér att studera hur kolet fordelas
mellan olika delar av tradet och
mellan olika processer.

Foto Torgny Nasholm

Formas forskning om skog - ett urval projekt 33



Biologiska produktionsfaktorer

Projekttitel

FuncFiber - en stark forsknings-
miljé inom vedbiologi och kemi

Projektnummer
2005-230

Projekttid
2005-2010

Beviljat anslag
25 000 000 kronor

Projektledare

Bjoérn Sundberg

SLU
bjorn.sundberg@slu.se

Bjorn Sundberg ar projektledare
for den starka forskningsmiljon
FuncFiber. Foto Kjell Olofsson

FuncFiber - en stark forskningsmilj6é
inom vedbiologi och vedkemi

FuncFiber (www.funcfiber.se) ir en stark tvirvetenskaplig
forskningsmiljo inom vedbiologi och kemi. Den omfattar
Ume4 Plant Science Center, Institutionen for Kemi i Ume4,
Wood Ultrastructure Center i Uppsala och KTH i Stockholm,
med skogsbioteknikféretaget SwelreeTechnologies som en
viktig industriell partner. Mélsittningen med forskningen
ir atc forstd genetiska och molekylira mekanismer som styr
biomassaproduktion och vedfiberns egenskaper, samt att
utvirdera potentialen av de biotekniska tillimpningar som
forskningen mojliggor.

Det finns starka incitament f6r att basera vért behov av energi
och material pd fornybara och miljévinliga resurser. Ligno-
cellulosa fran vixtriket dr en sidan resurs, och efterfrigan pd
lignocellulosa kommer att 8ka. I Sverige har vi stor potential
i vara stora skogsarealer, och ved och fibrer frin véra skogs-
trid dr av strategisk betydelse for pappers- och sigverks-
industrin som sysselsitter cirka 100 000 minniskor. Just nu
sker en stark utveckling av vedbaserade bioraffinaderier dir
veden ocksd kommer att vara basen f6r produktion av energi,
biodrivmedel och grona kemikalier. Den hir utvecklingen
kommer att 6ka behovet av vedbiomassa och dirmed trycket
pa vira skogar bade nationellt och internationellt. Det medfor
en 6kad konflikt mellan behovet av naturskogar for biodiver-
sitet och rekreation, och det industriella behovet av rivara.

Konflikten kan minskas genom att biomassaproduktionen
per hektar skogsmark ckas. Man kan 4ven tinka sig att avsitta
mark for intensivodling av skogstrid dir mindre hinsyn tas
till naturvirden och biodiversitet. Detta kan till exempel giras
genom intensiv skotsel, klonskogsbruk samt utnyttjande av
mer snabbvixande arter och sorter. Oavsett vilken strategi
vi viljer 4r det vikeigt att paskynda forddlingen av skogstrid,
bide mot biomassaproduktion och fiberkvalitet. Skogstrid
har stor foridlingspotential, men linga generationstider
innebir att klassisk foridling har svért att dillfullo utnyttja
potentialen. Inom den nya biologin har molekylira metoder
utvecklats som kan anvindas inom skogstridsforidlingen.
Om man kan identifiera arvsanlag (gener) som ger virde-
fulla egenskaper kan dessa anvindas bide som markérer vid
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avkommeprévning eller direkt introduceras till redan till-
gingliga elitkloner genom transgenteknik. Tillimpningen
av dessa metoder begrinsas dock av vir kunskap om de gener
som styr vedbildningen. Forskningen inom FuncFiber 6kar
den kunskapen. FuncFibers styrka dr samarbete mellan forskare
inom skogstridens biologi, kemi och matematisk analys.
Genom samspel med den skogliga verkligheten riknar man
med att den redan starka skogsbiotekniska forskningen i

Sverige si smaningom ska ge mervirde for skogstridsodlarna.

Hannele Tuominen i FuncFiber ar
FuncFiber anvinder asp som modellorganism. En fordel med — numera projektiedare fér Formas-
projektet Biolmprove (se nasta sida).
Foto Kjell Olofsson

asp dr att dess genom ir sekvenserat, det vill siga generna
ir kartlagda. Inom FuncFiber har forskarna identifierat
hundratals gener som potentiellt viktiga f6r vedens bildning.
Merparten av generna har okind funktion. Genom att sla ut
funktionen av dessa gener med transgenteknik och studera
effekten pd vedens bildning och fiberns kemiska egen-
skaper féir forskarna kunskap om olika geners funktion.
Inom FuncFiber har man skapat en stor kollektion av trans-
gena trid dir veden ir modifierad. Forskarna har utvecklat
nya metoder for vedanalys baserade p& NMR, massspektro-
metri och spektroskopi. Metoderna har utnyttjats for en
storskalig karakterisering av kollektionen av transgena trid.
Databasen ligger nu till grund f6r sskandet efter samband
mellan genreglering, metabolism och vedegenskaper. Vissa
genfunktioner har studerats mer pd djupet i samarbete mellan
forskargrupperna. Dessa studier har skapat ny kunskap om
kolallokering till ved och om biosyntes av vedens biopoly-
merer, och till upptiickt av nya signalmolekyler och reglerings-
mekanismer for vedens bildning.

FuncFiber avslutades 2010 med en internationell workshop
i Ornskoldsvik i samarbete med Processum Framtidens bio-
raffinaderi. Métet blev ett avstamp for tvd stora nya forsk-
ningssatsningar: Biolmprove finansierat av Formas samt
Bio4Energy som ir ett nationellt lirositescentrum. Inom
dessa satsningar samverkar biologer med kemister och ingen-
jorer for att utveckla ny ravara for bioraffinering mot nya
produkter. De modifierade triden med bland annat hogre
tillviixt och vedensitet som togs fram inom FuncFiber kommer
att odlas i filtforsok for att forskarna ska kunna studera hur
vedegenskaperna utvecklas under flera ars tillvixt. Forskarna
vill 4ven utvirdera vedens egenskaper i olika processer med
hjilp av smaskaliga indutripiloter.
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Biolmprove-projektet forbattrar
asp sd att den ska producera mer
biomassa och fa tatare ved.
llustration Gun Lovdahl

Battre trad for bioenergi och material
- Biolmprove

Skogsravaran har dteruppstitt som en attraktiv killa for energi-
produktion p& grund av dess lictillginglighet, relative liga
pris och minimala effekc pd klimatet. Mycket resurser har
satsats pd att forbittra tekniken inom skogsskotsel, process-
industri och annan vidareféridling. Potentialen for forbitt-
ring av sjilva rdvaran har uppmirksammats mindre. Trid-
foridlingen i Sverige har under de senaste 40 &ren resulterat
i en 6kning av skogstillvixten med 10-15 procent. Projekeets
preliminira resultat i vixthusférhillanden har visat att med
riktad bioteknisk tridforidling dir man anvinder sig av
tridets egna gener s& kan mycket mer uppnas. Forskarna i
Biolmprove-programmet tinker dirfér producera transgena
hybridasptrid med forbittrad tillvixt och biomassaproduk-
tion och testa dem i faleforsok. Filtforssken kommer att ge
mycket bittre insikt i hur anvindbar denna teknik kommer
att vara som ett verktyg for uthillig produktion av en viktig
fornybar révara, samtidigt som de mojliggor en lika nod-
vindig riskforskning om hypotetiska negativa sidoeffekter.

En annan egenskap hos skogsrivaran som har stor bety-
delse ir dess anviindbarhet i bioraffinaderier som producerar
kemikalier, material och olika former av energi, till exem-
pel flytande brinslen som etanol och butanol. Dessa sido-
produkter” till framstillningen av pappersmassa kan visa
sig avgorande for att hoja mervirdet av den svenska skogs-
rivaran och pd s3 sitt 6ka processindustrins l6nsamhet, en
industri som idag kimpar for sin overlevnad pa grund av
stigande rdvarupriser och okade energikostnader. Vedens
anvindbarhet i ett bioraffinaderikoncept péverkas av dess
mottaglighet for termokemisk och bioteknisk behandling,
som i sin tur styrs av vedens kemiska och strukturella egen-
skaper. Forskarna ska dirfor studera hur kemin och struk-
turen hos veden och dess viktigaste komponenter (cellulosa,
hemicellulosa och lignin) styrs pi molekylir nivd och hur
modifiering av de komponenter som ingdr i veden paverkar
dess anvindning i bioraffinaderier. Det férvintade resul-
tatet av programmet ir skapandet av en ny forsknings-
miljé dir vedbiologer, vedkemister, ekologer och skogs-
skdtselforskare samverkar for att skapa en uthdllig pro-
duktion av trirvara med nya och forbittrade egenskaper.

Forskarna kommer ocksi att samverka med industrin i form
av skogsindustrier som ir intresserade av att f8 ut mervirden
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frén skogsrévaran, samt med ett svenske virldsledande fore-
tag inom skogsbioteknikomradet. Tack vare nira samverkan
med industrin sikerstills act forskarna fokuserar pa grund-
liggande problemstillningar av relevans for framtida cill-
limpningar, samt act forskarnas upptickter och innovationer
snabbt kommer till anvindning hos avnimarna. Inom
forskningsprogrammet finns ocks& en viktig satsning pé
act férmedla forskningsresultat och visioner till lirare och
studenter pd alla nivder samt till myndigheter och besluts-
fattare.

Vad betyder rottickans arvsanlag for
valet av vardtrad?

Moderna sekvenseringsmetoder ska ge insike i rottickors arvs-
massa och evolution. Olika arter av rotticka (Heterobasidion sp.)
orsakar skador fér mdngmiljonbelopp varje &r i det svenska
skogsbruket. Framst dr det tall och gran som drabbas, och de
angrips av varsin art av rotticka. Olika arter av rotticka finns
over hela norra halvklotet, och liknande skadeverkningar ses
dven i Nordamerika. For att 6ka forstielsen for hur den euro-
peiska tallangripande rottickan ir anpassad har tidigare 24
individer av denna art sekvenserats. Forskarna har studerat
monster i den genetiska variationen och forsske identifiera
gener som ir viktiga for virdanpassningen och fér de meka-
nismer svampen anvinder for att actackera trid.

I det hir projektet ska forskarna sekvensera hela arvsmassan
i 30 individer av den granangripande europeiska rottickan.
Det ska goras med ett modernt sekvenseringsinstrument
som i en enda kérning kan lisa mer 4n 50 miljarder DNA-
baser. Dirmed kan man sekvensera arvsmassan i ett flertal
rottickeindivider pd en enda instrumentkdrning.

