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FORORD

Sedan ett par ér tillbaka har flera skogsforetag i liten skala borjat skérda stubbar efter slutav-
verkning. Det dr en f6ljd av bland annat hégre energipriser och ett steg for att minska Sveriges
oljeberoende. Samtidigt som stubbarna kan bidra till att ersitta fossila brinslen med klimatneu-
trala biobrinslen, saknas kunskap om vad som hinder med markemissionerna av vixthusgaser
vid en sa kraftig stérning som stubbskoérd innebdr. I det hir examensarbetet studeras hur dessa
markemissioner av vixthusgaser initialt paverkas av stubbskord. Arbetet ger dven en Gversikt
6ver vad som styr de naturliga emissionerna av vixthusgaser i skogen.

Examensarbetet har utférts under 2008 pd institutionen f6r mark och milj6é vid Sveriges lant-
bruksuniversitet. Arbetet omfattar 30 hogskolepoing pd D-nivé i huvudimnet markvetenskap
inom agronomprogrammet. Examensarbetet ingir i rapportserien ”Examensarbeten vid insti-
tutionen for skoglig marklira” eftersom arbetet pib6rjades pa institutionen for skoglig markld-
ra. Under arbetets ging har dock institutionen upphért och gitt in i den nybildade institutionen
f6r mark och miljé.

SODRA har varit vird f6r examensarbetet och bistitt med hjilp att finna limplig lokal fér
stubbskérd och hillit kontakter med entreprendrer som utfért stubbskorden.

Uppsala i december 2008

Monika Strémgtren
Handledare
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SAMMANFATTNING

For att minska vér klimatpaverkan strdvar samhillet efter att fossila brinslen ska ersittas
med foérnyelsebara. Till de férnyelsebara brinslena hér bland annat biobrinslen dit stubbar
riknas. I dagsliget édr stubbar en i princip outnyttjad resurs men innan stubblyftning kan ske 1
stor skala krivs att miljokonsekvenserna av metoden utreds. I marken finns stora lager kol lag-
rat och en férindrad markanvindning kan leda till att mark som idag utgér sinkor av kol istil-
let blir kéllor av kol.

I denna studie studerades de initiala effekterna av stubblyftning pda markemissioner av vixt-
husgaserna koldioxid, metan och lustgas. Studien utférdes pa bordig granmark 1 s6dra Sverige
under maj och juni 2008. Emissionerna mittes frin 5 st provytor varav 3 st stubbskérdades
och 2 st utgjorde referens.

Studien visar att koldioxidemissionerna var 26 % storre fran stubbskérdad mark dn frin refe-
rensytorna under den férsta minaden efter stubbskérd. Under studien fanns inga emissioner
av metan eller lustgas frin marken.

Flera faktorer paverkar nedbrytningshastigheten av organiskt material. Perioden dé studien
utférdes priglades av torka och nedbrytningen har sannolikt begrinsats av vattenhalten som
var mycket ldg. Marktemperaturen och vattenhalten f6ljde samma monster pd bade referens-
ytorna och den stubbskérdade marken. Den Skade omsittningen av organiskt material pa
stubbskérdad mark beror dirfor troligtvis pa att stubblyftningen resulterat i att syresittningen
av marken forbittrats. Tillgingen pa organiskt material var ocksa en mycket viktig faktor fér
hur héga koldioxidemissionerna var.

SUMMARY

In order to reduce greenhouse gas emissions from human activities fossil fuels will have to
be replaced with renewable energy alternatives, such as bioenergy. Sweden has a great potential
to produce bioenergy derived from forest products and there is currently a great interest within
Sweden in using stumps for bioenergy production. However, the environmental consequences
of the method need to be investigated before stump removal can be performed on a large
scale. Swedish forest soils contain large carbon pools and a different land use may change con-
ditions so that soils that presently act as sinks of carbon could potentially turn into sources of
carbon release instead.

This study investigates the initial effects of stump harvesting on the emissions of three
greenhouse gases, carbon dioxide, methane and nitrous oxide. The emissions were measured
from the soil surface in a Norway spruce forest located in the southern part of Sweden. The
study was conducted during May and June in 2008. The greenhouse gas emissions were meas-
ured from five different parcels, of which 3 were harvested and 2 were controls with no stump
harvesting.

During this study the emissions of carbon dioxide were 26 % higher from the harvested par-
cels than the emissions from the controls. There where no emissions of methane or nitrous ox-
ide from the controls or the harvested parcels.

There are several factors controlling the rate of decomposition of organic matter. The period
when the study was performed was very dry and the decomposition process was probably lim-
ited by the low levels of soil water content. Changes in soil temperature and soil water content
followed the same pattern on both the harvested and the unharvested parcels (the controls)
thus indicating that the increased decomposition of organic matter in the harvested parcels
probably was due to a superior oxygen supply. The amount of organic matter was also a de-
termining factor behind the levels of carbon dioxide emissions.



INLEDNING

Enligt FN:s klimatpanel IPPC (2007) dr det mycket
sannolikt att de globala temperaturférhdjningarna
som har observerats beror pd minsklig aktivitet och
da frimst nyttjandet av fossila brinslen. For att mins-
ka de skador som en fortsatt f6rhdjd temperatur kan
medfdra dr intresset av olika fornyelsebara energikal-
lor som kan ersitta fossila energikillor stort. Till de
fornyelsebara energikillorna riknas bland annat bio-
brinslen, solenergi, vind-, och vattenkraft (Boyle &
Alexander 2008).

Aven vid férbrinning av biobrinslen frigérs koldi-
oxid till atmosfiren. D4 ny biomassa vixer upp binds
dock koldioxid in pa nytt emedan fossila brinslen tar
atskilliga miljoner ar att nybildas (Areskoug 2000).
Foradlings- och transportbehov styr hur stor nettotill-
forseln av koldioxid till atmosfiren fran biobrinslen
blir (Holmgren m £l 2007).

Sverige 4r ett skogrikt land och potentialen for att
producera biobrinslen som hirrér frin skogen, s
kallade skogsbrinslen, dr stor. Till skogsbrinslen
riknas GRenarOchToppar (GROT), stamved, stub-
bar men ocksd biprodukter frin skogsindustrin som
sdgspan, bark och flis (Loman 2007).

Intresset att nyttja stubbar f6r bioenergiproduktion
har aktualiserats i Sverige som ett led av regeringens
milsittning att Sverige ska bli oberoende av olja.
Starten av verksamheten med stubbskérd fick sig en
extra skjuts av stormen Gudrun som drog fram Gver
s6dra Sverige 1 januari 2005 (Viklund 20006). 1 stor-
men filldes nirmare 75 miljoner kubikmeter skog
6ver en natt (www.svo.se 2008). Efter uppbearbet-
ningen av den stormfillda skogen fanns enorma
mingder rotviltor kvar, ofta med héga stubbar som
ett resultat av de forsvirande avverkningsfrhillan-
den som ridde. Férutom intresset att ta tillvara pa
den energipotential som de stora stubbarna utgjorde
var dven markigarnas intresse att bli av med stubbar-
na stort di de kraftigt begrinsade framkomligheten
och dirmed mojligheten for en god aterféryngring
(Viklund 2000).

