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SkogForsk

—Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

arbetar for ett Iangsiktigt, Ibnsamt skogsbruk péd ekologisk grund. Bakom
SkogForsk star skogsbolagen, skogsédgareféreningarna, stift, gods, allméanningar,
plantskolor, SkogsMaskinFéretagarna m.fl. som betalar arliga intressentbidrag.
Hela skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som
avverkas i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sérskilt avtal
och av fonder som ger projektbundet stéd. Forskning och utveckling bedrivs inom
fyra huvudomraden: rdvara och marknad, férddling och férékning, skétsel och miljé
samt driftsystem. Pa de omrdden dér SkogForsk har sérskild kompetens utférs
dven i stor omfattning uppdrag &t skogsféretag, maskintillverkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapporter dokumenterar langliggande f6rsok, inventeringar,
studier m.m. och distribueras enbart efter sarskild bestélining.

Forsknings- och férsdksresultat fran SkogForsk publiceras i féljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, sammanfattningar, déversikter.
Resultat: Slutsatser och rekommendationer i lattillganglig form.
Redogérelse: Utférlig redovisning av genomfért forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie.

Handledningar: Anvisningar fér hur olika arbeten lampligen utférs.
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Forord

Foreliggande arbete dr genomfort for att belysa vilka miljoeffekter som
stubbehandling mot rotrdta kan ge upphov till. Litteraturstudien dr utford pé
uppdrag av AssiDomin AB, MoDo Skog AB, Skogssillskapet, Stora Skog
AB, Sydved AB och Sodra skogsdgarna.

I samband med litteraturstudien har dven ett antal personer — forskare, till-
verkare, myndighetsrepresentanter, uppdragsgivarrepresentanter m.fl. —
kontaktats och utfrigats. Vi tackar dessa personer for att de beredvilligt
stdllt upp och underlattat vért arbete.

Arbetet med litteraturstudien har delats upp enligt foljande:

Magnus Thor har skrivit avsnitten om rotrota och stubbehandling, allméint
om pergamentsvampen samt merparten om lagstiftning. Han har dven svarat
for sammanstillning och redigering av manuskriptet. Hans-Orjan Nohrstedt
har i huvudsak skrivit avsnitten om bor och borater samt urea. Jan-Olov
Weslien har skrivit merparten av avsnitten om de olika preparatens inverkan
pa fauna samt om stubben som ekologisk nisch. I 6vriga avsnitt har forfat-
tarna mer gemensamt svarat for texten.
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Rotrota orsakad av rotticka

Rotrdta orsakas 1 Sverige framst av tva olika svampar; rotticka (Hetero-
basidion annosum) och honungsskivling (Armillaria spp.), av vilka rot-
tickan ger upphov till de allvarligaste ekonomiska forlusterna. Rottickan
sprids pa tva principiellt olika sétt; man skiljer pa primér och sekundér
spridning. Primdr spridning sker nir luftburna sporer gror pa farsk och
blottlagd ved, t.ex. stubbytor (Rishbeth, 1951a) och skador pa stam eller rot
(Isoméki & Kallio, 1974). Svampen viaxer sedan i form av mycel in i veden,
som den dodar. Rotan tillvéxer i genomsnitt ca 10 cm per ar i langsled och
ca 1 cm per ar radiellt, men i enstaka fall kan tillvdxttakten vara ménga
génger storre. Nir mycelet har vuxit ut i rotsystemet pd en stubbe eller ett
trdd kan svampen sprida sig till ett intillstiende trdd om roétterna har kontakt
med varandra. Denna spridning via rotkontakter kallas sekunddr. Sekundéar
spridning kan dven férekomma mellan tva generationer, d.v.s. fran en slut-
avverkningsstubbe till den nya generationen skog. Rottickan kan leva kvar i
en grov stubbe i upp till 3040 ar (Greig & Pratt, 1976).

Faktorer som paverkar risken for infektion

| tradet/stubben

De viktigaste hindren for svampangrepp i ett trdd utgors av oskadad bark,
innerbarkens kemiska innehall samt inducerade hartsutsondringar och pro-
duktion av svamphdmmande dmnen i splintveden (Johansson, 1980). Till-
géngen pd syre avgor ocksa hur vl rottickan lyckas ta sig igenom tradets
forsvar. I splintveden rader oftast s hog fuktighet att syretillgangen &r
mycket begrinsad. Vid lag syrehalt klarar inte rottickan av att bryta ner de
forsvarsbarridrer som bildas av tradet vid angrepp (Cwielong m.fl., 1993).

Trots kraftigt sportryck vid avverkningstillfallet dr det inte sdkert att en
stubbe blir infekterad (Dimitri m.fl., 1971). Normalt gror sporerna i grians-
zonen mellan kdrnved och splintved, dar fukthalten &r optimal. Redfern
(1994) visade att angreppen i kdrnveden 6kade vid kraftigt regnande, medan
angreppen i splintveden minskade i motsvarande grad. Han antog vidare att
faktorer knutna till stubben i hdgre grad 4n yttre, miljobetingade faktorer ar
avgorande for var nagonstans pa stubbytan infektionen sker.

| bestandet

Forekomsten av fruktkroppar i bestandet paverkar risken for infektion av
luftburna sporer. Om bortlumpade bitar eller stockar ldmnats sedan tidigare
avverkningar &r risken stor att fruktkroppar av rotticka bildats pa dessa bi-
tar, med kraftigare sportryck som foljd (Schiitt & Schuck, 1979).