Genom att jimfora den genetiska variationen i olika delar av
genomet mellan de olika arterna hoppas man kunna identifiera
regioner dir det naturliga urvalet limnat spér i variationen mellan
individer. Man kan till exempel forvinta sig att se en reducerad
mingd genetisk variation i de omriden av arvsmassan som ny-
ligen har forindrats i samband med anpassningen till exempel-
vis en ny virdorganism. Forskarna kan ocks3 jimf6ra monstren
i de tvd arterna av rotticka som gir pa gran respektive tall och
se om variationsmonstren skiljer sig mellan arterna. Sidana
skillnader kan anvindas for att forsoka identifiera de delar av
arvsmassan som ir avgorande for vilken virdart svampen har.
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Rotticka orsakar stora virkes-
forluster i svenskt skogsbruk.
Genom att studera hur arvsmassan
skiljer sig mellan ett trettiotal
svampindivider hoppas Mikael
Brandstrom Durling och hans
kollegor fa svar pa hur svzampen
angriper tradet. Foto Jonas Oliva
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Férvintningen ir att projektet ska ge en lista 6ver gener och/
eller regioner i arvsmassan som ir av vike for att frstd sam-
spelet mellan rottickan och dess virderid. Informationen ir ett
viktigt forsta steg i att forstd den hir processen, och dirmed
ocksé nir det giller att begripa vilka aspekter man behover
forsoka forindra i triden for act de ska bli mer motstdnds-
kraftiga mot rotrota.

Resistenta trad (6vre bilden)

hade en tydligt storre forméaga att

skapa nya kadkanaler dn dodade
trad (nedre bilden). Méngderna
av flera kemiska markorer, bland
annat terpener och fenoler som
troligen fungerar som férsvars-

substanser, 6kade p4 samma satt

som langden av kadkanaler.

Hur hittar barkborren lampliga trad
att déda?

Den 4ttatandade granbarkborren (Ips typographus) hor till
de mest aggressiva barkborrarna och angriper endast firsk
granbark (Picea abies). Stormarna i Gétaland ledde 2006-—
2010 till massangrepp med cirka 3,5 miljoner kubikmeter
doédad gran. Helst angrips stormfillda granar. Angreppsrisken
pa levande trid ir stérst under extrema torrdr och dir trid
ir utsatta for stressfaktorer som bldst och kraftig solbelys-
ning. Angreppen ir huvudsakligen styrda av granbarkborrens
feromon (artegen doftsignal) som utsdndras av angripande
hannar och lockar tusentals angripare till samma trid. Fero-
monkomponenterna ir vilkinda, men det ir fortfarande
holjt i dunkel hur barkborren kan hitta granar som ir utsatta
for stress och hur det primira urvalet av trid sker under ett
angrepp. Det dr uppenbart att granbarkborren har majlighet
att vilja limplig virdvixt, och att framgingen i angreppet
beror p& motstdndskraften i tridet.

Projektets syfte dr att hitta mojliga markérer och funktio-
nella signaler som kan leda granbarkborren i valet av limplig
virdvixt. Forskarna har jimfért angripna granar med icke
angripna granar i ett omrdde som var utsatt for kraftiga bark-
borreangrepp. For att kunna hitta resistensmarkérer har de
dven aktiverat granars frsvar pa kemisk vig. De har under-
sokt ett stort antal kemiska imnen samt anatomisk férind-
ring i barken efter férsvarsinducering med ett vixthormon.
Granar som visade sig vara resistenta vid barkborreangrepp
kunde snabbt 6ka sitt forsvar bide kemiskt och morfologiskt.
Granar som blev dédade vid angrepp hade ett genomsnittligt
svagare forsvar 4n icke angripna, och framférallt svagare 4n
resistenta trid.

P4 véren angriper barkborrarna férst vindfillda granar. Dir-
for har avdunstningen av imnen frin oskadad bark hos fillda
granar och stiende granar dokumenterats kemiskt. Med
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avancerad koppling av kemi och fysiologi har forskarna testat
reaktioner hos barkborrens antenner pa olika imnen i doft-
uppsamlingarna. De har uppticke flera hittills okinda vird-
vixtdofter som ir aktiva hos antennen. Amnen som skiljer
sig i barken hos angripna och resistenta trid eller i doften
av fillda och stdende trid ska testas nir det giller hur de
fungerar pa granbarkborrens beteende pi olika avstind.
Kunskap frin projektet dr virdefull bide ur ett evolutions-
biologiskt perspektiv for att forstd utvecklingen av kemiske
styrda vixt/insekesrelationer och fér att kunna vilja mer
resistenta granar.

Feromoner for kontroll av insekter
i granfroplantager

I granfroplantager produceras fron av hog kvalitet och av stor
betydelse for var framtida skog, men skadeinsekter i plan-
tagerna ir ett gissel. Forskare frin Lunds universitet och
Skogforsk i Uppsala ska med sexualferomoner som bas ut-
veckla miljovinliga metoder f6r kontroll av tre arter skade-
insekter i froplantager: grankottmottet Dioryctria abietella,
grankottvecklaren Cydia strobilella och grankottmitaren
Eupithecia abietaria.

Forskarna ska utveckla optimerade attraktiva doftfillor for
fingst av dessa fjirilar i 6vervakningssyfte. Feromonerna
kommer att anvindas for att studera arternas fenologi, sprid-
ningsbiologi och populationstithet. Doftféllorna ska vara are-
specifika sd att anstillda vid fréplantagerna kan anvinda dem
utan problem med identifieringen av fjirilsarterna. De tre
arterna kommer ocksd att bekimpas med forvirringsmetoden
som innebir att hoga doser av feromon sprids ut for att
omdjliggdra hanarnas orientering till lockande honor.

Redan under projektets forsta ar har mycket aktiva tvé-
komponentferomoner fér grankottmottet och grankott-
vecklaren tagits fram. Det dterstdr nu att identifiera fero-
monet for grankottmitaren. Overvakningsfillor for alla tre
arterna kommer att testas i froplantager i hela Sverige, i
Norge, Finland och Danmark, same i flera linder i dvriga
Europa. For grankottvecklaren har man pévisat geografisk va-
riation i feromonet och analyserat olika populationer genetiskt
genom sekvensering av COI-genen (mtDNA). Det visade
sig att grankottvecklaren i Nordamerika dr en annan arg,
med ett annat feromon men med snatlik biologi. De forsta
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Grankottmott har fangats i en
feromonfélla med klisterbotten.
Den roda gummitutan innehéller
syntetiskt feromon som lockar
fjarilshanarna till fallan.

Foto Olle Rosenberg
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forvirringsforsoken ledde till 98 procent minskning av
fingster av vecklaren, och under 2011 kommer forvirrings-
metoden att testas mot bide vecklaren och mottet.

Resultaten av forskningen kommer att fungera som bas for
Integrated Pest Management (IPM), ett program for miljs-
vinlig och biologiskt rationell kontroll av skadeinsekterna

inom froplantager. Kurser kommer att anordnas for anstillda
. . inom verksamheten for att sprida forskningsresultaten och f3
S4& har ser grankottar ut nir de har
angripits av grankottmottets larver.
Det bruna pulvret ar avféring fran

ut den nya tekniken i produktionen. Milet ir att feromoner

larverna. Foto Olle Rosenberg

Projekttitel
Kemisk ekologi hos mikrober:
signalamnen fran mikrober

i snytbaggens matsmaltnings-
kanal och deras paverkan pa
insekternas fédo- och
agglaggningsbeteende

Projektnummer
2007-1398

Projekttid
2007-2010

Beviljat anslag
3 690 000 kronor

Projektledare

Anna-Karin Borg-Karlsson
KTH

akbk@kth.se

for dvervakning och direkt kontroll av skadegdrarna ska bli
kommersiellt tillgingliga f6r de aktuella arterna nir forsk-
ningsprojektet avslutas.

Signaldmnen fran mikrober i snytbaggens
matsmaltningskanal

Snytbaggehonor tillverkar dggfickor i rotbarken hos déende
trid, ligger ett dgg i varje, placerar en avforingsklick ovanpd
dgget och ticker ddrefter hilet med tuggad bark. Andra snyt
baggar i nirheten undviker att ita av barken pa dessa stillen.
Forskarna utgdr frin acc det dr kemiska signaler frén dessa roe-
fickor som hindrar andra snytbaggar att 4ta i nitheten, och de
har tidigare identifierat ett antal substanser frin avféringen
som fungerar dthimmande pa snytbaggar. Men avféringen
innehéller ocksa stora mingder av bide bakterier och svampar,
och en hypotes ir att dessa mikroorganismer producerar de
dmnen som verkar dthimmande p& snytbaggen. Man har
isolerat ett antal bakterier frén bide tarm och avforing
och preliminirt visat att de producerar imnen som ir nir-
besliktade med dem som har identifierats frin avforingen.

Milet for projektet dr att klarligga ursprunget till den it
himmande effekten. Forskarna vill studera den kemiska
kommunikationen mellan snytbaggen och dess bakterier,
svampar och eventuella symbionter som finns i tarmen. D3
kan de f3 reda pd i vilken utstrickning mikroorganismerna
ir anpassade till snytbaggen och om det finns specifika mikro-
organismer som overfors mellan generationer och som i s&
fall kan anses vara mer anpassade till snytbaggefédan. Tro-
ligen kommer de att kunna identifiera nya typer av bakeerie-
producerade naturprodukter med stor potential fér anvind-
ning inom vixtskydd. Att anvinda kemiska dmnen frin
snytbaggens egna mikroorganismer kan 6ppna ett nytt omrade
for skydd mot snytbaggens ekonomiske viktiga skadegorelse.
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Fér att ta reda péd vilka imnen som mikroorganismerna
tillverkar ska man isolera och odla bakterier och svampar
pa olika plantmaterial som snytbaggen iter. Forskarna ska
ocksa anvinda molekylirbiologiska metoder for att karakei-
risera de bakterier och svampar som ir svdrodlade. Genom
att mata insekter och bakterier med stabila isotopmirkta
molekyler kommer man att kunna spira ursprunget till de
dthimmande imnena och hur de bildas.

Genom denna forskning om en mikromiljé anpassad till
héga halter av kdda kan forskarna ocksa hitta nya mikro-
organismer som i framtiden skulle kunna anviindas praktiskt
inom flera omriden, exempelvis for jordsanering av giftiga
fenoler eller inom massaframstillning dir nedbrytning av
lignin idag ir en kostsam och ineffektiv process.