Stubbved har nyttjats tidigare i svensk historia,
bide for vedens skull och for framstillning av tjira
(Jonsson 1985). Senast det dgde rum var i slutet av
70-talet d4 STORA och Korsnis-Marma AB bedrev
forsok att utnyttja stubbved for massaframstillning,
vid det gemensamt dgda Mackmyra Cellulosaflis AB.
Stubbvedens egenskaper visade sig vara goda bdde
for forbrinning och fér massatillverkning men man
hade stora problem med oorganiska féroreningar och
kostnaden for firdigt flis blev hég och verksamheten
lades darfor ner.

Idag pagir stubbskord igen sedan snart tre ér tillba-
ka. Dagens teknik for att skérda stubbar dr i stora
drag densamma som anvindes pa 70-talet. Viss ut-
veckling har dock skett och for att markera detta
kallas metoden numera fér stubblyftning mot tidigare

stubbrytning (Karlsson 2007). Stubblyftning utférs i
dagsliget med en grivmaskin utrustad med ett stubb-
lyftningsaggregat. Stubben lyfts férst upp ur marken
och klyvs direfter upp i mindre delar beroende pi
hur stor den ir.

Stubblyftning sker dnnu som férséksverksamhet i
Sverige, biade pa stormfillda hyggen i s6dra Sverige
men ocksa pa konventionellt avverkade hyggen i hela
landet. Intresset for att fa skorda stubbar i stor skala
ir dock stort. Efterfrigan pa biobrinslen som kan
ersitta fossila brinslen 6kar kraftigt. Samtidigt som
skogsindustrin behéver mer rivara minskar arealen
produktiv skogsmark bland annat till f6ljd av Skade
avsittningar for naturvard (Egnell m fl 2007). Da
stubbarna utgér mer dn en femtedel av barrtridens
biomassa och dr en i dagsliget stort sett outnyttjad
resurs utgbr de en mycket intressant tillging
(www.ja.se 2008).

Innan stubblyftning kan bli en vedertagen skotsel-
metod kriver skogsstyrelsen att miljokonsekvenserna
av metoden forst utreds i en sd kallad miljckonse-
kvensbeskrivning (Viklund 20006). Miljokonsekvens-
beskrivningen ska bland annat syfta till att samman-
stilla miljéeffekterna av stubblyftningen pa skogens
kolbalans och flédena av vixthusgaser (Egnell m fl
2007).

Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka
stubblyftningens initiala effekt pa markemissionerna
av vixthusgaserna koldioxid, metan och lustgas.

BAKGRUND

Skogens kolbalans

Kolbalansen i skogen bestar av skillnaden mellan
inbindning av kol via fotosyntesen och frigdrelsen av
kol wvia respirationen (Hyvonen-Olson & Grelle
2007). Arligen sker ett utbyte av kol mellan skog och
atmosfir som ir hela sju ganger storre dn de antropo-
gena utslippen av kol (Jandl m f1 2000).

Skogen kan utgéra biade en sinka och en killa av
kol (Hyv6nen-Olson & Grelle 2007). En skog som
binder in mer kol via fotosyntesen 4n vad som frigors
via respirationen utgdr en sinka for kol och tvirtom
en skog som binder in mindre kol 4n vad som frigérs
utgdr en killa av kol. Klimatet har stor betydelse for
om skogen kommer att utgéra en sinka eller en kalla
av kol men dven bestindsegenskaper och skotselme-
toder kan vara avgérande. Markberedning och drine-
ring dr exempel pi skdtselmetoder som kan leda till
att skogen blir en killa till kol istillet fér tvirtom
(Brady & Weil 2002) Sett 6ver en hel omloppstid
betraktas skog i Sverige generellt sett utgéra en sinka
t6r kol (Hyvonen-Olson & Grelle 2007).

Utbytet av kol mellan skog och atmosfir varierar
under aret (Bergh m fl 2000). Inbindningen av kol via



fotosyntesen sker nistan uteslutande under érets sex
varmaste manader. Respirationen pagar dock aret om,
om in i mindre omfattning under vinterhalvéret.
Aven under sommarhalviret kan respirationen vara
storre dn fotosyntesen, som kan himmas av ldg solin-
stralning eller héga temperaturer.

Fotosyntes

Respiration

-10 1] 10 20 30
Temperatur (°C)

Figur 1. Fotosyntesens och respirationens temperaturberoende.
Respirationen 6kar exponentiellt med temperaturen medan foto-
syntesen himmas av bide hoga och liga temperaturer. Efter Bergh
m f1 2000.

Utbytet av kol varierar dven under skogens om-
loppstid (Bergh m fl1 2000). Under hyggesfasen och
fram till att ny skog sluter sig utgdr skogen en killa
for koldioxid. Fotosyntesen frin kvarvarande mark-
vegetation och eventuella plantor dr obetydlig i fo1-
hillande till markrespirationen som gynnas under
hyggesfasen genom O6kad solinstrdlning och ddrmed
hégre marktemperatur. Om  markberedning utfors
gynnas markrespirationen ytterligare men markbered-
ning leder ocksa samtidigt till att tiden det tar f6r ny
skogen att etablera sig och éter bli en sinka for kol
férkortas.

Avverkning

Kulinlagring

s /] /

= il

Plantskog Lngskog Fullsluten skog

Tid

Fignr 2. Principskiss 6ver hur kolinlagringen kan se ut under en
omloppstid. Fran plantskog och fram mot slutet av ungskogsfasen
utgor skogen en killa f6r kol. Direfter fungerar skogen som en

sinka for kol fram till avverkning. Efter Bergh m 1 2000.

Med fi ingrepp i skogen och genom att forlinga
skogens omloppstid kan stora mingder kol lagras in i
trdd och i marken (Ericsson & Johansson 2005). Ur
klimatsynpunkt dr det dock en kortsiktig 16sning da
det inte minskar nyttjandet av fossila brinslen. For att
minska vér klimatpaverkan bor skogen istéllet brukas

aktivt med uttag av biobrinslen som kan ersitta fossi-
la brinslen. Triprodukter bor ocksd anvindas for att
ersitta produkter som stal och betong, vilka medfér
stora koldioxidutslipp da de tillverkas.

Kol i marken

Det finns ungefir tre ginger sa mycket kol lagrat i
virldens jordar dn vad som finns lagrat i all virldens
stdende vegetation (Brady & Weil 2002). Storst kol-
forrad finns lagrat i boreal skogsmark (IPPC 2000).

I en typisk svensk skogsmark finns ungefir 3 kg
kol/m? i humuslagret och 6 kg kol/m? i mineraljot-
den ned till 1 m djup (Olsson m fl 2004). Kol lagrat i
det Gvre markskiktet dr mycket kinsligare dn kol
lagrat i mineraljorden dd det till stérre del utgdrs av
littnedbrytbart material och stindigt utsitts for olika
storningar.

Kolets kretslopp kan férenklat beskrivas med de
fotosyntetiserande vixternas upptag av kol frin at-
mosfiren som sedan binds in i vixterna i form av
energirika kolhydrater. Kolhydraterna kan sedan
utnyttjas som energi av vaxten sjilv varpa koldioxiden
frigors till atmosfiren igen eller som byggstenar till
nya vixtdelar. Med tiden faller gamla vixtdelar till
marken dir nedbrytande organismer bryter ned dem
varpa koldioxid frigors.