Bestandshistorik och marktyp har stor inverkan pé risken for rétangrepp.
Forsta generationen gran pa tidigare jordbruksmark &r i regel fri frén rotrota
tills gallring utfors forsta gdngen. Ett dylikt bestand dr dock extra mottagligt
for rotroteangrepp (Rennerfeldt, 1946). Genom stubbytorna och eventuella
skador som uppkommer vid gallringen finns det farsk ved for sporerna att
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gro pa. Far rottickan féste 1 ett sddant bestand sprider den sig snabbt —
mycket snabbare én 1 ett bestdnd pd gammal skogsmark (Schlenker, 1976).
Det beror sannolikt pé att det finns fa konkurrerande svampar i planteringen
pa jordbruksmark jamfort med den pé skogsmark (Lagerberg, 1923; Werner,
1971, 1973; Swedjemark & Stenlid, 1993). I granbestand pa gammal
skogsmark finns ofta rotrota i viss omfattning sedan tidigare, men till-
véxttakten dr mattlig. Man kan alltsé inte vara siker pa att ogallrade bestand
av minst andra generationen skog &r helt rotfria (Yde-Andersen, 1978).

P& kalkhaltiga marker och jordar med hogt pH-vérde ér rotfrekvensen hogre
jamfort med skog pa surare standorter (Rishbeth, 1951b; Froelich m.fl.,
1966; Schlenker 1976; Stenlid & Bendz-Hellgren, 1995). Detta anses framst
bero pé att 6vrig mikroflora har svérare att konkurrera ut rottickan i alka-
liska jordarter. Dessutom har rottickan forméga att vixa epifytiskt, d.v.s.
svampen vixer mer eller mindre utanpé rotterna och undgér diarmed tridens
forsvar, vid hoga pH-vérden (Stenlid & Bendz-Hellgren, 1995).

Pa friska marker, med permanent eller periodvis 14gt grundvattenstand, ér
rotforekomsten storre dn pa friska-fuktiga marker med hogt grundvatten
(von Euler & Johansson, 1983). Man har dven kunnat konstatera att rot-
tickan vaxer fortare i trdd som gddslats och bevattnats (Wahlstrom &
Barklund, 1994).

Bade utgangsforband och gallringsintervall paverkar risken for rotrote-
angrepp. I en norsk studie fann man att hoga frekvenser av rotrota forekom 1
bestand med tita forband som gallrats tidigt och hart, medan bestand med
glesare utgangsforband som gallrats svagt senare under omloppstiden hade
vasentligt lagre rotfrekvens (Venn & Solheim, 1994). Orsaken ér att det i
tdta bestand finns ménga rotkontakter och ddrmed stora mojligheter for rot-
tickan att sprida sig till intillstdende trad. Gallringsstyrkan spelar ocksa in;
fler stubbar ger fler inkorsportar. Henriksen & Jorgensen (1952) konstate-
rade klart kraftigare angrepp av rotticka i bestand som gallrats hart jaimfort
med svagare gallrade bestind.

Inblandning av andra triddslag reducerar normalt rotspridningen i ett bestand
(Huse 1983; Piri m.fl., 1990). Orsaken anses vara att rotkontakterna mellan
granar blir farre och att spridningsvigarna for sekundér infektion ddrmed
minskar. Det finns dock andra uppgifter i litteraturen som tyder pa att det
inte finns nagot sddant samband, eller att rotfrekvensen t.o.m. kan bli hogre
i blandbesténd, t.ex. Peace (1938) och Kangas (1952).

Naér det géller markens bonitet och dess samband med rétfrekvens gar upp-
gifterna 1 litteraturen isdr, men de flesta forskare, t.ex. von Euler &
Johansson (1983) anser att rétangrepp ar mer frekventa pd marker med hog
bonitet. Forklaringen kan ligga i att i dessa bestdnd utfors tatare gallrings-
ingrepp, traden star i tita forband m.fl. redan uppriaknade riskfaktorer.
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Dimitri & Schuman (1974) observerade att rottickan infekterar littare och

véaxer snabbare 1 trdd som vixer snabbare dn andra under i 6vrigt lika for-
héllanden.

Vid avverkningstillfallet

Skador, framf0r allt pa rothalsar, utgdr inkorsportar for rotrdta. Ju djupare
skada och ju ndrmare stammen den sitter, desto storre dr risken for rotinfek-
tioner (Isomiki & Kallio, 1974; Johansson, 1980).

Temperaturen vid avverkningstillfallet har en avgorande betydelse for in-
fektionsrisken. Nar temperaturen dverstiger +5 °C okar risken for infektion
markant, se figur 1 (Yde-Andersen, 1962; Johansson & Brandtberg, 1994). 1
figuren syns dven att infektionsgraden ar lagre vid regniga forhallanden.
Detta forhallande beror pé att regnet skoljer bort sporerna fran luften
(Sinclair, 1964; Johansson & Brandtberg, 1994).