Snytbagge (Hylobius abietis).
Foto Claes Hellgvist

Overvintringsbeteende hos granbarkborren

Granbarkborren (Ips typographus) ir en av véra viktigaste
skogsskadegorare. Under vissa forhéllanden kan de déda
ildre granskog 6ver stora omréden. Vanligtvis forokar de sig
i vindfillda eller pd annac sitt forsvagade granar, men efter
stora stormfillningar och efter perioder med lingvarig torka
kan utbrott uppkomma. En av de viktigaste bekimpnings-
dtgirderna ir acc soka upp stende dédade trid och att kora
ut dem ur skogen. Av avgorande betydelse f6r metodens effek-
tivitet dr att triden kors ut innan huvuddelen av den nya
generationen hunnit klickas. De modeller som ska utvecklas
i det hir projektet syftar till att for en given sommar kunna
forutsiga hur linge granbarkborrarna kommer att finnas
kvar i triden och hur stor risken ir att en andra generation
ska uppkomma pa olika platser i landet.

Projektet studerar benigenhet for tvd generationer per &r och
overvintringsbeteende hos granbarkborren lings en klimatisk
gradient. Insekter som forekommer pa nordliga breddgrader
hinner i allminhet bara med en generation per r. Det inne-
bir att den nya generationen gir in i ett vilstadium (diapaus)
och &vervintrar innan den forokar sig. Men under sirskilt
gynnsamma betingelser, oftast langa varma somrar, kan ibland
en andra generation forekomma. Det innebir att den forsta
generationens individer istillet for att gd in i diapaus forokar
sig direkt redan samma sommar och d& ger upphov till en
andra generation. For arter som bara évervintrar som firdig-
utvecklade riskerar en sddan strategi att misslyckas om den
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Granbarkborre (Ips typograhus).
Foto Rune Axelsson
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Har ar en utklackningsfilla
monterad pa en stdende gran som
ar angripen av granbarkborre. Nar
den nya generationen barkborrar
klidcks ramlar de ner i fangstburken.
Foto Jan Ten Hoopen

andra generationen inte hinner utvecklas firdigt innan vintern
kommer. Dagslingd och temperatur, som en indikation pd
hur l&ngt gingen sommaren ir, pdverkar om insekeerna viljer
den ena eller den andra strategin.

I projektet studeras hur granbarkborrar med ursprung lingsen
nordsydlig gradient reagerar pa olika dagslingder och tempe-
raturer. Projektets mal 4r att utveckla de temperaturbaserade
modeller som finns f6r granbarkborrens utvecklingstid till
att dven innefatta tidpunkt f6r nir den nya generationen
klicks, hur stor del av individerna som reproducerar sig under
samma ar samt dvervintringsbeteende f6r dem som inte for-
okar sig under samma 4r. Dessa kan antingen stanna kvar
och vervintra under barken pé& de trid de har utvecklats i
eller limna triden och 6vervintra i marken. Modeller kommer
atc utvecklas for tre olika svenska granbarkborrepopulationer.

Projektet innefattar bdde filtstudier och klimatkammar-
experiment. Filtstudierna har genomforts pd tre av SLU:s
forsoksparker: Asa i sédra, Siljansfors i mellersta och Vindeln
i norra Sverige. P4 varje plats har angrepp av granbarkborre
inducerats pd bade stdende och liggande granar. Klicknings-
forloppet dver tiden for den nya generationen av granbark-
borrar och deras fiender vervakas med hjilp av klicknings-
fillor (inburade stampartier). I klimatkammarexperimenten
har forskarna testat hur den nya generationen av granbark-
borrar frdn de tre forsdksparkerna och en population frin
Osterrike svarar pi olika dagslingder.

Kumulativt klackningsférlopp (%)

Figuren visar kldackningsforloppet fér granbarkborrar fran ett staende
angripet trad i Siljansfors forsékspark hosten 2008. De utklédckta gran-
barkborrarna évervintrar i férnan runt stambasen av det angripna tréadet.
Knappt 10 procent av barkborrarna stannade kvar under barken for att
overvintra dar.
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Kollaps av granbarkborreutbrott
- timing och orsaker

Projektets mal 4r att 1) utveckla en modell som beskriver
risken for att olika typer av stormdrabbade bestdnd ska
drabbas av granbarkborreangrepp, och 2) studera vilka faktorer
som bidrar till att angreppen upphor. Stormfillningar dr den
vanligaste orsaken till utbrott av granbarkborre. Om stora
mingder vindfillen ligger kvar i skogen 6ver sommaren (som
barkborrarna kan forska sig i) kan antalet granbarkborrar
bli 10-15 ganger fler bara pd en sisong. Nir de ir s& minga
formar de ocksa att 6vervinna levande trids forsvar vilket d&
resulterar i att ett utbrott uppkommer.

I projektet har 37 olika stormluckor orsakade av stormen
Gudrun f6ljts sedan 2006. Stormluckorna varierar i storlek
frén nigra 3 till mer 4n tusen vindfillda granar som alla har
face ligga kvar i skogen. Varje host har forskarna riknat antalet
dodade granar i den omgivande granskogen, och det kommer
de att fortsitta med tills utbrotten runt stormluckorna upp-
hor. De kommer d3 act £3 svar pé frigan hur det totala antalet
dédade trid och utbrottets tidsmissiga varaktighet hinger
samman med stormluckornas storlek och andra bestinds-
och landskapsegenskaper. En modell som beskriver dessa
samband skulle ha stort virde f6r skogsigare for beslut om
vilka stormluckor som ska upparbetas forst i en situation nir
avverkningsresurserna inte ricker till.

En friga av sirskilt intresse 4r om det 4r bist att upparbeta
fa stora eller minga sma stormluckor. Modellen kan ocksé
anvindas for att vilja ut bestdnd dir vindfillen kan limnas
av naturvardsskil med liten risk {6r angrepp av granbark-
borre. Hur utbrott av granbarkborre uppkommer ir vil kint,
medan det dr mer oklart varfor de upphér. I projektet stu-
deras om kollapsen av lokala utbrott (det vill siga angrepp
pa levande trid kring stormluckor) beror pa brist pé limpligt
forokningsmaterial, 6kad inverkan av naturliga fiender och/
eller en obalans mellan immigration och emigration.
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En arborist tar ett barkprov pa

7 meters hojd fran ett trad dédat
av granbarkborre. Fran barkprovet
far forskarna data pa granbark-
borrens forékningsframgang och
pa tatheten av naturliga fiender.
Foto Martin Schroeder
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Har registreras térskateskadad
tall i den riktade skogsskade-
inventeringen i Norrbotten 2007.
Foto Séren Wulff

Skadegobrare 6vervakas

Angrepp av olika skadesvampar och skadeinsekter kan leda
till omfattande skador pd skogen och stora ekonomiska for-
luster for markigaren. Med 6kad virkesimport dkar dven
risken att nya skadegorare introduceras i Sverige. Dessa kan
utdver att orsaka stora ekonomiska forluster ocksd ha stor
paverkan pa svenska ekosystem.

For att kunna sitta in dcgirder vid etc utbrote 4r det vikeigt
att skadegdraren uppticks i ett tidigt skede och att man sedan
kan gora korrekta uppskattningar éver var och i vilken om-
fattning den aktuella skadegéraren finns. I det hir projektet
studerar doktoranden Cornelia Roberge f6rst méjligheten
for en storskalig nationell inventering (som den svenska
riksskogstaxeringen) att uppticka och kvantifiera skadeut
brott av olika omfattning och karaktir. Det ir sedan tidigare
kint att storskaliga inventeringar med ett glest stickprov inte
alltid kan ge indamalsenliga skattningar f6r lokala utbrott.
I etct kommande delprojekt utvecklas och testas strategier for
s kallade riktade inventeringar som utformas specielle f6r att
kunna uppskatta omfattningen av ett specifikt utbrott.

Inventering ir i sig inget sjilvindamédl utan ska ge de data
som behdvs for att kunna sitta in ritt dtgirder mot den akeuella
skadegoraren. En grundligare inventering resulterar i bittre
uppskattningar av skadegorarens omfattning, men kostar
ocksd mer pengar. Fér att kunna uppskatta vilken omfate-
ning en inventering ska ha utvecklas i projektet en metodik
for att kunna relatera kostnaden for en inventering till de
forluster som uppstdr dirfor atc man siteer in fel dcgirder
pa grund av felaktiga data om angreppets utbredning. P4 s&
vis kan man f& en uppfattning om hur en inventering ska
dimensioneras.

Projektet kommer att resultera i riktlinjer for hur inven-
teringar av skadegorare ska genomféras och dimensioneras.
Det genomfors i samarbete med personer som ir direkt invol-
verade inom dagens dvervakning av skadegorare. Resultaten
kan dirfér smidigt komma act implementeras vid évervak-
ning av kommande skadeutbrott.
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Skogsteknik och skogsskotsel

Restaurering av ekskog

Projektet handlar om restaurering av biologiskt intressanta
ekskogar. Svenska skogslandskap domineras sedan mer in
hundra ir tillbaka av barrdominerade miljser och skogsbruk
med korta omloppstider och fi gamla trid. Myndigheter,
naturvirdare och en rad forskare framhaller behovet av att
restaurera miljder som kan gynna en rikare fauna och flora,
och mer generellt ett miljovinligt skogsbruk. Inslag av fler
l6verdd, sirskile ddelloverid som ek, ir en viktig del i restau-
reringsarbetet. Den generella hinsynen i skogslandskapet
(1985-2000) har inte lett till 8kning av smé lovtrdd. Ek snarare
minskar, delvis p& grund av viltbetet. Dirfor finns det behov
av aktiva dtgirder for att snabba pé restaurering av ekskogar.