En del av det ”déda” organiska materialet som
finns i marken 4r svarnedbrytbart och delvis nedbru-
tet organiskt material, s.k. Dissolved Organic Carbon
(DOC), kan lakas ut ur markens 6vre skikt och trans-
porteras ned i markprofilen med perkolerande vatten
(Olsson m fl 2004). En del DOC f6ljer med mark-
vattnet ut i angrinsande sjoar och vattendrag medan
en del fastliggs i mineraljorden dir det utgdr ett
mycket stabilt kolférrad.

Di kollagren i marken dr mycket stora blir stotle-
ken pa omsittningen av kol lagrat i marken mycket
betydelsefull sett ur ett klimatperspektiv (Brady &
Weil 2002). Det organiska kolet lagrat i jorden spelar
ocksé en viktig roll f6r markens fysikaliska, kemiska
och biologiska egenskaper. Organiskt material i mar-
ken hojer markens férmaga att binda vatten, stabilise-
rar och bidrar till att ge marken struktur. Det organis-
ka materialet innehaller ocksd manga niringsimnen.

Nedbrytning av organiskt material

Det organiska materialet i marken omsitts stindigt.
Gamla vixtdelar i och pa marken bryts ned till sina
bestandsdelar och nya tillkommer genom férnafall.

For nedbrytningen i marken star framforallt svam-
par och bakterier d4ven om ocksa markfaunan bidrar
(Lou & Zhou 2006). Den i sammanhanget viktigaste
skillnaden mellan de nedbrytande mikroorganismerna
utgbrs av om de dr aeroba, beroende av syre, eller
anaeroba, beroende av frinvaro syre. Beroende pa
om nedbrytningen sker under aeroba eller anaeroba
forhéllanden bildas olika slutprodukter.



Véxthusgaser fran skogsmark

Vid fullstindig nedbrytning av organiskt material
frigors kol i form av vixthusgaserna koldioxid eller
metan. I skogsmark kan dven vixthusgasen lustgas
bildas. I storleksordning dr koldioxid den viktigaste
vixthusgasen frin svenska skogsmarker men de rela-
tivt smd flédena av metan och lustgas ricker dnda vil
for att de ska vara betydelsefulla ur klimatsynpunkt
(von Arnold m fl 2004). Det beror pd att metan ar 23
ganger mer effektiv som vixthusgas dn vad koldioxid
ir och att lustgas i sin tur dr hela 296 ginger mer
effektiv. For enkelhetens skull brukar man darfor tala
om koldioxidekvivalenter. Metan utgér sdledes 23
koldioxidekvivalenter och lustgas utgér 296 koldiox-
idekvivalenter.

Koldioxiden som frigors frin skogen hirstammar
framf6rallt frin respirationen hos rétter, mikroorga-
nismer och markfauna (Luo & Zhou 2006). Respira-
tionen i sig bestdr av metaboliska processer dir orga-
niska féreningar bryts ned under aeroba férhallanden,
varpa energi frigérs. Aerob metabolism ir betydligt
mer effektiv, det vill siga mer energi frigrs dn vid
anaerob metabolism (Haug 1993). Aerob metabolism
ir ocksid den vanligast férekommande formen av
metabolism i naturen. Férenklat kan aerob nedbryt-
ning skrivas som:

CsH 1204 + 60, — 6CO, + 6H,O

Metan bildas av metanogena bakterier under an-
aeroba férhallanden (Haug 1993). Nedbrytningsledet
ir komplicerat och sker genom samverkan av en rad
olika organismer dir produkten av den ena organis-
men anvands som substrat av nasta. Flera olika mel-
lanprodukter kan bildas lings vigen sisom organiska
syror och alkoholer. Vid fullstindig anaerob nedbryt-
ning bildas dock alltid metan och koldioxid.

Di metanproduktion endast sker under anaeroba
férhillanden gynnas den av en hég grundvattenniva.
Aven i vil drinerade jordar finns mikroporer med
anaeroba forhallanden dir metan kan bildas. I de 6vre
aeroba jordlagren finns dock metanotrofa bakterier
som oxiderar metan och skogsmark utgdr generellt en
sinka av metan (Le Mer & Roger 2001).

Anaerob nedbrytning kan férenklat skrivas som:

CsH 1,06 — 3CH4 + 3CO»

Lustgas kan bildas i marken som mellanprodukt vid
béde nitrifikation (aecroba forhédllanden) och denitrifi-
kation (anaeroba férhdllanden) (Wayne 1993). Vid
nitrifikation oxideras ammonium till nitrat och vid
denitrifikation reduceras nitrat till atmosfariskt kvive.

Lustgasavgingen gynnas av en hég och fluktueran-
de grundvattenniva och ar direkt beroende av C/N-
kvoten (Hyvonen m fl 2006). C/N-kvoten besktiver
relationen mellan mingden kol och kvive i marken.
Studier har visat att lustgasavging borjar ske vid
kvoter ligre dn 25 och 6kar direfter nir kvoten mins-
kar (Ernfors m fl 2006). Skogsmark dr normalt kvive-
fattig och en C/N-kvot uppemot 80 i fornan ir inte
ovanligt (Lundmark 1986).

Gasuthyte mellan mark och atmosfir

Jordens volym bestar ungefir till 50 % av porer i
olika storlekar (Brady & Weil 2002). Porerna kan vara
antingen luft eller vitskefyllda. Sammansittning av
luften i marken skiljer sig normalt nigot fran den i
atmosfiren. Vid markrespiration 6kar denna skillnad
da syre forbrukas och koldioxid frigérs (Hillel 2004).
Koldioxidkoncentrationen kan ofta vara flera hundra
ganger storre 1 marken dn i atmosfiren (Brady & Weil
2002) som ar 2005 uppmittes till 379 ppm (IPPC
2007). Det dr heller inte ovanligt att syrekoncentra-
tionen i marken 4r sa lig som 5-10 % jimfort med
cirka 20 % i atmosfiren (Brady & Weil 2002).
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Figur 3. Schematiskt diagram 6ver vixthusgasernas produktion, konsumtion och fléden i ett landekosystem. Efter von Arnold 2004.
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For att inte syrebrist ska uppstd i marken krivs att
det sker ett gasutbyte mellan marken och atmosfiren.
Gasutbytet kan ske antingen via diffusion eller via
massfléde (Hillel 2004). Vid diffusion drivs gastrans-
porten av koncentrationsskillnader av enskilda gaser i
markluften. Rorelsen sker da frin en hégre koncent-
ration till en ligre. Detta kan ske bdde i luftfyllda och
vattenfyllda porer men sker oerhért mycket snabbare
i luftfyllda porer varfér markens vatteninnehdll ofta ér
avgbrande for markens gassammansittning (Brady &
Weil 2002). Syre diffunderar till exempel cirka 10 000
ganger snabbare i luft 4n i vatten. Vid massflode drivs
gastransporten istillet av skillnader i det totala
gastrycket vilket far hela luftmassan att réra sig fran
ett hogre till ett ligre tryck (Hillel 2004). Massflode
kan tll exempel uppsti vid temperatur- och luft-
trycksférindringar i atmosfiren, nir vind blaser Gver
marken eller di regnvatten infiltrerar i marken.