% infekterade stubbar

100
O Uppehall @]
80 | B Regn ]
B A Ingen observation al O EIEI
60 | o .
L @}

Temperatur ° C

Figur 1.
Infektionsgrad vid olika temperaturer under dagen fér avverkning (Johansson &
Brandtberg 1994).

Stubbehandling

Behandling av farska stubbar lanserades av den engelske rotroteforskaren
Rishbeth i borjan pa 50-talet, ndr han visade att stubbytorna utgér den
fraimsta infektionsvigen for rottickan. Vid stubbehandlingen pafors ett pre-
parat som forhindrar infektion av rotticka.

I svenska fors6k har man funnit att gallringsstubbar dr mer mottagliga for
rotinfektioner jamfort med slutavverkningsstubbar och rojningsstubbar

(Bendz-Hellgren & Johansson, 1995). Stubbarna efter steg ett i en dimen-
sionsuppdelad slutavverkning och stubbarna vid stéllande av skérm torde
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vara att jamstélla med gallringsstubbar i1 detta avseende, eftersom tempera-
tur- och fuktighetsforhallanden 4r mer lika ett gallringsbestdnd (Hannerz &
Gemmel, 1994).

Enligt Jokinen (1984) angreps rdjningsstubbar av tall av rotticka. Angrep-
pen reducerades dock till en tiondel efter ca ett &r. Schonar (1975) fann att
angreppen i granbestind tre ar efter avverkning var mycket sma i 11- till 14-
ariga bestand jimfort med 16- till 20-4riga bestand. Vollbrecht m.fl. (1995)
konstaterade att inget av 450 undersokta trdd var angripet av rotticka 20 ar
efter rojning. Det kan med dagens kunskap dérfor inte anses som sérskilt
motiverat att stubbehandla rojningsstubbar, sdrskilt med tanke pa att det
néstan uteslutande ar 16v som rojs.

Stubbehandling

Preparat

Urealdsning

Urea har anvints 1 detta syfte sedan 50-talet, d& Rishbeth borjade med
stubbehandlingsforsok i England. Preparatets verkningssétt dr fortfarande
nagot oklart. En teori &r att kvdvet i urean gynnar konkurrerande svamp-
arter. En annan hypotes gér ut pa att den ammoniak som bildas vid nedbryt-
ningen av urean dr toxisk for rottickan och att den missgynnas av det hoga
pH-virdet till f6ljd av ammoniakbildningen (Johansson & Brandtberg,
1994). Sannolikt har faktorer knutna till stubben stor betydelse for resultatet
av bekdmpningen (Johansson, pers. meddel.).

Urea ger dock séllan totalt skydd mot rotrota. Svenska forsok i granbestand
har visat att rétangreppen reducerades med 77 % da 20 % losning anvindes.
Nir 30 % l6sning anvéndes reducerades angreppen med 86 % (Johansson &
Brandtberg, 1994). Fran Danmark har t.ex. Yde-Andersen (1982) rapporte-
rat goda resultat med urealdsning. I Finland och England har man ibland
funnit att ureabehandling inte haft nagon signifikant effekt (Hallaksela &
Nevalainen, 1981; Lipponen, 1991; Pratt, 1993). I de finska forséken an-
vandes tjugoprocentig 16sning. I de engelska forsoken tillimpade man arti-
ficiell inokulering av rotticka. Det ar alltsa svért att sdga vad resultatet blivit
om man forlitat sig pa naturlig infektion, da sannolikt mycket férre sporer
traffar varje stubbe.

Vid ureabehandling i praktiskt skogsbruk i Sverige anvinds i dag nédstan
uteslutande industriblandad 16sning med koncentrationen 35 %, vilket talar
for att en relativt hog effekt kan uppnas.

Rotstop (Pergamentsvamp)

Pergamentsvamp, Phlebiopsis gigantea, utgdr ett biologiskt alternativ till de
kemiska preparaten. Pergamentsvampen dr en rotsvamp som endast angriper
dod eller doende ved. Nér en stubbe behandlas med en 16sning av oidie-spo-
rer (vegetativa sporer) av pergamentsvamp gror dessa snabbt och konkurre-
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rar ut rottickan. Det provades forst pa tallstubbar i England (Rishbeth,
1963). Senare utvecklades i Finland ett preparat som visat sig ha god verkan
mot rotticka péd granstubbar (Kallio & Hallaksela, 1979; Korhonen m.fl.,
1994). Det kommersiella namnet pa pergamentsvamp ar Rotstop.

Effekten av stubbehandling med pergamentsvamp ar mellan 93 och 99 %,
enligt finska och svenska forsok, d.v.s. nagot béttre dn urea (Korhonen m.fl.,
1994). Behandlingen skedde i ndgra fall &ven med maskinella metoder. I en
norsk undersokning var effekten lika bra med Protectan som med Rotstop,
over 90 % (Ryen 1993).

TimBor

TimBor ér handelsnamnet pd ett borpreparat, Na,B;O,5- 4 H,O (dinatrium-
oktaborat tetrahydrat), som har anvénts som traskyddsmedel under flera
decennier, framst i Australasien och Sydostasien men dven i USA. Prepa-
ratet bendmns dven Polybor 1 litteraturen.