I dagens situation ir de smé bestdnden av nyckelbiotoper,
reservat, parker och skog i grona planer med stora ekar be-
tydelsefulla for biologisk méngfald och miljs. Ett problem
ir emellercid det generationsglapp som uppkommit i dessa
bestdnd. Plantorna ir f3 eller saknas. I projektet provas me-
toder for att restaurera dessa skogar med hjilp av plantering
av ckar. Anna Jensen som anstillts som doktorand i projek-
tet har utvirderat i vilken utstrickning naturlig vegetation
som omger planterade ekar gynnar respektive missgynnar
deras dverlevnad och tillvixt. Férsoken har gjorts bdde med
och utan hign pd drygt tio olika lokaler i sédra Sverige.
Resultaten tre ar efter plantering av ekarna visar att om-
givande buskvegetation reducerar betesskador frin ridjur
och ilg med ungefir 20 procent. Buskvegetationen kan
samtidigt gynna ekplantornas tillvixt genom att konkurrera
ut starkare konkurrerande drevegetation. Ofta kriver plan-
tering av 16vtrdd hign mot viltet, men alternativa metoder
skulle kunna utvecklas p4 basis av de resultat som projektet
har producerat.
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Doktorand Anna Jensen bland
buskar och planterade ekplantor.
Foto Magnus Lo6f

Formas forskning om skog - ett urval projekt 45



Projekttitel
Ny teknologi fo

information om virkesresurser
- utveckling av ett integrerat
informationssystem

Projektnummer
2007-943

Projekttid
2008-2010

Beviljat anslag
2290 000 kronor

Projektledare

Johan Holmgren

SLU
johan.holmgren@slu.se

Med flygburen laserskanning
utférs tredimensionella métningar
av stora skogsomraden.

Foto Lee Shand

Ny teknik ger battre information om
virkesresurser

Inom projektet (som ingdr i WoodWisdom-Net) samarbetar
forskare och foretag frén 16 organisationer i fem linder med
att tillvarata de mojligheter till forbittrad skoglig inven-
tering och planering som ny sensor- och informationsteknik

erbjuder.

I det forsta delprojektet utvecklar forskarna metoder som
med hjilp av flygburen laserskanning kan anvindas for att
automatiskt hitta och mita de flesta triden i skogen. Antalet
och storleken av de trid som inte syns frdn ovan uppskattas
sedan med stdd av filtmicea provytor. Resultatet blir en upp-
skattning av stamegenskaper for alla skogens trid!

I det andra delprojektet anvinds en horisontellt tittande
laserskanner som #4r monterad pd ett stativ och uppstilld pd
provytor i skogen. Metoder utvecklas for att automatiske be-
rikna stammens diameter vid olika avstdnd frin marknivin
for trid som ir synliga frin laserskannern. Data for respek-
tive tridstam kopplas sedan automatiskt samman med data
om tridkronorna som man fir frin flygburen laserskanning.
Direfter beriknas samband mellan mitningar frin marken
och luften som sedan kan appliceras pd alla trid inom
skogsbestdnd i omrédet som mitts frin ovan for att skatta
virkesutbyte. P4 liknande sitt anvinds dven flygburen laser-
skanning for att skatta virkesutbyte for dnnu inte avverkade
bestind med stamdata frin skérdardatorer.

Inom det tredje delprojektet har en metod utvecklats for att
utnyttja den mer detaljerade informationen fér den skogliga
planeringen Den nya sensortekniken innebir att skogsbruket
far dillging till rasterdatabaser med skattningar av till exempel
virkesvolym istillet for traditionella bestdndsregister dir det
enbart finns medelvirden for varje bestdnd. Det dr dd méjligt
act lata datorn féresld optimala avgrinsningar av omriden
som exempelvis ska avverkas.
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Skotsel av tatortsnara skogar

Tirtortsnira skogar blir alle viktigare ur ett mangbruks-
perspektiv. Allminheten anvinder skogarna for rekreation
som promenader, bir- och svampplockning, joggning, med
mera. En aspekt som pd senare tid forts fram som viktig dr
biologisk mé&ngfald. Ménga minniskor uppskattar om skog-
arna har ett omvixlande djur- och vixtliv.

Forskarna undersoker hur olika skétsel paverkar biodiversi-
teten samt hur de olika skétselalternativen uppfattas av
allminheten. I filtexperiment testas tre typer av skotsel av
titortsnira skogar: 1) mark rensad frin cirka 90 procent
av buskar (parkskotsel), 2) mark med vilutvecklat ris- och
buskskike, flerskiktad skog (fri utveckling), 3) mosaik av
skotsel 1 och skotsel 2. Speciellt intresserar forskarna sig for
forindringar i figelfaunan, ndgot som ocksa kan registreras
av allminheten. En studie som genomfordes i fem titortsnira
skogar mellan 2006 och 2008 visade att antalet hickande
faglar minskade med cirka 40 procent i parkréjda omriden
jimfort med fri utveckling. Figlarna péverkades inte i
mosaikomréden, och inte heller artméngfalden forindrades.
Experiment visade att leddjur i buskskiktet var en vikrig
fodoresurs for figlarna. Dessutom var figlarna dubbelt s&
effektiva pd att finga leddjur i omriden med titt buskskikt
(fri utveckling) jimfoére med parkrdjda omriden. Skétseln
tycks alltsd pdverka figlarnas antal och fodosdksbeteende.

Genom enkiter, intervjuer och besok i filt har allminheten
gett respons pa skotsel av den titortsnira skogen. Asikterna
om till exempel dod ved tycks variera. En undersokning i file
visade att besokarna gav lika ofta positiva som negativa om-
démen om déd ved. I en enkitstudie uppgav diremot cirka
70 procent att dod ved var negativt. Hela 84 procent tyckte
dock att viixe- och djurlivet bér prioriteras dé olika skotsel-
alternativ dvervigs. Forskarna soker sitt att integrera veten-
skapliga resultat med allminhetens virderingar. Resultaten
kan underlitta utveckling mot en uthillig skétselstrategi for
titortsnira skogar.
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Féltexperiment som syftar till att
undersoka faglars paverkan pa
sina byten har utférts i bland
annat rekreationsskog i utkanten
av Boras. Foto Erik Heyman
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| oktober 2010 genomférdes
forskarskolans studieresa till
British Columbia. Sexton
doktorander (tio fran Sverige,
fyra fran Estland och tva fran
Finland) och fyra representanter
for svenskt skogsbruk deltog i en
intensiv exkursion i kanadensiska
skogar. Foto Anna Monrad Jensen

Forskarskola ”Skogens skotsel och
hallbara nyttjande”

Den skogsbaserade niringen ir grunden for Sveriges eko-
nomiska tillvixt och vilstdind. Den svenska skogsniringens
framgangar baseras pd den starka forskningstraditionen. I
framtiden star skogsniringen dock infér helt nya utmaning-
ar. For att méta de globala och nationella miljgmélen forue-
sitts en dvergdng till miljovinligare energiproduktion, samt
utveckling av miljsmaissigt och socialt héllbara skogsskotsel-
metoder. Den skogliga kompetensbasen méste utvecklas och
uppdateras enligt samhillets nya mal.

Fakulteten for skogsvetenskap vid SLU ir ansvarig f6r hogre
utbildning i skogliga mnen. Ett centralt imne f6r fakulteten
ir skogsskotsel som innefattar forskning som klarligger vilka
effekter olika &tgirder har pa skogens produktion och ekonomi
i ett hallbarhetsperspektiv. Forskarskolan “Skogens skotsel
och hillbara nyttjande” (www.phd-forestry.se) arbetar sedan
2008 med framtidens kompetensforsorjning. Verksamheten
i forskarskolan har fyra grundpelare: 1) ett vélstrukeurerat
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och brett utbud av férdjupningskurser och seminarier inom
skotselimnet, 2) forstirkt samverkan med sambhillet och
skogsniringen, 3) nira samarbete med internationella starka
forskningsmiljder, och 4) satsning pa utveckling av student
ernas och handledarnas pedagogiska skicklighet.

Forskarskolans kurser dr 6ppna for studenter frin svenska och
utlindska universitet och for representanter frin myndigheter
och niringen. Forskarskolan ir aktiv i ett internationellt
nitverk som bestdr av ledande skogsfakulteter och skogliga
forskarskolor i nordiska och baltiska linder. For att stédja
studenternas och handledarnas pedagogiska firdigheter
organiseras aktiviteter med pedagogisk inriktning.

Genom ett breddat utbud av imneskurser i skotselimnet
ger forskarskolan forbittrade méjligheter att skriddarsy in-
dividuella studieplaner, vilket dkar utbildningens kvalitet.
Kontakter med samhillets representanter ir en ovirderlig re-
surs fo6r de nyexaminerade doktorer som strivar efter karridr
inom niringsliv eller myndigheter. De doktorer som fort-
sitter inom forskningen kommer att ha stor nytta av de
internationella kontakterna som knyts under studietiden.
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Det nya superblabaret
- en svensk-amerikansk férening

Det svenska blabiret (Vaccinium myrtillus) ir ett eftertrakeat
bir, och Sverige exporterar idag stora mingder till fram-
forallt sédra Europa, Japan och Kina f6r framstillning av
hilsopreparat. Biret innehller hoga halter av antioxidanter,
frimst fenoler som antocyaniner som ocksd ger biret dess
morka firg. Bland de dokumenterade positiva effekterna
mirks bland annat 6kad blodcirkulation i framférallt de
mindre blodkirlen, minskad kolesterolhalt i blodet och f6r-
bittrat korttidsminne. Dessutom ir blabir gott att ita.

Tyvirr ir biret litet och svart att plocka, och varje planta ger
endast en handfull bir. Det ir svarforokat och det finns ingen
organiserad odling idag av V. myrtillus. Detta i kontrast till
det amerikanska blabiret (V. corymbosum, V. angustifolium)
dir plantorna ir stora, mer littférokade och littodlade och
har stora bir som hiinger i stora klasar p& grenarna. Men biren
innehéller inte samma hoga halter av antioxidanter som de
svenska biren.

Ar 2008 inleddes en insamling av 10-50 blibirsplantor frin
26 olika lokaler i hela Sverige. Plantorna, drygt 300, stir
idag i krukor pa Balsgdrd i Kristianstad, och har anvines for
genetiska studier. Den genetiska variationen har utvirderats
med molekylidra ISSR-markérer. Det visar sig att variationen
tenderar att minska ju lingre norrut plantorna ir plockade,
medan totalhalten polyfenoler i bladen okar hos de nord-
liga plantorna. Eftersom alla plantor finns pd samma stille
riknar forskarna med att omvirldsfaktorerna 4r desamma,
och skillnaderna alltsd rent genetiska. Bladfenolhalterna har
undersdkes tre gdnger — hosten 2009, viren 2010 och hésten
2010 — for att studera skillnaderna mellan dren samt mellan
vir och hést.