Faktorer som paverkar vixthusgasemissionerna
fran marken

Nedbrytningshastigheten beror pa ett flertal fakto-
rer som alla paverkar de nedbrytande organismerna
pa ett eller annat sitt (Lou & Zhou 20006). Till de
viktigaste hoér marktemperaturen, markfuktigheten,
tilleAngen pa syre, tillgingen pd ndring och surhets-
graden.

Om f6rutsittningarna ir diliga kan nedbrytningen
begrinsas kraftigt. Vid till exempel minusgrader dor
flertalet nedbrytare. Mdnga svampar och bakterier kan
dock bilda hirdiga sporer eller dgg som kan gro igen
nir mer gynnsamma férhallanden rider (Lundmark

1986).

Marktemperatur

Marktemperaturen dr en mycket viktig faktor for
nedbrytningen och respirationen brukar beskrivas
som en exponentiell funktion av marktemperaturen
(Lou & Zhou 2000).

De nedbrytande organismerna kan indelas efter de-
ras temperaturberoende (Lou & Zhou 2006). Kryofila
trivs bist vid temperaturer under 20°C, mesofila i
temperaturintervallet 20-40 °C och termofila vid
temperaturer 6ver 40°C. Det stora flertalet av nedbry-
tarna i svensk skogsmark 4r mesofila (Lundmark

1986).

Markfuktighet och syretillgang

Tillgingen pd vatten dr en viktig faktor fér den
mikrobiella aktiviteten i marken (Fig 4) och vatten-
brist kan kraftigt begrinsa nedbrytningen (Lou &
Zhou 20006). Fér optimala férhéllanden bor vattentill-
gangen vara i nirheten av filtkapacitet.

Syretillgingen i marken dr direkt beroende av ande-
len makroporer i jorden, mingden markvatten och
syreférbrukningen (Brady & Weil 2002). Vid markre-
spirationen konsumeras syre av de nedbrytande orga-

nismerna. For att inte syrebrist ska uppstd krivs dar-
for att det stindigt sker ett gasutbyte mellan marken
och atmosfiren (Hillel 2004).

Syrebrist uppstar vanligast dd en stor del av porerna
ar vattenfyllda vilket limnar lite rum f6r markluft
samtidigt som gasutbytet sker lingsamt (Brady &
Weil 2002). Méinga forskare menar att om mindre dn
20 % av porerna ir luftfyllda paverkas de nedbrytan-
de organismerna kraftigt negativt.
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Figur 4. Relationen mellan markrespirationen och markfuktigheten.
Vid lag markfuktighet begrinsas markrespirationen av tillgangen pa
vatten och vid hég markfuktighet begrinsas markrespirationen av
tillgdngen pa syre. Optimum rider da vattentillgangen ér i nirheten
av filtkapacitet. Efter Lou & Zhou 2006.

Ndiringstillgang

Svensk skogsmark kidnnetecknas generellt av att
kvive dr det tillvixtsbegrinsande niringsimnet. Det
ar ocksd mycket sillan som andra niringsimnen in
kvive begrinsar tillvixten f6r de nedbrytande mikro-
organismerna (Haug 1993).

Godsling av skogsmark har dock visat sig himma
nedbrytningen av organiskt material. Férmodligen
beror detta pa att verkningsgraden pa vissa enzymer
som anvinds vid nedbrytningen av lignin férsdmras
vid héga kvivehalter samt att kvive ocksd kan bilda
svarnedbrytbara komplex med ligninets nedbryt-
ningsprodukter (Olsson 1997). Kvivegddsling kan
dirfor leda till minskade koldioxidemissioner frin
marken.

Surhetsgrad

Majoriteten av de nedbrytande mikroorganismerna
trivs bast kring neutralt pH eller strax ddréver och har
sitt optimum vid pH 7-8 (Lundmark 1986). Verk-
ningsgraden pd de enzymer som anvinds vid ned-
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brytningen férsimras snabbt vid pH-virden utanfor
optimum och nedbrytningen himmas av bade for
héga och for laga pH-virden. Surhetsgraden dr avgo-
rande fOr artsammansittningen av nedbrytare i mar-
ken och generellt 6kar andelen svampar om pH
minskar.

Svenska skogsmarker dr generellt svagt sura. Fakto-
rer som bidrar till detta 4r bade den natutliga f6rsur-
ningen som pdgar i vixande skog samt nedfall av
férsurande dmnen via vit- och torrdeposition
(Lundmark 1988).

Vad hinder vid stubblyftning?

Markstirning

Det finns inga tidigare studier pd hur stubblyftning
péverkar markemissioner av vixthusgaserna koldioxid
metan och lustgas. Nir stubben lyfts stérs marken
och jorden rérs om. Markstérningen som sker vid
stubblyftning kan vara kraftigare och av stérre om-
fattning arealmissigt dn vid traditionell markbered-
ning (Hyvénen-Olsson & Grelle 2007). Markrespira-
tionen skulle darfér kunna vara storre fran stubb-
skordade hyggen dn frin markberedda hyggen. Ut-
over den omrérning av marken som sker vid sjilva
stubblyftningen 6kar dven risken for kérskador, vilket
ocksa kan bidra till 6kad markrespiration.

Markstérningen som sker vid traditionell markbe-
redning gynnar nedbrytningen pa flera olika sitt.
Blottlagd mineraljord lagrar in mer solenergi dn vad
vegetationskldidd mark gér och solstrilningen nér
ocksa djupare ned i den stérda marken vilket resulte-
rar i att marktemperaturen héjs (Lundmark 1988). 1
den uppluckrade jorden foérbittras dven syresittning-
en och pH héjs nir den vanligtvis sura humusen
blandas upp med den mindre sura mineraljorden.

Med 6kad nedbrytning frigérs mer niringsimnen
vilket gynnar planttillvixten (Jandl m fI 2007). Andra
for plantetableringen positiva effekter med markbe-
redning dr att konkurrensen om livsutrymme med
”o6nskad” vegetation minskar, infiltrationen OKkar,
rotutvecklingen blir bittre och risken fér skadean-
grepp minskar.

Markberedning av olika slag leder generellt till ett
mindre kolf6érrdd i marken (Johnson 1992). Beroende
pa hur kraftig stérningen frin markberedningen ir
blir paverkan pa kolforradet olika stor. Studier pa de
olika markberedningsmetoderna hogliggning, harv-
ning och plojning visar att samtliga resulterar i 6kad
omsittning av det organiska materialet i marken jim-
fort med dir ingen markberedning sker, samt att
plojning, den kraftigaste formen av markberedning
vilken numera ir férbjuden, har storst effekt (Olsson
1997). Effekten av markberedning varierar ocksé
mellan olika typer av marker. Storst inverkan pé kol-

férradet har markberedning pa torra och magra mar-
ker.
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Studier visar ocksid att samtidigt som markbered-
ningen resulterar i mindre kol i marken gynnar det
inbindningen av kol i biomassa vilket kan kompense-
ra for forlusterna (Jandl 2007). Valet av markbered-
ningsmetod dr mycket viktigt och avgdr nettoférind-
ringen i kolforradet.