Effekten av behandling med 5 % ldsning &r bittre 4n med urea, enligt eng-
elska forsok med artificiell inokulering pd Sitkagran (Pratt, 1993). I Sverige
har ett par studier genomforts, dér behandling med 5 % 16sning hade 82—
100 % skyddseffekt, medan behandling med 0,5 % losning hade ringa effekt
mot rotinfektioner (Bendz-Hellgren, 1995; Bendz-Hellgren & Johansson,
1995).

Ovriga preparat

Ovan ndmnda preparat dr de enda som &r godkédnda for anvandning i
Sverige 1 dag. Bland 6vriga kemiska preparat har bl.a. borax, kreosot och
natriumnitrit tidigare anvints runt om i virlden (Rishbeth, 1952, 1957;
Meredith, 1959; Paludan 1963, 1966; Sinclair, 1964; Myren, 1981). Nér det
géller dessa Ovriga preparat dr det faktorer som t.ex. miljé och hélsa som
frimst avgor varfor de inte langre anvinds 1 nagon storre utstrackning.

Bland 6vriga biologiska alternativ kan ndmnas att svamparterna Tricho-
derma viride och Gliocladium deliquescens (Kallio & Hallaksela, 1979)
samt tvafargsskinn, Resinicium bicolor, (Holmer & Stenlid, 1993) har visat
sig ha en himmande effekt pa rottickan i varierande omfattning. De har
dock inte varit lika effektiva som pergamentsvampen.

Metoder och teknik

Preparatet skall appliceras pé stubben i direkt anslutning till féllningen av
triddet. Vantar man for linge &r behandlingen meningslos.

Manuell behandling

Vid maskinell gallring med stickvigsgaende skordare méste ibland tridden i
mellanzonen fillas motormanuellt. Behandling av stubbarna sker i sddana
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fall manuellt, direkt efter fallningen. Manuell behandling kan ocksa vara ett
alternativ for den sjdlvverksamme skogsédgaren. Utrustning for manuell
stubbehandling studerades i ett examensarbete (Frykenvall & Henriksson,
1988), dér tre spridningsprinciper utviarderades med avseende pé sprid-
ningsresultat, teknisk funktion och anvéndbarhet samt ergonomi. Sprejning
av stubbarna gav det sammanlagt bésta resultatet. Sprutan var av typen
tridgdrdsspruta med en tank pa ett par, tre liter, i vilken ett dvertryck pump-
ades upp. Med en sprutpistol kunde 16sningen sprejas pa stubbytorna utan
att huggaren behdvde boja sig.

Maskinell behandling

Maskinell stubbehandling utfors med en sérskild utrustning pa engrepps-
skordaren (Frohm & Thor, 1993), se figur 2. Behandlingen sker samtidigt
som tradet avskiljs fran stubben. Preparatet forvaras i en tank nagonstans pa
basmaskinen. Vitskan pumpas ut fran tanken genom en spridningsanord-
ning i skordaraggregatet. Spridningsanordningen bestar antingen av ett spe-
cialsvird, dér preparatet sprutas ut pa stubben genom kanaler och hél i svir-
det, eller av ett eller flera sprejmunstycken, s.k. dysor, som sprutar ut 16s-
ningen Over stubbytan.

S
Sjpr:b’nfhgsmrdvfng

Figur 2.
Principskiss pa engreppsskordare férsedd med utrustning for stubbehandling (Frohm
& Thor, 1992).

Omfattning

Fram till 1993, dé bestimmelserna for rotskadad massaved skérptes pa
manga hall och vi for forsta gdngen fick en reell prissdnkning pa rétskadad
granmassaved, utfordes stubbehandling endast i forsoksskala i Sverige. Det
var frdga om enstaka skordare i sodra Sverige som var férsedda med utrust-
ning. Manuell behandling utférdes sannolikt i forsumbar omfattning. Prepa-
ratet som anvindes var uteslutande urea. Frdn och med 1993 har utveck-
lingen nér det géller stubbehandling varit ndrmast explosionsartad. I stort
sett samtliga skogsforetag med verksamhet soder om Daldlven utfor i dag
stubbehandling pa delar av sina innehav och som tjinst at markagare vid
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avverkningsuppdrag. Uppdragsgivarna till detta arbete utfor behandling pa
11 000 — 17 000 ha per ar med ca 200 engreppsskordare som ar forsedda
med spridningsutrustning. Dértill kommer den stubbehandling som utfors av
andra dn uppdragsgivarna, t.ex. Milarskog/Mellanskog, stiftsskogsbruket,
allménningar och diverse 6vriga skogs- och maskindgare. Bedomningsvis
ligger den genomsnittliga arealen som stubbehandlas varje ar kring 20 000
ha. Fran flera foretag uppger man att omfattningen kan komma att ka yt-
terligare. Nagra tror att omfattningen kommer att forbli oférdndrad, men
ingen tror att den kommer att minska framgent.