Projektet syftade till att kombinera de svenska och de ameri-
kanska arterna, men det visar sig att tre ar inte 4r en dill-
nirmelsevis tillricklig tid. Olika kromosomtal komplicerar
korsningarna. Fron frin svenska bldbir har sitts och visat sig
ha bra groning, men sedan vixer inte plantan speciellt fort.
Forsok kommer nu att inledas med mikroforokade plantor
for att kromosomférdubblingen ska kunna utforas av lovande
selektioner.
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Det svenska blabaret Vaccinium
myrtillus - skogens blaa halsokal
Foto Gun Werlemark
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Battre virkessortering med kamerateknik
och datormodellering

Stommen i en byggnad ska bira de laster som huset péverkas
av, bland annat sng, vind, minniskor, inredning och bygg-
nadens tyngd. Virke som anviinds i stommen kallas pa fack-
sprék for konstruktionsvirke. Det produceras pé sdgverk dir
stockar av gran och furu sdgas upp i plankor. En komplika-
tion ir att plankornas hallfasthet, det vill siga deras formaga
att bira de laster de utsiitts for, varierar kraftigt mellan olika
plankor. Variationen beror bland annat p& om plankan sigats
ut i mitten eller i kanten av en stock, om den har mycket eller
lite kvistar, och om fibrerna i plankan lutar i férhillande till
tridets vixtrikening,

For att vara siker pa att plankor klarar de laster de utsitts for
mdste man gora en bedomning av varje plankas hallfasthet.
Plankorna hillfasthetssorteras, vilket innebir att de indelas
i olika hallfasthetsklasser. Detta gors med olika metoder.
En av de vanligaste innebdr att man miter frekvensen
hos det ljud som alstras nir man slir med en hammare i
inden av en planka. Med hjilp av ett samband mellan
hallfasthet och frekvens kan en bedémning av hillfastheten
goras. En annan teknik innebir att en planka kors genom
en bédjprovningsmaskin dir man miter den deformation
som uppstdr i plankan nir den utsitts f6r en belastning,
Via kinda samband mellan belastning och deformation kan
plankans héllfasthet uppskattas. Gemensamt for dagens
sorteringsmetoder ir att sambanden som bedémningarna
baseras pd ir svaga. Uppskattade héllfastheter méste dirfor
reduceras via stora sikerhetsmarginaler. Det kan i vissa fall
medf6ra att endast cirka 30 procent av en plankas verkliga
hallfasthet utnyttjas.

Projektet utvecklar en ny sorteringsmetod som baseras pa
bildanalys och datorberikningar och som forbittrar nog-
grannheten i bedémningen av plankornas héllfasthet. Med
hjilp av en skanner fotograferas ytorna pa en planka, och
dirigenom fds information om till exempel avstind mellan
arsringar, kvistinnehdll och var i stocken plankan har sigats.
Informationen anvinds for att bygga upp en datormodell
som beskriver plankans utseende och egenskaper bide ut-
och invindigt. Med utgingspunkt frin modellen gér man
sedan en noggrann datorberikning for plankans hillfasthet
och styvhet. Det hir ger en bittre klassificering 4n vad som
ir mojligt med dagens sorteringsmetoder.
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Projektet ska bidra till effektivare anvindning av trd i bygg-
andet. Mélet ir att 6ka trianvindningen i avancerade kon-
struktioner med slankare dimensioner och med stérre for-
mdga att forhindra oacceptabla deformationer, svikt och
vibrationer.

Den évre bilden och bilden nere
till vénster visar tillsammans en
dragprovningsuppstéllning som
anvands i projektet for att dra ett
hundratal bréador till brott. Styvhet
och halifasthet registreras. Bilderna
nere till hbger visar exempel pa
olika virkesbrott, ett intill en stor
kvist och ett annat i nastan felfritt
tra. Hallfastheten i bradorna kan
skilja med en faktor 25.

Foto Jan Oscarsson

Trafibrers struktur och trafiberbaserade
material (WoodFibre3D)

Traditionell tillverkning av massa f6r pappersprodukter haller
pd att till stor del flyttas till linder dir snabbvixande trid
vixer nira sigverken. [ ett [8ngsiktigt perspektiv dr det dirfor
viktigt att massa- och pappersindustrin i Sverige och dvriga
nordiska linder utnyttjar fordelen av att vara virldsledande
nir det giller utveckling av mervirdesprodukter baserad pd
ny kunskap och teknik som dr mindre kinslig for priset pa
tririvaran. Trifibrer anvinds redan idag i en mingd olika
produkter. Det handlar inte bara om traditionella pappers-
produkeer utan dven om till exempel hygienartiklar och
avancerade forpackningsprodukter samt byggmaterial som
trifiberplattor och MDF-boards. Anvindingen av trifibrer
skulle kunna vara mycket storre.
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En speciellt intressant tillimpning ir trifibrer som forstirk-
ning i kompositmaterial. Men for act detta ska kunna bli
en riktigt framgingsrik industriell tillimpning krivs 6kad
kunskap om relationerna mellan trifiberns ultrastrukeur och
viktiga egenskaper som styrka och styvhet hos slutproduk-
ten. Projektet WoodFibre3D ingir i WoodWisdom-Net och
fokuserar pd att studera trifibrer pd olika storleksnivder och
koppla de beriknade strukcturegenskaperna till mekaniska
egenskaper hos kompositerna. Ett antal olika fibertyper
studeras, alla av intresse for industrin.

Fér att samla information anvinder man tre typer av avbild-
ande system som ger information pd olika storleksnivé. I alla
tre fallen ir de resulterande bilderna tredimensionella. Projektet
ir unike i sitc slag genom att det anvinder just 3D-infor-
mation. Foér trifibrers ultrastruktur anvinds FE-TEM-
tomografi (Field Emission Transmission Electron Micros-
copy). Det ger méjlighet att kvantifiera de olika lagren i tri-
fiberns cellvigg och dven uppskatta riktningen hos mikro-
fibrillerna i respektive lager. Nista storleksnivd fir man
genom att anvinda rontgentomografi, insamlad vid ndgon av
de synkrotroner som finns i Europa. Frin sddana bilder kan
man urskilja de olika trifibrerna och samla information om
rikeningsfordelning, bindning till varandra, med mera. Slut-
ligen anvinds rontgentomografi insamlad med en labora-
torievariant av utrustningen. Det ger inte lika rik detaljniva,
men ger 4 andra sidan majlighet att himta information frdn
ett storre omrade.

For att lyckas med WoodFibre3D har forskningsteamet ex-
perter fran olika delar av Norden dir alla representerar unik
kunskap. Frdn Sverige 4r tvd grupper inblandade. Den ena
finns vid Centrum for bildanalys, SLU, och har stor erfarenhet
av att ta fram metoder for att automatiskt samla informa-
tion frin 3D-bilder dels generellt, dels specifike med inrike-
ning pa tillimpningar inom fiberbaserade material. Detta ir
noédvindigt for WoodFibre3D eftersom mingden data som
kommer att samlas in i form av bilder ir si stor att det inte
ir mojlige ace hantera den manuellt. Dessutom ir det viktigt
att data tolkas pd ett objektivt sitt, vilket inte ir fulle majligt
vid en manuell hantering. Den andra gruppen finns vid
Institutionen f6r hillfasthetslira pd KTH. Dir har modeller
utvecklats for att forutsiga styvhet och fuktsvillning hos
cellulosabaserade kompositmaterial. Dessa forutsigelser har
visat sig stimma relativt bra med experimentella resultat.
Modellerna kan sedan anvindas for att studera effekten av

Formas forskning om skog - ett urval projekt



mikrostruktur pi mekaniska egenskaper. Utifran det kan
man {4 en fingervisning om hur material bér modifieras mot
dnnu bittre egenskaper. Frin dvriga delar av Norden kommer
experter inom till exempel materialkunskap och material-
utveckling.

Den kunskap som inhimtas genom WoodFibre3D kommer
act vara central for forstdelsen av och majligheten att kunna
forutspd mekaniska egenskaper hos trifibrer och hur de ska
kunna utnyttjas optimalt som férstirkning i komposit-
material.

| projektet studeras trafibrer i
olika skalor. Har ses en FE-SEM-
bild i tva forstoringsgrader av
sulfatfibrer. Lagg marke till
strukturen pé fiberytan som &r
typisk for dessa fibrer. Pa den
infdllda bilden kan man tydligt se
mikrofibrillerna. Foto Gary Chinga
Carrasco, Paper and Fibre Research
Institute (PFI).

FiberSurf - bioteknikverktyg for
modifiering av tra

Projektet ingdr i WoodWisdom-Net, och ir ett samarbete
mellan forskare frin Sverige, Finland och Storbritannien.
I takt med att energipriserna stiger och jordens oljereserver
minskar blir skogen en allt viktigare rivarukilla {6r bide
energiproduktion och rimaterial. Biomassa frin skog har
traditionellt brints direkt fér att producera el och virme,
men idag finns ett stort intresse f6r nya metoder som utnyttjar
triets kemiska bestindsdelar bittre. Det giller sirskile de
linga sockerkedjor, polysackarider, som cellulosa och hemi-
cellulosa bestir av. Om vi kan hitta effektiva metoder for att
extrahera och bryta ner dessa polysackarider till sina enskilda
sockerkomponenter sd kan sockret anvindas i olika bio-
teknologiska tillverkningsprocesser for att producera trans-
portbrinslen som bioetanol, eller rimaterial for den kemiska
industrin, till exempel f6r biopolymerer.
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Sockret kan frigéras pd kemisk vig, men sddana processer
medfor flera nackdelar med tanke pa produkternas kvantitet
och kvalitet. Olika mikroorganismer som i naturen bryter
ner trid och andra vixter producerar istillec mycket speci-
fika och effektiva enzymer som frigér samma socker som
foda at mikroorganismen i friga. Om vi lir oss mera om hur
nedbrytning av tri fungerar hos dessa mikroorganismer kan
vi utveckla nya verktyg for forsockring av biomassa. Dirmed
blir det méjligt att anvinda tririvara som niring i mikrobiella
bioraffinaderier, inklusive produktion av bioetanol. Forsk-
ningen sker p& bred front och omfattar utéver tribaserade
energigrodor dven restprodukter frdn jordbruksindustrin och
pappersavfall som potentiella killor for att minska samhillets
behov av mineraloljebaserade kemikalier.