Uttag av biomassa

Vid uttag av GROT och stubbar minskar kolférra-
det pa kort sikt (Hyvonen-Olsson & Grelle 2007).
Endast GROT-uttag resulterar i 40 % mindre kolfor-
rid 1 hyggesresterna medan uttag av GROT och
stubbar tillsammans resulterar i 70 % mindre kolf6r-
rid 1 hyggesresterna.

Hyggesresterna utgor en viktig kolkilla fér de ned-
brytande organismerna och nedbrytningen dr storst
de forsta dren efter avverkning dd mycket littned-
brytbart material finns tillginglict (Pumpanen m fl
2004). Beroende pa tridslag och bonitet omsitts dven
storre delen utav de mer svarnedbrytbara fraktionerna
inom 20-30 ar (Hyvénen-Olsson & Grelle 2007).

Sett till en hel omloppstid utgdr hyggesresterna en-
dast en liten del av den totala férnaproduktionen
(Hyvonen-Olsson & Grelle 2007). Forutsatt att utta-
get inte resulterar i simre produktion kommer skill-
naden i kolf6rrdd mellan ddr hyggesresterna tagits ut
och dir de limnats kvar dirfor att pa sikt forsvinna.

MATERIAL & METODER

Lokal

I den hir studien undersoktes effekten av stubb-
lyftning pa emissionerna av koldioxid, metan och
lustgas frin marken.

Forsokslokalen dr beligen pa fastigheten Karlsheda
1:1, Vetlanda kommun. Fastigheten ligger i utkanten
av smdlindska hoglandet och omgivningen kinne-
tecknas av kuperad terring med mycket barrskog.

Bestandshistorik

Forsokslokalen avverkades hosten 2007 och dava-
rande skog var cirka 100 4r gammal. Tridslagsindel-
ningen bestod av 90 % gran och 10 % tall. Stindorts-
index var G28. Marken bedéms som frisk till fuktig
och jordarten utgdrs av sandig moig morin.

Stubbskord dgde rum 26-30/5 2008.

Forsoksdesign

Studien utférdes genom mitningar i filt av koldiox-
id-, metan- och lustgasemissioner frin marken. Mit-
ningarna utférdes under petrioden 21/5 - 26/6 2008.

Hygget vid férs6kslokalen var avlingt och utgjordes
av en 6vre och en nedre del. P4 den 6vre delen place-
rades provyta 1, 2 och 3 ut och pd den nedre delen
provyta 4 och 5 (Fig 5). Provyta 1 och 4 ér referens-



Figur 5. Provytornas placering pa forsokslokalen. Hygget (vitstreckat)

utgdrs av en 6vre och en nedre del. P4 den 6vre delen dr provytorna 1

(referens), 2 och 3 utplacerade och pé den nedre delen ir provytorna 4

(referens) och 5 utplacerade.

ytor dir ingen stubbskord sker. Sammanlagt var hyg-
get pa cirka 5 ha.

Bedinming av markstirning

Efter stubbskoérd bedémdes stérningen av marken
vid respektive mitpunkt efter eget uppsatta kriterier.
Dir humuslagret var intakt bedémdes stérningen
som (1) intakt mark, dir stubblyftningen resulterat i
att humuslagret var avflatt och saknades helt bedé6m-
des stoérningen som (2) bar mineraljord, dir stubblyft-
ningen r6rt upp och blandat om mineraljord med
humus bedémdes stérningen som (3) mineraljord blan-
dad med humus och dir stubblyftningen resulterat i
uppvilta humustiltor ovanpd humus bedémdes stor-
ningen som (4) humus ovanpa hunus.

Mitningar i filt

Utbytet av gaser mellan mark och atmosfir kan ma-
tas pd flera olika sitt men av tekniska skl sker mit-
ningen i regel vid markytan, sa dven i den hir studien.

For studien tillverkades mitringar utav pvc-ror
(med en ytterdiameter pa 11cm) som sigades i ling-
derna 5, 10 och 15 ecm. Mitringarna trycktes ned ett
par centimeter i marken s att de stod stadigt och holl
titt mot marken. De olika lingderna pa mitringarna
anvindes beroende pa humuslagrets beskaffenhet,
med de lingre mitringarna vid tjocka humuslager.
Totalt placerades 100 st matringar ut fordelat pa fem
provytor. Férsta mitringen i varje provyta placerades
ut slumpmassigt. Inbordes avstind mellan mitringar-
na var cirka 3 m. Efter att mitringarna placerats ut
mittes medelh6jden sid att volymen pa maitringen
kunde beriknas.

Innan stubbskérd dgde rum utférdes en mitning av
koldioxidemissionerna frin marken. Direfter plocka-
des mitringarna in frin de provytor som skulle stubb-
skordas. Hornen pa provytorna markerades tydligt
och efter stubbskérd placerades mitringarna ater ut
pi uppskattningsvis motsvarande stille som innan
stubbskérd. Pa de aterutplacerade matringarna mittes
medelh&jden igen.

Koldioxcidemissioner

Koldioxidemissionerna mittes med ett birbart
markrespirationssytem som bestod av en gasanalysa-
tor (EGM-4, PP-systems, Hitchin, England) och en
kyvett (SRC-1, PP-systems, Hitchin, England) enligt
Parkinson (1981).

Koldioxid absorberar strilning inom det infraréda
spektrat och det dr detta faktum som utnyttjas i gas-
analysatorn. Efter att kyvetten placerats mot en mit-
ring cirkuleras luften i en loop via analysatorn under
en given tid, t, (i denna studie anvinds t, = 80 sekun-
der). I analysatorn passerar luften genom en cylinder
dir fotoner med vaglingden 4,26 um sinds uti ena
anden och en sensor i andra dnden av cylindern regi-
strerar hur mycket utav strilningen som absorberas.
Genom att systemet 4r slutet ser man hur koldioxid-
halten 6kar med tiden.

Metan- och lustgasemissioner

Emissionerna av metan och lustgas mittes pa lik-
nande vis som i Klemedtsson m fl (1997). Luftprov
for analys av metan och lustgas togs frin 10 mitringar
pa stubbskérdade ytor och fran 10 mitringar pa refe-
rensytor 7/6. Efter att matringarna tillslutits med ett
lock togs luftprov 0, 5, 10, 15 och 20 minuter efter att
mitringen tillslutits. Luftprovet togs med hjilp av en
pump som ansléts till locket och en vial. Under 40
sekunder cirkulerades luften mellan mitringen och
vialen. Luftproverna analyserades sedan i en gaskro-
matograf med avseende pa metan och lustgas.

Marktemperatnr och markfuktighet

Vid samtliga tillfillen madttes vattenhalten och
marktemperatur vid varje mitring. Vattenhalten mit-
tes med en fuktighetssensor (ML2x, Delta-T, Camb-
ridge, England) frin 0-5 cm djup och erhélls i volym-
procent. Marktemperaturen mittes med en termome-
ter (STP-1, PP-systems, Hitchin, England) som var
ansluten till det birbara markrespirationssystemet
fran 0-10 cm djup.