Som alternativ till urean kom forst pergamentsvamp och sedan TimBor.
Generellt uppges att anvindningen av urea har minskat medan anvénd-
ningen av pergamentsvamp och TimBor 6kat. Nagra foretag anvénder sig av
tva eller tre olika preparat, medan andra har valt att satsa helt och héllet pa
ett av de tre tillgéingliga preparaten.

Det dr omdjligt att siga exakt hur mycket av respektive preparat som sprids
ut 1 skogsmarken vid behandling, eftersom variationen dr mycket stor. Det
beror bl.a. pa vilken utrustning som anvénds. Ungeférliga riktvdrden for hur
mycket som appliceras (verksamt &mne) kan vara for TimBor ca 3—5 kg/ha,
for Rotstop ca 35-60 g/ha och for urea ca 20-30 kg/ha (tabell 1). Véirdena
bygger till storsta delen pd uppgifter om forbrukning frdn Thor (1996), och
avser en genomsnittlig gallring dér spridningen sker med halsvird.

Tabell 1.

Sammanstéllning av verksamt &mne, koncentrationer och méangder som appliceras
vid stubbehandling med respektive preparat. Skattningen av applicerad mangd verk-
samt amne avser ett medelvédrde av en “normal” férstagallring och en senare gallring.
Spridningsanordningen antas vara ett 54 cm halsvard.

Preparat Verksamt @amne Koncentration, Applicerad Applicerad
brukslésning mangd verk- mangd verk-
samt amne per samt @mne per
ha m? palvid sidan
av stubben
TimBor Dinatriumoktaborat 5% 3-5kg 30-100 g
tetrahydrat
NangO13' 4 H20
Rotstop Phlebiopsis gigantea 1 g oidiesporer per  35-60 g 0,35-1,3 g
(Fr.) Jal. liter (ca 107 st)
Urea Urea 30-35 % 20-30 kg 0,2-0,7 kg
11
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Granstubben som ekosystem och nisch
for olika organismer

Granstubbar r en resurs som det finns gott om. Den érliga avverknings-
arealen for Svealand och Gotaland 1 grandominerade bestand ér ca

150 000 ha. Ungefér halva denna areal &r gallring (Riksskogstaxeringen,
1993-1995).

Med tanke pa att flera miljoner granstubbar tillkommer varje ar borde, rent
teoretiskt, organismer som 1 hog grad ar beroende av granstubbar inte vara
sdllsynta. S tycks heller inte vara fallet om man analyserar de rodlistade
arternas krav. Inga rodlistade arter av svampar, mossor eller lavar 4r knutna
till granstubbar (Hallingbéck, T. pers. meddel.). Bland rédlistade insekter
finns 23 arter som kan utnyttja granstubbar. Merparten av dessa finns regist-
rerade for sodra Sverige. Endast fyra av dessa arter kan utnyttja klena gran-
stubbar. Ingen av arterna &r specialiserad pa granstubbar utan utnyttjar ock-
sé (kanske frimst) stdende doda granar och dven i de flesta fall vindfallen
(Jonsell, M. pers. meddel.). Hiar kan man dock ldgga in en liten reservation
om att en del arter kan vara forbisedda i stubbar. Rodlistorna bygger framst
pa uppgifter frin amatdrsamlare. Avverkningsstubbar torde vara ett substrat
som séllan undersdks.

Véaxter

Stambasen pa trad ar ett sirskilt substrat som ocksa ger skugga mot norr,
vilket medfor en jimnare temperatur och fuktighet pa den sidan. Denna
nisch kan vara intressant for ménga véxter, bl.a. lavar och mossor. Kvéve-
fixerande lavar véxer t.ex. ofta pa stambaser, dock foretrddesvis pa 16vtrad
(Nohrstedt m.fl., 1988). Médnga rdédlistade vixtarter vaxer pa levande trad,
framst ddla 10vtrad. Stambaser pd gran anses inte vara en viktig nisch for
rodlistade véxtarter. Endast fyra arter (tvd mossor och tvé lavar) dr kinda
och de har bara observerats pa triad dldre dn 100 &r (Gustafsson, L. pers.
meddel.).

Slutavverkning dr den enskilda skogliga atgdrd som dominerar som hot-
faktor for rodlistade véxter (Hallingback & Lennartsson, 1994), &ven om
reaktionen skiljer sig mellan arter (Gustafsson m.fl., 1995). Stubben och
dess ndarmiljo kan erbjuda en mojlighet for vixter att 6verleva hyggesfasen
(Ingeldg, 1984). Darigenom kan de léttare sprida sig igen nér den nya sko-
gen sd smaningom atersluter sig. Det verkar inte finnas ndgon sirskild
forskning utford vad géller betydelsen av denna nisch. Déremot finns
spridda observationer att vissa arter kan klara sig intill stubbar pa ett hygge.
Ett exempel dr myskmadra (Ingelog, 1984), ett annat linnea (Olsson &
Staaf, 1995). Vid stubbehandling, framfor allt med kemiska preparat, kan de
temporart mycket hoga koncentrationerna av B eller N paverka nischen ne-
gativt. Stubbar 1 gallring kan inte anses ha dessa virden som beskrivits
ovan.
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Svampar och insekter