Projektets andra aspeke giller forbittring av pappersbaserade
produkter genom tillsats av naturliga polysackarider. Aven
den hir strategin har stor miljomissig relevans genom att
minska forbrukningen av rdmaterial, forbittra dtervinnings-
barheten och minska energidtgdngen genom hela pappers-
produktionen. Forskarna fokuserar sirskilt pa vixtpolysack-
ariden xyloglukan som kan anvindas direke i sin naturliga
oférindrade form for att 6ka pappersstyrkan och skydda cri-
fibrer mot skada vid 4tervinning. Detta kan forbittra bide
pappersmaskiners prestanda och kvaliteten hos tervunna
fibrer s& att de kan anvindas i flera sorters papper och pé si
vis spara trid.

Aspens hemicellulosa modifieras

Malsittningen med projektet idr att 6ka forutsiteningarna
for produktion av biobrinsle, pappersmassa och xylenbase-
rade polymerer. Vedrdvara ir en viktig fornybar ravara som
innehéller organiskt kol i form av cellulosa, lignin och hemi-
cellulosor. Xylan idr den vanligaste hemicellulosan i veden
och har stor potential som gron energi och révara for nya
polymerer. Det dr ddrfor av intresse att férstd biosyntesen av
xylan. Xylan dr uppbyggt av xylos (en sorts socker) i form av
en polymer. P4 vissa xylosenheter sitter det sidokedjor som
ir viktiga for xylanets egenskaper. Xylanet polymeriseras
inuti cellen och matas ut i cellviggen dir det sitts ihop i cell-
viggens nitverk. Forskarna ska modifiera xylanets strukeur
och sammansittning i asptrid genom att anvinda de gener
som kodar for enzymer i xylanbiosyntesen. Flera gener som
fungerar i xylanbiosyntesen har nyligen upptickts. Genom
att anviinda bioinformatik kan forskarna leta efter andra gener
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som regleras pd samma sitt, och didrfér med viss sannolikhet
dven de har en funktion i xylanbiosyntesen. P4 s8 sitt skapas
en uppsittning av xylanbiosyntesgener som kan anvindas for
att modifiera tridets xylan. Forskarna forvintar sig att de
forsta triden med modifierat xylan ska finnas tillgingliga
senast ar 2013.

Framtida férpackningsmaterial fran
biokompositer

Projektet studerar hur hemicellulosorna i veden kan utnyttjas
pa ett effektivare sitt for att skapa nya typer av biobaserade
kompositmaterial. Detta kan bidra till att bibehilla en miljs-
vinlig massaproduktion i Sverige och sikra utnyttjandet av
barrved som révara i svensk pappersmassatillverkning.

Syftet med projektet 4r att utveckla nya biobaserade férpack-
ningsmaterial baserade p& blandningar av hemicellulosa med
nanocellulosa. Avsikten 4r att uppné béde goda mekaniska
egenskaper och goda barriiregenskaper for syrepenetration.
Som alla polira polymerer skapar hemicellulosorna ett titt
nitverk som ger goda barridregenskaper som dock ir beroende
av fukthalt. Hemicellulosor, stirkelse och proteiner idr poten-
tiella kandidater nir man talar om dessa funktioner som bio-
polymerer. Hir har hemicellulosorna en férdel i och med att
de ger amorfa transparenta filmer och har en betydligt storre
variation i struktur och egenskaper beroende pa utgingsmate-
rial och isoleringsmetoder. I projektet ir avsikten att komma
tillricta med de nackdelar som hemicellulosorna har ifriga
om vattenkinslighet och styrkeproblem. Genom att skriiddarsy
hemicellulosornas struktur genom enzymatisk eller kemisk
modifiering av isolerade hemicellulosor ska ett limpligt
material fér blandning med cellulosa framstillas. Genom
att blanda hemicellulosorna med nanocellulosapartiklar eller
genom att lta bakeericellulosan vixa tillsammans med hemi-
cellulosa framstills filmer av limplig kvalitet. Egenskaperna
hos dessa filmer bdde ur mekanisk synvinkel och som gas-
barridr utvirderas och matchas fér att uppnd ett optimalt
forpackningsmaterial.

Kompositfilmer av nanocellulosa och hemicellulosa har gjorts
av arabinoxylan av rig forstirke med bakeeriell cellulosa och
galaktoglukomannan av gran forstirkt med mikrofibrillerad
cellulosa. Forstirkningen med bada cellulosorna skade styrkan
hos kompositfilmerna och minskade deras fuktkinslighet.
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Skogsravara blir allt mer
intressant som ravarukalla for
kemikalieframstaélining.

Foto Birgitta Johansson

Fornybara barriarer
- mervarde i massabruket

Intresset for “grona material” baserade pd fornybar révara har
eskalerat under de senaste dren i takt med sambhillets 6kan-
de oro for den globala uppvirmningen och minniskans pé-
verkan pd jordens ekosystem. En tydlig global samhillstrend
dr stridvan efter ett minskat nyttjande av fossila brinslen. Det
moderna dverflodet av forpackningar och engéngsdetaljer ger
stora avfallsvolymer och aktualiserar en efterfrigan pi ned-
brytbara material. Skogen ter sig i detta perspektiv som en alle-
mer intressant rdvarukilla for kemikalieframstillning, med
potential att generera sdvil fornybara som nedbrytbara och
billiga révaror. Man talar allt oftare om massabruket som ett
bioraffinaderi dir rivaran ved ska kunna crackas och under
olika stadier i foradlingsprocessen generera mer eller mindre
renade och isolerade imnen som sedan kan utgdra reaktanter
i kemiska processer eller anvindas f6r materialframstillning,

De medel- och hogmolekylira révaror som utdver cellulosa kan
utvinnas ur veden bestir till stor del av hemicellulosor. Hemi-
cellulosorna har betydligt ligre molekylvike in cellulosafibrerna
och flera av dem ir vattenlésliga vilket gor dem extra attrak-
tiva f6r materialframstillning dir organiska l8sningsmedel
av miljoskil bor undvikas. Mingden och sammansittningen
av hemicellulosa varierar kraftigt mellan olika trislag men de
forekommer i allmiénhet i signifikanta mingder i ved och riknas
som jordens nist vanligaste naturliga polymer. Mycket av
hemicellulosorna frisitts under massaprocessen och avleds med
avloppsstrommar, och det dr hir som forskningsprojektet
kommer in i bilden. De hégmolekylira fraktionerna frén hydro-
lysatstrommarna leds av, uppgraderas och anvinds sedan for
design av nya material. En tidigare outnyttjad resurs tas tillvara!

Forskarna tar fram en process som leder hela vigen frin
veden via massabrukets hydrolysatstrommar till en firdig
produket i form av ett barridrskike. Ved i form av flis eller
span kommer att behandlas s& att ect hydrolysat genereras,
forst i laboratorieskala och senare i pilotskala i en befintlig
massaprocess. Hydrolysatet uppgraderas och fraktioneras si
att en polysackaridrik fraktion som innehdller en stdrre andel
hemicellulosor bildas. Hydrolysatets komponenter behandlas
och formuleras tillsammans med andra komponenter valda for
atc styra filmens egenskaper med avseende pé styrka, bojbar-
het, hydrofilicitet, permeabilitet och filmbildningsforméga.
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Den vattenbaserade formuleringen bestryks sedan pa kartong i
pilotskala s3 att ett barridrskike produceras, limpligt som lager
i en flerskikesforpackning. Projektet sker i samarbete mellan
akademi, institut, skogs- och férpackningsindustri.

Cellulosa - férnybar ravara for
biokompositmaterial

En viktig komponent i utvecklingen mot det héllbara samhillet
dr att sddant vi forbrukar ska vara baserat pa férnybara révaror.
Den vanligaste naturligt férekommande polymertypen ir poly-
sackarider som 4r uppbyggda av olika kolhydrater. Olika typer
av polysackarider ir viktiga bestdndsdelar i all viixdighet. Den
allra vanligaste polymeren i naturen ir cellulosa. Dess fantas-
tiska egenskaper beror i stor utstrickning pd att den har s&
ménga hydroxylgrupper lings hela kedjan. Hydroxylgrupp-
erna bidrar till att cellulosa bildar starka fibrer genom att de
vitebinder till varandra. De erbjuder ocksd en unik méjlighet
till kemiska reaktioner s att man kan modifiera cellulosan
och introducera nya egenskaper och funktioner pa fibern. Under
lang tid har den huvudsakliga anvindningen av cellulosa varit
i form av fiber f6r papper och kartong. Runtom i virlden pagar
nu intensiv forskning och utveckling for att man ska kunna
anvinda cellulosafibern som ersittning for kol- och glasfiber
som forstirkare i kompositer. En cellulosaférstirke produke
skulle vara mycket littare 4n motsvarande produkt forstirke
med konventionella fibrer, men lika stark.

Biokompositer dr kompositmaterial som bestr av bide natur-
liga biofibrer, till exempel cellulosa, och en syntetisk polymer.
Den syntetiska polymeren kan antingen vara icke-nedbrytbar
som polyeten och polypropen, eller nedbrytbar som poly-
kaprolakton och polymjélksyra. For att cellulosa ska kunna
fungera i en biokomposit méste dess yta modifieras. Cellu-
losa ir i sig sjilv mycket hydrofil p& grund av de ménga hydro-
xylgrupperna, och matrisen i en komposit bestdr ofta av ett
material av en hydrofob syntetisk polymer. Det gor att det
uppstar kompatibilitetsproblem. Tidigare forskning har visat
att en ytas egenskaper kan forindras radikalt redan efter det
att mycket sma mingder av polymer har fists p& den. Andra
problem med att tillsicta cellulosafibrer till en komposit ir
att de kan utsittas for mikrobiell tillvixe; de blir kinsliga
for mogelangrepp och liknande. Genom att modifiera cellu-
losan kemiskt med ett polymerskikt kan risken for den hir
typen av nedbrytning minskas avsevirt.
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Forskargruppen detaljstuderar
ett pappersark som framstillts

av polyestermodifierad pappers-

massa. Fran vanster Carl Bruce
(doktorand), Anna Carlmark
Malkoch (forskarassistent),
Linda Fogelstrom (forskare),
Eva Malmstrom (professor) och
Linn Carlsson (doktorand).