Kompletterande klimatdata har erhallits fran Asa
forsokspark, som ligger cirka 20 km fagelvigen fran
forsokslokalen.

Databehandling

Efter filtstudiens avslutande sammanstilldes in-
samlad data i Excel. Emissionerna av koldioxid fran
varje mitpunkt vid varje provtagningstillfille plotta-
des mot tiden och riktningskoefficienten, £ (ppm
COz/s), beriknades. Om kyvetten inte slutit titt mot
mitringen syntes det genom att koncentrationsok-
ningen inte var linjir och felaktiga virden kunde
plockas bort. Gasanalysatorn beriknar koldioxidkon-
centrationen med hdnsyn till rddande atmosfirstryck,
temperatur och volymen pd mitinstrumentet (kyvett
+ slangar). D4 varje mitring har en viss egen volym
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fick koldioxidemissionerna berdknas om med hinsyn
till denna.

Koldioxidemissionerna frain marken sattes i relation
till datum, vattenhalt och marktemperatur utifrin
behandling (stubbskord/ej stubbskotd), provyta och
storningstyp. Samband s6ktes ocksd mellan mark-
temperatur och vattenhalt.

Insamlad data pd metan- och lustgasemissioner frin
marken behandlades pd samma vis som data pé kol-
dioxidemissioner frain marken. Koncentrationerna av
metan och lustgas som erhélls fran gaskromatografen
plottades mot respektive tidpunkt och direfter kom-
penserades f6r mitringens volym.

Statistisk

For att statistiskt sdkerstilla skillnaden mellan olika
behandlingar, provytor och stérningstyper efter
stubbskérd har dubbelsidigt t-test utférts pa a=0,05
nivan.

RESULTAT

Temperatur och fuktighet

Filtstudien utférdes under maj och juni ménad vil-
ka bada var mycket torra. Totalt f6ll 19,5 mm regn
under hela mitperioden (Fig 6).

Vattenhalten (Fig 7) minskade kraftigt frin 21/5 dll
4/6 p4 bide stubbskordade ytor och referensytor.
Vattenhalten var direfter mycket lig under hela studi-
en. Den totala skillnaden i vattenhalt, efter stubb-

skord, mellan stubbskdrdade ytor och referensytor ar
signifikant.

Marktemperaturen (Fig 7) okade rejalt frin 21/5 dill
4/6 men var direfter ganska konstant. Temperatut-
Okningen var signifikant stérre pa den stubbskérdade
marken genom hela perioden utom vid sista mittill-
fillet. Den totala temperaturskillnaden, efter stubb-
skord, mellan de bada behandlingarna skiljer sig signi-
fikant.

Utav de sextio mitringar i provytorna dir stubb-
lyftning dgde rum utgjorde efter stubblyftning 19 st
storningstypen intakt mark, 17 st bar mineraljord, 18 st
mineraljord blandad med bumus och 6 st humus ovanpd
hunms (Fig 8).

Med stérningstypen som utgingspunkt ser vi att
vattenhalten minskade mest pa de platser dir stubb-
Iyftningen resulterat i humus ovanpa humus foljt av
mineraljord blandad med humus (Fig 9). Skillnaden ir
signifikant mellan referensen och stérningstyperna
intakt mark, mineraljord blandad med bumns och bumus
ovanpa hunus.

Marktemperaturen féljde i stort sett samma utveck-
ling mellan de olika stérningstyperna (Fig 9). Skillna-
den i temperaturdkning var liten mellan de olika
stérningstyperna men uppvirmningen av den vegeta-
tionsklidda marken skedde lingsammare 4n upp-
virmningen av den stérda marken. Skillnaden ir
signifikant mellan referensen och samtliga stornings-

typet.
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Fignr 6. Dygnsmedelvirden 6ver lufttemperaturen (punkter) och nederbérden (staplar) under maj och juni 2008 vid Asa Férsokspark, SLU,

som ligger ca 20 km frin férsokslokalen.
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Fignr 7. Utvecklingen av vattenhalt (6vre diagrammet) och marktemperatur (nedre diagrammet) pa referensen (bla stapel) och pa stubbskérdad
mark (r6d stapel) i medeltal under maj och juni 2008. Vattenhalten miittes fran 0-5 cm djup och marktemperaturen frin 0-10 cm djup. Forsta
mitningen, 21/5, dgde rum innan stubbskord och bada staplarna visar siledes pé vattenhalten och marktemperaturen fran ej stubbskordad
mark vid detta tillfille. Felstaplarna anger medelfel f6r referensen (n=2) och fér stubbskérdad mark (n=3). Den totala skillnaden i vattenhalt

och marktemperatur mellan stubblyft yta och ¢j stubblyft yta dr signifikant efter stubbsko6rd. Signifikant skillnad vid enskilt mattillfille marke-
ras med *.

Humus ovanpd humus

10%

Intakt mark
32%

Mineraljord blandad med
humus
30%

Bar mineraljord
28%

Fignr 8. Andelen av storningstyperna infakt mark, bar mineraljord, mineraljord blandad med humus och humuns ovanpa humus pa stubbskérdade provytor.
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Fignr 9. Utvecklingen av vattenhalt (6vre diagrammet) och marktemperatur (nedre diagrammet) pa stérningstyperna i medeltal under maj och juni 2008.
Vattenhalten mittes fran 0-5 cm djup och marktemperaturen frin 0-10 cm djup. Forsta mitningen, 21/5, dgde rum innan stubbskérd. Vattenhalten
och marktemperaturen ir saledes ¢j paverkad av stubblyftningen vid detta tillfille. Felstaplarna anger medelfel f6r intakt mark (01=19), bar mineraljora
(0n=17), mineraljord blandad med humns (0=18) och humus ovanpa humus (n=6). Den totala skillnaden i vattenhalt och marktemperatur mellan stubblyft yta
och ¢j stubblyft yta ar signifikant efter stubbskérd. Signifikant skillnad vid respektive mattillfille markeras med skilda bosktiver.

Koldioxidemissioner koldioxidemissioner uppmittes frin storningstypen

Efter stubbskord ses en direkt effekt av omror- bar minerajjord.

ningen av marken. Emissionerna av koldioxid fran
den stubbskordade marken okade frin 2,4 umol/m?s
tll 3,4 pmol/m?s mellan 21/5 och 4/6 (Fig 10).
Direfter minskade emissionerna av koldioxid fran
stubbskordad mark och var som lagst 1,7 pmol/m?s
18/6. Koldioxidemissionerna frin referensen mins-
kade fran fOrsta provtagningstillfillet och var som
lagst 1,3 pmol/m?s 19/6. Till sista provtagningstill-
fillet 6kade koldioxidemissionerna fran bade stubb-
skordad och ej stubbskérdad mark. Emissionerna av
koldioxid frin stubbskérdad mark var signifikant
storre 4n emissionerna fran referensen under studien.
Storst koldioxidemissioner uppmittes frin stornings-
typen bumus ovanpa humus som nir de var som hogst
(7/6) var mer 4n tva ginger s stora som emissionet-
na frin storningstypen intakt mark (Fig 11). Ligst

Genom att sitta koldioxidemissionerna fran de oli-
ka storningstyperna relativt emissionerna fran refe-
rensen dskadliggérs hur de péverkats av stubblyft-
ningen (Fig 12). De totala emissionerna ir signifikant
ligre frin bar mineraljord och signifikant hogre fran
den till synes intakta marken samt fran humus ovanpi
bumus jamfért med de totala emissionerna fran refe-
rensen. Skillnaden mellan bar mineraljord och intakt
mark avtar mot slutet av perioden.