Nedbrytning av ved dr en process ddr en méngd arter deltar och diar ménga
nischer kan urskiljas. Inom varje nisch rader i regel en skarp konkurrens
mellan arter. Man skiljer t.ex. pd primira antagonister (som konkurrerar om
farsk, okoloniserad ved) och sekundira antagonister (som konkurrerar ut en
befintlig patogen i veden). Pergamentsvampen ér ett typiskt exempel pa en
primir antagonist till t.ex. rottickan. Pergamentsvamp och rotticka ersatts
foljaktligen 1 ett senare skede av andra svamparter, sekundéra nedbrytare.
De sena arterna i successionen, d.v.s. de som upptrader pa ganska formult-
nad ved, tycks missgynnas mer av skogsbruk én de tidiga arterna och manga
anses ha gitt tillbaka kraftigt (Karstrom, 1992). Interaktioner mellan svam-
par och andra organismer har beskrivits av bl.a. Gibbs & Smith (1978),
Swift & Boddy (1984) och Holmer (1996).

Kaarik & Rennerfelt (1957) har beskrivit successionen av rotsvampar i
stubbar de forsta fem aren efter avverkning. Totalt artbestimdes 22 arter av
rotsvampar péd granstubbar. De svampar som forekom i granstubbarna tillhor
véra allmdnnaste rotsvampar. Vanligast var pergamentsvamp, honungs-
skivling (Armillaria mellea), blddskinn (Stereum sanguinolentum) och viol-
ticka (Trichaptum abietiuim). Alla dessa arter upptradde tidigt i succes-
sionen, forsta eller andra aret efter avverkning. Andra aret borjade dven
arter som klibbticka (Fomitopsis pinicola) och sotticka (Ischnoderma
benzoinum) att upptrada men de var betydligt ovanligare dn de forstndmnda.
Tredje éret efter avverkning hade arter som t.ex. knolticka (4Antrodia seria-
lis) och gullticka (Skeletocutis amorpha) borjat komma. Fjirde och femte
aret efter avverkning kom bl.a. tickmussling (Antrodia heteromorpha) och
tradticka (Climacosystis borealis). De tva sistndmnda anses kunna signalera
vissa naturvirden i1 sodra Sverige (Olofsson, 1996).

Avverkningsstubbar skiljer sig pa flera punkter frdn andra former av ved.
For det forsta dr de pd grund av markkontakten som regel fuktigare dn t.ex.
vindfillen (Hilt & Ammer, 1994). Detta medfor att vissa svampar trivs
battre hir dn 1 annan déd ved. Irmler m.fl. (1996) visade att gamla stubbar
av bok och al hade en mycket hogre andel svampétande insekter &n gamla
lagor av dessa tradslag. Vidare s& kdnnetecknades stubbarna av att de hade
en hog andel dvervintrande arter och en hog andel rovlevande arter jAmfort
med lagor. I en s.k. klusteranalys, dér dven stubbar och lagor av gran ingick,
framkom att stubbar av olika triddslag dr mer lika varandra vad avser in-
sektsfaunans sammansittning dn stubbar och ldgor av samma triadslag. Yt-
terligare en olikhet mellan stubbar och ldgor av gran ir att barken innehéller
hogre halt lignin vid tradbasen dn hogre upp pé stammen (Wainhouse m.fl.,
1990). Detta gor att barken dr hard och relativt niringsfattig och att enbart
arter som &r anpassade till detta klarar sig. Larver av jdttebastborren
(Dendroctonus micans) klarar sig déligt i bark med hog ligninhalt
(Wainhouse m.fl., 1990). Granbarkborren (Ips typographus) klarar séllan att
yngla i nedersta delen pa granar (Weslien & Regnander, 1990) férmodligen
darfor att ligninhalten ar for hog.
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Aven bland insekterna finns successioner pa doda granar beskrivna (Saalas,
1917; Schmitschek, 1953; Esseen m.fl., 1992). Ingen av dessa undersok-
ningar behandlar dock stubbar specifikt. Starzyk & Sek (1983) fann 58 arter
av bark- och vedinsekter pa granstubbar med olika dlder och beskuggning i
Polen. Av dessa var 37 rovlevande eller parasiter. Hilt & Ammer (1994)
undersokte skalbaggsfaunan i1 granstubbar och andra trdddelar av gran och
ek 1 Tyskland. Bland 34 vanliga arter hittades 12 i granstubbar varav 6 en-
bart dir. Bland rodlistade och andra sillsynta arter var motsvarande siffror
24, 7 och 2 stycken.

Den priméra insektsfaunan i déda granar, d.v.s. den som aterfinns i farsk
granved, &r sdrskilt artrik och bestdr av ndgra bast- och splintvedslevande
arter av barkborrar, vivlar och langhorningar samt en 14ng rad foljeslagare
av arter som lever i gangarna under bark pa exkrementer, svamphyfer och
insekter. I stubbar kan tre arter, snytbagge (Hylobius abietis), svart gran-
bastborre (Hylastes cunicularius) och randig vedborre (Trypodendron line-
atum), betraktas som skadegorare, de tva forstnimnda pa plantor och den
sista pa virke. Fienderna till dessa och andra, f6r skogsbruket harmlosa ar-
ter, dr inte specifikt knutna till arterna i stubbar, utan lever ocksé i gdngar av
andra barkborrar (Weslien, 1991). Med tanke pa detta och att stubbar tillfors
skogslandskapet kontinuerligt i stora méngder, kan man féormoda att stubbar
ar viktiga kallor for forokning av fiender till vara vanligaste skadegorare
(t.ex. granbarkborre och mirgborre).