Foto Marie Walter
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I projektet har forskarna till en borjan fokuserat pé att intro-
ducera olika typer av funktionalitet pa cellulosafibern genom
att sitta pd ett tunt lager av en polymer pé ytan. De har anvint
ringdppningspolymerisation av laktoner som har resulterat
i cellulosamaterial som har ett tunt skikt av polyester pd
ytan. Detta kan goras direkt pa olika typer av cellulosainne-
hillande material, som pappersmassa eller (nano)cellulosa-
fibrer. Genom att sedan blanda de ytmodifierade fibrerna
med ett matrismaterial kan man studera hur det samman-
satta materialets egenskaper forindras. Forskarna har visat
att man genom att ytmodifiera pappersmassa pd detta sitt
sedan kan forma mer hydrofoba papper. Ympningen av poly-
mer frin en modellyta av cellulosa har studerats i detalj i en
mycket kinslig vig, en kvartskristallvig (QCM), for att f3

djupare forstdelse for hur ympprocessen gr ill.

Forskningen férvintas dels ge cellulosabaserade material som
4r mer kompatibla med den polymera matrisen i biokompositen,
dels demonstrera hur man kan f3 olika typer av funktioner
genom att olika polymera material binds till ytan.

Forskarskola med fokus pa
biomimetiska material

Svenska skogsindustrin stir infor ett stort teknikskifte.
Konkurrensen frén linder med snabbvixande trid och billigare
arbetskraft gor act den traditionella skogsindistriella pro-
duktionen flyttar séderut. Dirfér miste skogsindustrierna
i de nordiska linderna snart indra inrikening frin dagens
bulkproduktion mot mer specialiserade nischprodukter.
Avancerade biomaterial som utvecklas inom det strate-
giska forskningcentret Biomime (www.biomime.org) ir
ett sidant alternativ. Nu har forskare inom Biomime fitt
resurser att utbilda tva generationer av forskare som klarar
av det tvirvetenskapliga arbetsitt som krivs for atc lyckas
med utvecklingen av helt nya materialkoncept baserade pé
skogsrévara. Forskarskolan kommer att 16pa i fem ir och
erbjuda kurser i bland annat skogsbioteknik, avancerad yt-
och polymerkemi, biomaterial, materialdesign och innova-
tionssystem.
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Konsortium for avancerade
kolhydratmaterial (CarboMat)

Kolhydrater frén vixtcellviggar representerar en under-
utnyttjad naturresurs med betydande potential att beméta
samhillets nuvarande och framtida behov av férnybara mate-
rial. Cellulosa, den strukturellt viktigaste polysackariden i
vixteellviiggen, dr den vanligast fsrekommande biopolymeren
pd jorden. I naturen ansluter sig cellulosa till en rad andra
cellviggspolysackarider och bildar unika kompositmaterial
vars egenskaper 4r utomordentligt anpassade for att uppfylla
specifika funktioner. Enastdende nog skapas dessa komplexa
biomaterial genom fotosyntes som anvinder solenergi och
minimalt med material, och de ir dessutom naturligt bio-

logiskt nedbrytbara.

Forskningen i den starka forskningsmiljon CarboMat vid
KTH strivar efter forbittrad forstdelse for och utnyttjande
av samverkan mellan kolhydrater for att skapa nya revolu-
tionerande material, tillverkade i nanoskala. Forskare frin
CarboMat kommer att utnyttja cellviggen som inspirations-
killa for att designa nya biokompositer. Med hjilp av enzym-
teknik kommer sockerbaserade polymerer som cellulosa att
brytas ned och rekonstrueras for att skapa nya material med
kraftigt férbiccrade styrke- och funktionsegenskaper.

Med siktet instille pd framtida samhillsnyttiga produkeer
kommer CarboMat att fokusera pa koncept fo6r nya material.
Ett antal omrdden ir i direkt fokus, bland annat nya cellu-
losabaserade biomedicinska material fér sirbehandling och
vivnadsregenerering, och forbittrade filter for vattenrening
och upprensning av miljén. Nya metoder som hirrér frin
CarboMat kommer att dverforas till samhillet genom sam-
arbete med industripartner som ir experter inom relevanta
tillimpningsomréden. Mer information finns pé:
www.biotech.kth.se/glycoscience/CarboMat
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Vad betyder genus for det svenska
familjeskogsbruket?

For en héllbar utveckling 4r det ir viktigt att inte bara studera
miljomissiga eller sociala tillstind utan dven ekonomiska
akeorer, deras aktiviteter och institutioner, det vill siga de
normer och regler som strukturerar dessa aktiviteter. Agande
och brukande av skog ir en sddan ekonomisk aktivitet, som
dessutom ir starkt priglad av vira forestillningar om socialt
och kulturellt kén, det vill siga genus. Begreppet genus och
tillhérande teoribildning om hur genusordningen fungerar
i olika sammanhang kan ocksd underlitta forstdelsen for
skogsigande och brukandet av skogen.

I dagens svenska familjeskogsbruk har genus inverkan p4 om
en arvinge tagit over fastigheten, om fastigheten dr ensam-
eller flerigd, och pé fastighetens storlek. Genusordningen ut-
trycks ocksd genom vilket arbete kvinnliga respektive man-
liga dgare utfor pa sina fastigheter. Tidigare undersékningar
har visat att kvinnliga skogsiigare avverkar mindre ofta in
manliga skogsigare. Ar skillnaderna i avverkningsstrategier,
precis som skillnaderna i fastighetsstorlek och fordelning,
ocks3 ett resultat av genusordningen?

Projektet undersoker varfor kvinnliga skogsigare avverkar
mindre in manliga. Fsljande hypoteser testas: 1) Produktions-
betingelserna ir simre pa skogsfastigheter som #gs av kvinnor.
2) Kvinnor har mindre incitament att avverka eftersom
overldtelseménstren ser annorlunda ut. 3) Kvinnliga skogs-
dgare dr 1 storre utstrickning benigna att producera andra
virden in industrivirke.

Som underlag f6r att testa hypoteserna anvinds data frin
Riksskogstaxeringen &ver skogstillstdnd och biologisk méng-
fald, data fran ett stort antal 6verldtelser av fastigheter, samt
data frin en enkit om Zdgarnas benigenhet att producera
miljovirden.
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Att socialiseras in i skogsagar-
skapet dr ocksa en ekonomisk
fraga. Foto Patrik Haggqvist
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Hinder och maéjligheter i
familjeskogsbruket

For en héllbar landsbygdsutveckling 4r det viktigt att studera
ekonomiska aktorer, aktiviteter och institutioner. Individu-
ellt igande av skog definieras som enskild niringsverksamhet,
men har kommit ace £2 alle mindre karakeir av foretagande,
och dessutom allt mindre betydelse for den lokala ekonomin.
I det svenska familjeskogsbruket finns en stor men dnnu inte
utnyttjad potential for att i kombination eller som alternativ
till traditionellt virkesbruk producera olika typer av produkter
och tjinster som ett postmodernt samhille efterfrigar. I det
hir tvirvetenskapliga projekeet underssks bade méjligheter
och hinder f6r denna utveckling.

I ett delprojekt underséks vilka typer och kombinationer
av affirsverksamheter som redan idag finns hos manliga
respektive kvinnliga skogsigare, samt vilken utvecklings-
potential som dgarna upplever att det finns. I ett annat del-
projekt studeras vilken typ av naturturism som efterfrigas
av potentiella kunder, och 4ven vad allminheten anser om
att man nytgjar vilt och fisk for rekreation. Genom brev-
undersékningar ska forskarna kartligga bide sportfiskares
och allminhetens attityder till Catch and release™fiske som
forvaltningsmetod.

For act kunna anvinda vilt och fisk som en resurs for natur-
turism krivs dven kunskap om var och nir resursen ir till-
ginglig for till exempel jakt, fiske eller viltsafari. Med hjilp
av GPS-data frén mirkea ilgar underséker forskarna nir
dlgars brunstperiod intriffar efter en nord/sydgradient i
Sverige. De tittar ocksd pa habitatval under den period de
har identifierat som brunstperiod. Brunstperioden 4r intressant
ur naturturismperspektiv eftersom ilgarna under den perioden
rdr sig mer och ir aktiva under dagtid, ndgot som skulle kunna
oka chansen att se ilg vid en ilgsafari. Den kunskap som
genereras av de olika delprojekten forvintas ha betydelse vid
utformningen av olika politiska och ekonomiska dtgirder for
att stimulera smiféretagande och entreprenérskap pd lands-
bygden.

64 Formas forskning om skog - ett urval projekt



Hur sarbar ar skogen och skogs-
anvandare for klimatférandringar?

Skogsbruket, renniringen och turismen dr bara nigra av dem
som anvinder sig av skogsomrdden — och ibland har olika
uppfattning om hur skogsresurserna ska anvindas. Klimat-
forindringar kommer att péverka skogsresurserna, och kan
kriva ytterligare samarbete och anpassningar hos olika
skogsanvindare. Projektet underssker for det forsta de olika
mail som olika skogsanvindare har med skogen, och hur de
beskrivs i policydokument och lagstiftning. Ar olika sektoriella
mal vil integrerade? Var finns de sirbara punkterna i sys-
temet — ligger de till exempel i otillricklig lagstiftning eller
i implementering? Har olika aktorer méjlighet att siiga sin
mening? Fungerar vissa delar av systemen bittre 4n andra,
och skulle de i sé fall kunna fungera som modeller for andra?

Fér det andra underséker forskarna hur beslutssystemen for
skogsanvindning skulle p&verkas om skogsresursen paverkas
av klimatforindringar. Klimatforindringar kriver anpassning
och samordning. Hur vil rustade ir systemen for detta, till
exempel genom policy, lagstiftning och existerande samord-
ning? Projektet anvinder ett tvirvetenskapligt tillvigagings-
sitt. Det dr uppbyggt som ett samarbete mellan en stats-
vetare och en ekolog, och anvinder sig av flera olika metoder:
intervjuer, litteraturstudier, utarbetandet av framtida scen-
arier samt modeller. Projektet har ocksa utarbetat en webb-
portal for att sprida forskningsresultaten till avnimare inom
de olika sektorerna. Portalen (www.northportal.info) kommer
att vara tillginglig frin och med hosten 2011.