Medelvirdet pa koldioxidemissionerna efter stubb-
lyftning 4r 2,6 pmol/m*s frin stubbskérdad matk
och 2,0 pmol/m?s frin referensen. Emissionerna
frin stubbskérdad mark var sdledes i genomsnitt
26 % storre dn emissionerna frin referensytorna
under studien.
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Figur 10. Emissioner av koldioxid frin referens (bl stapel) och fran stubbskérdad mark (r6d stapel) i medeltal under maj och juni 2008. Forsta
mitningen, 21/5, dgde rum innan stubbskérd och bida staplarna visar siledes p4 emissionerna frin ¢j stubbskérdad mark vid detta tillfille.
Felstaplarna anger medelfel for referensen (n=2) och for stubbskérdad mark (n=3). De totala emissionerna efter stubbskérd ar signifikant

stérre pa stubbskordad mark. Signifikant skillnad vid enskilt mittillfille markeras med *.

O Intakt mark B Bar mineraljord O Mineraljord blandad med humus O Humus ovanpd humus

ab b a ab ab a b

CO2-emissioner (pmol CO2/m2-s)

21/5 4/6 5/6 7/6 18/6 19/6 26/6

Figur 11. Emissioner av koldioxid fran storningstyperna intakt mark, bar mineraljord, mineraljord blandad med humus och humns ovanpa humns, i medeltal
under maj och juni 2008. Forsta mitningen, 21/5, dgde rum innan stubbskérd och koldioxidemissionerna fran de olika storningstyperna ar vid detta
tillfille ej paverkad av stubblyftningen. Skillnaden som finns redan vid férsta provtagningen visar siledes pa den natutliga variationen inom hygget.
Felstaplarna anger medelfel {61 intakt mark (0£=19), bar mineraljord (n=17), mineraljord blandad med humus (01=18) och humus ovanpa humus (n=6). Signifi-

kant skillnad vid respektive mattillfille markeras med skilda bosktiver.
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Fig 12. Koldioxidemissioner fran storningstyperna intakt mark, bar mineraljord, mineraljord blandad med bumns och hummus ovanpa humus relativt

koldioxidemissioner frdn referensytorna. Forsta mitningen, 21/5, dgde rum innan stubbskérd och koldioxidemissionerna frin de olika stor-

ningstyperna, relativt emissionerna frin ¢j stubbskérdad mark, dr vid detta tillfille ej paverkad av stubblyftningen. Signifikant skillnad vid

respektive mittillfille markeras med skilda bosktiver.

Metan- och lustgasemissioner

Det férekom inte metan eller lustgas i gasemissio-
nerna frin marken (Tab 1).

Tabell 1. Ewmissioner av visthusgaser frin marken, 7/6 2008, pd referensytor och stubbskirdad mark, i medeltal

Vixthusgas Referens Stubbskérdad mark
Koldioxid 1,9 pmol CO,/m?s 2,9 pmol COz/m?>s
Metan 0 0
Lustgas 0 0
DISKUSSION gangen pd littnedbrytbart organiskt material varit
avgbrande for storleken pa koldioxidemissionerna.
Koldioxidemissioner Hogst emissioner uppmittes fran storningstypen

Studien visar att stubblyftningen omedelbart paver-
kade omsittningen av organiskt material i marken
med 6kade koldioxidemissioner som foljd. Koldiox-
idemissionerna frin stubbskérdade ytor var i genom-
snitt 26 % storre 4n emissionerna fran referensytorna.
Skillnaden i koldioxidemissioner mellan referensytor-
na och stubbskdrdad mark ér signifikant (p=<0,05).
Referensytorna i den hir studien utgjordes av avver-
kad mark utan ytterligare paverkan. I dagens skogs-
bruk dr markberedning i princip standard och om
stubbskordad mark istillet jimforts med markberedd
mark hade skillnaden varit mindre.

Marktemperaturen och markfuktigheten féljde
samma monster pa bade stubbskérdad och ej stubb-
skordad mark under studien och den omedelbara
effekten vi ser pa stubbskérdad mark beror troligtvis
dirfér mest pa att syresittningen av marken forbitt-
rades av stubblyftningen. Om man tittar pa skillna-
derna inom den stubbskoérdade marken si har till-
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hunins ovanpd bumns (5,2 pmol/m?s, medelvirde efter
stubbskord) ddr stubblyftningen resulterat i smd
“kullar” med gott om organiskt material och ligst
emissioner uppmittes fran storningstypen bar mineral-
Jjord (1,4 pmol/m?s, medelvirde efter stubbskord),
ddr stubblyftningen resulterat i att humuslagret och
det littnedbrytbara organiska materialet var borta.

Tillgaingen pa organiskt material visade sig ocksa
vara av stor betydelse f6r markemissionerna av koldi-
oxid i en finsk studie av Pumpanen m fl (2004). I
studien mittes koldioxidemissionerna vid olika mark-
storningar efter markberedning. De fann att hogst
koldioxidemissioner kom fran hdégliggningspunkter
med rikligt med organiskt material (6,7 pmol/m?>s,
medelvirde for juni 1998) och ldgst emissioner frin
exponerad mineraljord (1,2 pmol/m?s, medelvirde
for juni 1998). Virdena for dessa storningar dr jim-
forbara med emissionerna frin stérningstypen humins
ovanpa humus och storningstypen bar mineraljord.



Medelfelet f6r storningstypen humus ovanpd humus ir
stort i jimforelse med Gvriga storningstyper. Detta
beror férmodligen frimst pa att det dr fi mitpunkter
som representerar storningstypen, men ocksid pa att
mitpunkterna dr heterogena vad giller kvantitén pa
littnedbrytbart organiskt material.

Koldioxidemissionerna fran storningstypen znfakt
mark dr storre dn emissionerna fran referensen vilket
tydligg6rs i figur 12. Stubblyftningen har saledes dven
paverkat den till synes opdverkade marken. Nir stub-
ben lyfts ur marken féljer de stérre rétterna med och
en viss omrorning kan dirfér ha skett dven dir mark-
ytan fortfarande dr intakt efter stubblyftning. De
finare rétterna gar av ndr stubben lyfts ur marken och
den 6kade tillgingen pa dott littnedbrytbart organiskt
material, i form av finrdtter, kan vara en bidragande
orsak till att koldioxidemissioner dr hogre fran stubb-
skordad mark dn fran referensen.

Det gir inte sdrskilja om markemissionerna av kol-
dioxid pd stubbskérdad mark hdrstammar frin den
littnedbrytbara fraktionen av organiskt kol, som pi
sikt 4ndd kommer att frigbras, eller frin det mer
stabila kolet lagrat i marken. Det dr dock tydligt att
tillgAngen pé farskt organiskt material har varit avgo-
rande for stotleken pd koldioxidemissionerna fran
stubbskérdad mark.