Sammanfattningsvis kan konstateras att stubbar &r speciella substrat som
skiljer sig pa flera punkter frin t.ex. vindféllen. I brukade skogar utgér de en
hog andel av den doda veden. Pa vissa punkter kan de fylla funktioner som
stora mingder formultnande ved forr fyllde i naturlandskapet t.ex. som
overvintringsplatser for olika leddjur. I hyggesfasen kan de utgora viktiga
skydd for vixter mot sol och uttorkning. Granstubbar hyser ménga arter
varav fa ar skadegdrare men ménga &dr antagonister till skadegorare. Gran-
stubbar tillfors skogslandskapet kontinuerligt i stor miangd. Darfor dr ocksa
de arter som &r knutna till granstubbar vanliga och inga rodlistade arter ut-
nyttjar enbart detta substrat.

TimBor

Bors geokemi

De mer allménna delarna av detta avsnitt baserar sig, i det fall ingen annan
referens anges, pé litteraturoversikter av Eriksson (1980), Wikner (1986),
Raymond & Butterwick (1992) och Pratt (1996).

Grunddmnet bor (B) féorekommer i naturen inte i ren form, utan i olika fore-
ningar med syre, borater, eller som borsyra (H;BO; el. B(OH),). Borsyran
bildas nér boroxid reagerar med vatten. I boraterna ingér ocksé natrium eller
kalcium. Boraterna har relativt hog 19slighet i1 vatten och genererar en svagt
alkaliskt 16sning, pH 7-9. De tva kommersiellt mest anvdnda boraterna
inom jord- och skogsbruk dr borax — Na,B40~ -10H,O och dinatrium-okta-
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borat-tetrahydrat (DOT) — Na,B;O,; - 4H,0. De héller 11,3 resp. 20,8 % B.
I naturen finns ocksé B i vissa mineral samt i organiskt material.

Jordskorpan &r relativt fattig pa B. Bor avges under bergarters metamorfos.
Vulkaniska gaser och varma kéllor ar rika pa B. Vulkaniskt bildade berg-
arter blir darfor fattiga pa B. Borhalten &r hogst 1 unga sedimentéra bergarter
av marint ursprung. Det borrikaste mineralet dr turmalin. Turmalin &r dock
mycket hart och svérvittrat. Muskovit och plagioklaser innehéller ocksé en
del B.

Koncentrerade fyndigheter av borater anses ha sitt ursprung i kéllfloden fran
vulkaniskt aktiva omraden. Boraterna &r vattenlosliga och brytvirda
fyndigheter finns darfor bara i omraden med 14g nederbord, t.ex. Kalifornien
som 1 dag stér for 50 % av vérldens produktion. Brytning sker ocksa 1
Argentina, Israel, Turkiet, Kina och Ryssland.

Totalhalten B i svensk jord varierar mellan 2 och drygt 20 ppm. De hogsta
virdena forekommer dock endast vid antropogen fororening (Eriksson,
1980; Eriksson m.fl., 1981; Lehto, 1995). Bakgrundshalten varierar ratt lite
och styrs huvudsakligen av turmalininnehallet. I skog ar den létt extra-
herbara (i vatten) halten normalt <0,5 ppm i mineraljord och mellan 0,5 och
1,5 ppm i humus. En jords forméga att binda B styrs bl.a. av humushalt,
lerhalt, typ av lermineral, pH och halt seskvioxider.

Borsyra har ett pK,-vérde pa ca 9 och dr déarfoér den dominerande fria bor-
formen i jordar med pH under 9. Boratjonen B(OH),~ dominerar vid pH
over 9. Bada dessa former av B lakas latt ut med avrinnande vatten. I
svenska sOtvatten &r det stor variation 1 halten B, 4-100 ppb (Ahl &
Jonsson, 1972). Variationen styrs av ndrheten till havet. I humida omréden
utarmas jordarna successivt pd B, samtidigt som haven anrikas. Borhalten i
havsvatten ar ca 4,4 ppm. Fran havet sker dock en viss atertransport till land
1 form av havssalter, vilken givetvis dr av storst betydelse ndra havet.

Depositionen av B med nederborden dr 6ver 20 g/ha pa Vistkusten och un-
der 2 g/ha i norra Sverige (Wikner, 1986). Studier i nigra svenska flod-
omraden har antytt att utlakningen av B ér flera (ca 5) ganger storre 4n vét-
depositionen (Ahl & Jonsson, 1972; Wikner, 1986). Data 6ver torrdeposi-
tionen av B saknas (Westling, O. pers. meddel.). Beroende pé torrdepositio-
nens storlek och eventuellt upptag i krontaket, kan nedfallet till marken av
olika &mnen i skog vara endera storre eller mindre &n det vata nedfallet
uppmétt pa oppet falt.