Anpassning till klimatférandringar i
skogssystem med manga anvandare

Skogssystem anvinds av en mingd olika aktorer som skogs-
bruk, renniring, turism och lokal rekreation. Det resulterar
ofta i konflikter kring policystyrning och landrictigheter.
Styrningssystem ir ofta sektoriella och integrerar inte behoven
hos olika skogsanvindare. Extern paverkan pa systemet, som
klimatférindringar, kan ytterligare foérvirra konflikterna.
Dirfor dr det nédvindigt att analysera hur organisationen
pé flera nivéer ir integrerad och hur vil den kan anpassa sig
till férindringar, samt hur vi kan lira av samordning i andra
linder.
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Det hir projektet underssker hur kommunikationen och
integrationen mellan olika avnimargrupper i skogsbruk, ren-
niring, turism och rekreation kan stédjas for ace forbitera
méjligheterna f6r anpassning till klimatférindringar. Projekeet
inkluderar ett stort antal intervjuer frin lokala fallstudier
till internationell nivd. En viktig del av projektet utgdrs av
jimférelser med studier av anpassningsbarhet i bland annat
Norge, Finland, Ryssland och Kanada. Resultaten av studien
samt jimférande fall har hictills sammanfattats bland annat
i en bok om anpassningsbarhet till klimatférindringar same i
ett specialnummer av tidskriften Ecology & Society.

Genmodifierade aspar i vaxthus.
Foto Petter E. Axelsson

Transgena trad - attityder, acceptans
och ekologiska risker

Intresset 6kar f6r kommersiell anvindning av transgena trid.
Flera kommersiellt limpliga typer finns idag tillgingliga.
Det ir till exempel typer med motstindskraft mot angrepp
av insekter och svampsjukdomar, och typer med férindrade
vedkaraktirer och okad tillvixt. De ekologiska konsekven-
serna av en introduktion av transgena trid dr dock inte klar-
lagda, och trdd kan vara mera problematiska in grodor efter-
som de inte ir lika foridlade och dirfor har bittre formiga
ate sprida sig till och 6verleva i naturliga habitat. Trid 4r ocksd
nyckelarter, och deras karaktirer styr i stor utstrickning
sammansittningen i vixt- och djursamhillen. Det dr dirfor
ytterst viktigt att bedéma de ekologiska konsekvenserna av
en storskalig introduktion av transgena trid.

Men frigan om en transgen vixt kommer till kommersiell
anvindning avgérs inte av den vetenskapliga analysen av
vinst/kostnad, utan till stor del av minniskors och besluts-
fattares attityder till den nya tekniken. Forskarna anvinder
sig av en dmnesovergripande ansats for att angripa denna
komplexa friga. Utdver de ckologiska frigestillningarna
adresseras ocksd den sociala acceptansen genom en attityd-
undersokning med olika scenarier nir det giller kunskap,
risker och vinster med transgena trid. I vilka situationer
kan risker vara godtagbara? Projektet utvirderar hur dessa
actityder kan forstds och verifieras utifrin et filosofiske
perspektiv. Milet dr atc identifiera de faktorer som har
starkast pdverkan pd minniskors attityder i friga om trans-
gena trid och anvinda den informationen for att designa
framtida riskstudier.

66 Formas forskning om skog - ett urval projekt



Slutsatser frin analysen av ekologiska risker och méjligheter
presenteras pd sidan 24-25 i den hir katalogen. Attityd-
undersokningen visar att den svenska befolkningen generellt
har en avvakeande eller negativ instillning till transgena trid
(se figurer). Men kan tinka sig att acceptera anvindning
om det innebir positiva miljeffekter, till exempel minskad
anvindning av skadliga kemikalier eller att mera mark kan
skyddas som reservat.

Tycker du att Sverige ska satsa pa
att utveckla och framstélla genetiskt
modifierade trad?

Nej, absolut inte

Skulle du kunna acceptera att genetiskt
modifierade trdd anvands i Sverige?

Nej, inga skal ar tillrackliga

Ja, om det &r
battre fér miljén

Ja, om det &r battre for konsumenterna

Ja, om det ar battre fér producenterna
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Damen pa bilden ar skogsfén som
arbetar for Christinehofs Ekopark.
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Ekostrategiskt skogsbruk - allmanna
och enskilda intressen hand i hand

Projektet har genomférts av Marie Appelstrand, Rittssocio-
logiska enheten vid Lunds universitet. Hon har undersskt
forekomsten av ekostrategiskt skogsbruk och analyserat vilka
konsekvenser detta fir nir det giller att dstadkomma ett
hallbart skogsbruk. I en forsta del av projekeet identifierades
ckostrategiskt skogsbruk. Den hypotes som prévades, och
som var utgdngspunke for projektet, var att ett mangsidigt
skogsbruk 4r gynnsamt med tanke pé hillbarhet. Den bak-
omliggande tanken var att en skogsigare som vill anvinda
sin skog och mark dven for rekreations- och turismindamal
inte anvinder skogsbruksmetoder som #ventyrar dessa virden.
Han eller hon kommer att vara ridd om skogen och inte
exploatera den for kortsiktiga vinstintressen. Om skog och
mark ska kunna anvindas fér rekreations- och/eller turism-
indamal s3 forutsitter det att skogen bevaras.

I projektet har tv4 fallstudier genomforts, Ostra Vitterbranterna
respektive Christinehofs Ekopark. I det forsta fallet visade det
sig att det gemensamma omradet Ostra Vitterbranterna kom
att fungera som en konfliktlssande arena som férde natur-
vérd och entreprenérskap samman pd ett sitt som rimmade
med den stillda hypotesen. Aven det andra fallet, Christine-
hofs Ekopark, fungerade i enlighet med forskningsprojektets
utgdngspunkter. Man har lyckats med act £2 direkta inkomster
frn den verksamhet som bygger p4 aktiv naturvérd.

Bevarandet av landskap och skogsbestind gir hand i hand
med egenintresset att f3 si god avkastning pd skogsbruket
som mojligt. P4 sa sitt kan ekostrategiske skogsbruk sigas
vara ett sitt att integrera allminna och egna intressen. Med
utgdngspunkt frin dessa tv3 fall har forskarna forsoke ut
mejsla vilka villkor som mdste vara uppfyllda for ace f3 «ill
stdnd en héllbar sjilvreglering. Det dterstar att gd vidare frin
denna explorativa studie till att préva hypotesen i storre skala.
Ekostrategiskt skogsbruk ir ett arrangemang som gor att
det politiska allminintresset blir en del av aktdrernas egen-
intresse, och det skapar grunden for en sjilvreglering i syfte
att uppricthélla ett dnskvirt politiske tillstdnd.

68 Formas forskning om skog - ett urval projekt



Formelit och frivilligt skydd av skogsmiljoer

Den omfattande verkeygslddan for atc bevara biologisk ming-
fald i Sverige omfattar ekonomiske st6d till brukare (till exempel
kulturlandskap med tridbirande grismarker), formellt skydd
(till exempel reservat) och frivilliga avsittningar (till exempel
nyckelbiotoper, detaljhinsyn). Det hir projektet har haft ett
tvirvetenskapligt perspektiv.

P4 naturvetenskaplig grund har forskarna utvirderat formella
och frivilliga avsdttningar i skogs- och kulturlandskap. De
har underséke hur mycket som rekommenderas att sittas av
enligt olika rikdlinjer och i forhallande till empirisk natur-
vardsbiologisk, skogshistorisk och landskapsekologisk kunskap
om hur mycket som ir nog fér att bevara biologisk mangfald
med olika ambitionsnivier. De har uppskattat funktionen
hos nitverk av olika skogsmiljger for fokusarter, och de har
utvirderat hur varaktig funktionen ir.

Med samhillsvetenskapliga metoder har forskarna karterat
akedrer pd olika nivier som genomfér formella och frivilliga
avsiteningar. Syftet har varit att studera aktdrernas 1) for-
stdelse av riktlinjer f6r bevarande av biologisk méngfald och
verktyg for forvaltning och skétsel, 2) mojligheter att sam-
verka i olika skalor, och 3) attityder nir det giller olika dimen-
sioner av begreppet biologisk mangfald och samverkan.

For att sikerstilla ete vil fungerande samarbete mellan natur-
och humanvetenskap och for att bittre forstd betydelsen av
olika beslutslandskap for olika dgare har forskarna arbetat i
flera landskap i Sverige, Polen, Ukraina och Ryssland.

Konflikter mellan rennaring och
skogsbruk - ett ekonomiskt perspektiv

Skogen och dess resurser anvinds av manga olika intressenter
och i minga olika syften, bland annat skogsbruk och ren-
niring. For dessa niringar spelar skogen en viktig roll och
dr avgdrande for act bida ska kunna éverleva. Skogsbruket
anvinder virkesresursen, medan renniringen mest ir intres-
serad av lavresursen och betet pd marken. Skogsbruket dger
skogsresursen medan renniringen har nytgjanderitt, nigot
som komplicerar relationen mellan niringarna. Storskogs-
bruket dr den stérsta dgaren till skogen i norra Sverige, cirka
50 procent. Renniringen, som enbart fir bedrivas av samer,
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Renar pa vinterbete strax utanfor
Skellefted. Foto: Camilla Widmark

ir organiserad i 51 samebyar med ritt att bedriva renskétsel i
norra Sverige, frn Idre i soder till riksgrinsen i norr. Renen
ir ett halvdomesticerat djur som skéts genom ett nomadiskt
pastoralt system dir reniigare samlar djuren under speciella
perioder.

Eftersom de bada niringarna nyttjar skogen parallellt och i
olika syften orsakar de negativa effekter pd den andres verk-
samhet. Detta har historiskt sett lett till konflikter, och for
att minska dessa infordes i slutet av 1970-talet krav p3 si
kallade samr&d. Certifieringssystemen FSC och PEFC utskade
samradskravet till att gilla ett storre geografiskt omrdde. Sam-
riden syftar till atc ge renniringen méjlighet att framfora
sina asikter kring avverkningsmetoder, vigars forliggning
och markberedningsmetoder. Studier har visat att samrdden
inte fungerar tillfredsstillande. En orsak som bida niring-
arna har pekat pd ir acc det inte finns nigon ekonomisk for-
stdelse for hur akeorerna paverkar varandra. Dessutom finns
ingen ekonomisk bild av de negativa effekter som niringarnas
verksamhet innebir.

Syftet med projektet ir att dels skapa modeller sa att kost-
naderna kring samréden kan ekonomiseras och beriknas i
monetira termer, dels skapa modeller f6r att kunna berikna
de negativa effekterna monetirt. Tanken ir att resultaten ska
kunna anviindas av skogsbruket och renniringen som verktyg
i samrddsprocessen, men dven att de framtagna modellerna
ska vara applicerbara p& annat naturresursnyttjande dir an-
vindarna har olika ml med sin markanvindning.
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