En mycket liten del av koldioxidemissionerna som
uppmitts frin provytorna som utgjorde referens och
frin madtringarna vid storningstypen intakt mark kan
hirstamma frin markvegetationen. Markvegetation
var dock mycket begrinsad vid férsokslokalen, vilket
ir normalt f6r boérdiga sydsvenska granmarker under
det forsta dret efter slutavverkning.

Utifran de data som samlats in under studien gir
det inte dra nagra slutsatser om hur stubblyftning
piverkar nettoflédet av vixthusgaser pa ling sikt.
Litteratursammanstillningar av studier dédr olika
markberedningsmetoders effekt pd kollagren i mar-
ken undersokts visar att markberedning av olika slag
leder till minskade kolférrad i marken och att kolf6r-
lusterna blir storre desto kraftigare markberednings-
metod som anvinds (Johnson 1992; Freeman m fl
2005; Jandl m fl 2007). Litteratursammanstillningarna
pekar samtidigt pa att markberedning leder till snab-
bate etablering av ny skog och 6kad biomassaproduk-
tion. Pd ling sikt kan detta viga upp kolférlusterna
fran marken och beroende pi omfattningen av stor-
ningen kan det till och med leda till 6kad kollager i
marken. Detta resonemang bor ocksa gilla markstor-
ningen som uppstar vid stubblyftning.

Fontaine m fl (2007) visar i en studie att tillgingen
pa firskt organiskt material dr en mycket viktig ener-
gikilla f6r de nedbrytande mikroorganismerna. I
studien predikteras nedbrytningen av organiskt kol
lagrat djupt ned i marken minska om tillgaingen pa
firskt organiskt material minskar. Om stubblyftning
bidrar till att littnedbrytbart organiskt material omdis-
tribueras kan det leda till att omsittningen av stabilt

kol lagrat i marken 6kar. For att minska risken for att
stora mingder littnedbrytbart kol ska lagras om till
djupare marknivder bér kanske dirfér GROT-uttag
ske i samband med stubblyftning.

Metan- och lustgasemissioner

Lustgas kan bildas i bade aeroba och anaeroba mil-
joer och gynnas av en hoég och fluktuerande grund-
vattennivd samt av en hég tillging pa kvive (Hyvo-
nen m fl 20006). Efter avverkning och stubbskord
férvintades emissioner av lustgas frin marken kunna
finnas. Enligt Klemedtsson m fl (1997) ir lustgas-
emissionerna generellt laga frin vil drinerad skogs-
mark, men hogre frin fuktigare marker. Nir skog
avverkas upphér transpirationen och grundvattenni-
vin stiger pa sikt. Nir skogen avverkats minskar
ocksa konkurrensen om kvivet samtidigt som mine-
raliseringen i marken 6kar. Dessa dr alltsa faktorer
som skulle kunna gynna bildningen av lustgas. Stubb-
lyftningens markberedande effekt bidrar dessutom
ytterligare till att mer niring frigbrs och tillgingen pa
kvive 6kar.

I den hir studien kunde inte ndgra emissioner av
lustgas fran vare sig stubbskérdad matk eller refe-
rensytorna pavisas. Detta skulle dels kunna bero pi
att perioden di studien genomférdes priglades av
torka och att marken inte var tillrickligt fuktig. Det
kan dven forklaras av att nitrifikationen férst kommer
igdng ett 4r efter slutavverkning 4ven om mineralise-
ringen av kvive 6kar direkt efter bade invers markbe-
redning och hégligening (Smolander & Heiskanen
2007). Med hinsyn till detta kan sannolikheten for att
lustgas ska bildas vara stérre édret efter att stubblyft-
ning dgt rum. For varje dr som gir etableras dock ny
vaxtlighet mer och mer och konkurrensen om kvivet
6kar. Om stubblyftning resulterar i 6kad lustgasav-
gang borde det i sd fall ske de allra ndrmsta dren efter
stubbskord.

I studien underséktes dven om det férekom metan-
emissioner fran marken. Skogsmark utgér generellt
en sinka fér metan genom att metanotrofa bakterier i
markytan bryter ned bdde metan som bildas i marken
men ocksd metan som diffunderar frin atmosfiren
ned i marken (Le Mer m fI 2001). Nir grundvattenni-
van pa sikt hojs efter avverkning 6kar sannolikheten
for anaeroba miljéer att uppstd didr metan kan bildas.
Under den hir studien ridde torka och dven om
grundvattennivin var hogre pa grund av minskad
transpiration var den inte tillrickligt hog for att mark-
emissioner av metan skulle kunna pévisas frin vare
sig stubbskordad mark eller referensytor.

Marktemperatur och markfuktighet

Marktemperaturen anses av médnga vara den be-
grinsande faktorn for markrespirationen under storre
delen av dret och férhallandet mellan markrespiratio-
nen och marktemperaturen brukar beskrivas med en
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exponentiell ekvation (Lou & Zhou 2006). Skillnaden
i marktemperatur var mycket liten mellan provytorna
med stubbskérd och referensytorna. Marktemperatu-
ren varierade ¢j heller Gver tiden varfér sambandet
mellan markrespirationen och marktemperaturen ej
unders6kts ndrmare i den hir studien.

Aven markfuktigheten 4r en mycket viktig faktor
f6r nedbrytningen. Rey m fl (2002) visar i en studie
att markrespirationen kraftigt begrdnsas nir markfuk-
tigheten understiger 20 volymprocent. Li m fl (2008)
uttrycker sig istillet att markrespirationen kraftigt
begransas nir markfuktigheten understiger 1/3 av
filtkapaciteten. Perioden da studien utférdes prigla-
des av torka. Under hela maj och juni tillsammans
registrerades totalt endast 50 mm nederb6rd. Normal
nederbérd (baserad pé lingtidsmedel 1988-2005) for
maj och juni tillsammans 4r 133 mm. P4 den stubb-
skérdade marken var markfuktigheten strax under 20
volymprocent under hela studien och har med stor
sannolikhet begrinsat bildningen av koldioxid, metan
och lustgas.

Slutsats

Koldioxidemissionerna var totalt sett 26 % storre
fran stubblyfta ytor 4n frin referensytor och den
totala skillnaden efter stubbskérd dr signifikant. Det
gar inte skilja pd ursprunget till koldioxidemissionerna
i studien, som kan hidrstamma fran bade littnedbryt-
bart organiskt material, sisom finrétter som pa sikt
and3 skulle ha brutits ned, eller frin mer stabilt kol
lagrat i marken. Det dr dock tydligt att tillgdingen pa
organiskt material i form av humus och férna var av
stor betydelse for storleken pa koldioxidemissionerna.
Stubblyftningens langsiktiga effekt pa kolférradet i
marken édr osiker och mer forskning behévs pa om-
radet.

I denna studie uppmattes inga markemissioner av
metan eller lustgas. Med hinsyn till studier pd hur
markberedning paverkar mineraliseringen av kvive
kan sannolikheten for att lustgas ska bildas vara storre
dret efter stubblyftning.

Perioden da studien genomfordes priglades av tor-
ka vilket férmodligen begrinsade nedbrytningen.
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