Det dr ont om ordentliga budgetstudier vad giller B. En saddan har dock ut-
forts 1 Sitka-granskog i Wales, véstra England. Médtningar gjordes i tre av-
rinningsomraden av B-innehallet i nederbord och avrinning. Den volym-
vagda halten B i nederbordsvatten (6ppet falt) var 3,4 ppb, medan den var
4,1 ppb 1 ytvatten (Neal m.fl., 1992). Budgetdata har presenterats for en sex-
arsperiod, 1985-1990 (Durand m.fl., 1994). Arsgenomsnittet for perioden
var for nederboérden mellan 85 och 95 g B/ha och for avrinningen mellan 80
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och 100 g B/ha. Arsbalansen baserad pa dessa data varierade for de tre om-
rddena mellan -9 och +12 g/ha. Man gjorde ocksa ett forsok att uppskatta
det torra nedfallet av B via sammansittningen pa det dimvatten som upp-
samlades. Resultatet var ett ytterligare tillskott pd bara nagra fa gram B per
ha. Forfattarna sjdlva ansag att denna metod troligen underskattar den totala
depositionen, bl.a. vad géller gaser och damm. Det i studien (Durand m.fl.,
1994) antydda ringa bidraget av torrdeponerat B emotségs av de data {for
halter i krondropp och stamflode som presenterades av Neal m.fl. (1992).
Halterna 1 krondroppet var ca 10 ggr hogre én halterna i nederbordsvatten pa
oppet félt. Med en viss reduktion for interception (30 % av nederbdrden)
innebdr det att nedfallet av B 1 krondropp troligen torde ha varit 5-8 ggr
hogre dn pé oppet falt. Det torde innebara att de undersokta skogsekosyste-
men faktiskt ackumulerar B 1 stéllet for att forlora. Ett problem i samman-
hanget dr dock att krondroppet kan dverskatta totaldepositionen i och med
att barren kan licka B.

Nedfallet av B over oppet filt i Wales (Durand m.fl., 1994) var 2—-3 hogre
dn de virden som presenterats for Véstkusten (Wikner, 1986), vilket kan
vara rimligt med hansyn till att nederbdrden ér storre, ca 2 500 mm mot ca

1 000 mm per ar. Det forhéllandet att borhalterna i krondroppet var avsevért
hogre dn pa Oppet falt 1 studien fran Wales gor det sannolikt att samma f6r-
héllande kan gilla 1 Sverige, atminstone i havsnira miljé. Darmed kanske de
svenska flodomrédena &r mer i balans vad géller B dn vad som antyddes
ovan av Wikners studie.

Bor i vaxter — brist och férgiftning

Bor riknas till mikrondringsdmnena. Det &r essentiellt, men behdvs endast 1
ringa méingd. Bor kan troligen tas upp bade som borsyra och boratjon. Upp-
taget sker sannolikt passivt via massflode. Bor anses ha en viktig funktion
for celldelning, kolhydratmetabolism, proteinsyntes och membranfunktioner
(Gupta m.fl., 1985). Brist pa B kan leda till att tillvaxtpunkten dor. For
mycket B ger skador pa bladvdvnad (kloroser, nekroser) och kan i extrema
fall leda till att bladen faller av. Bor kan hos barrtrdd inte translokeras fran
aldre till yngre barr (Stone, 1990).

Normala halter av B 1 svenska barrtridds bladvdvnad ligger i intervallet 5—
20 ppm (Moller, 1983, 1984). Borhalten i denna visar ocksa en regional
variation, pd samma sdtt som halten i nederbord och sotvatten, fran >15 ppm
1 s0dra Sverige till <5 ppm i norra Sverige for arsbarr hos gran.

I en norsk studie fann Brakke (1983) ocksa ett regionalt monster med
tydligt forhdjda halter nédra havet. Brist pd B anses foreligga vid halter under
4-5 ppm i arsbarr (Brakke, 1994). Synlig borbrist hos tall och gran upp-
tradder vid en halt under ca 3—4 ppm, mitt i arsbarr (Moller, 1984; Aronsson,
1985). Brakke (1983) menade att halten B 1 tall bor vara 6ver 10 ppm och
att 20-25 ppm &r en optimal niva. Vid halter 6ver 50 ppm borjar toxiska
effekter upptrida.

16

351 math-lyka-bebal997-02-03



N-go6dsling minskar trddens halt av B och kan framkalla brist (Moller,
1983). Effekten av N-gddsling beror sannolikt i huvudsak pd den utspiddning
som uppstér i och med barrbiomassans expansion (Stone, 1990). En
minskad halt behover saledes inte bero pa minskad tillgang. I dag finns B
med som tillsats i allt N-gddsel till skog 1 Sverige. Givan dr ca 1 kg/ha. 1
Norge rekommenderas 1,5-2 kg/ha som lamplig giva (Brakke, 1983).
Toxiska symtom upptrider vid givor dver 45 kg/ha.

Kalkning av skogsmark kan ge samma effekt som N-gddsling, d.v.s. skapa
brist pa B hos trdden (Lehto & Milkonen, 1994). En teori, som stdds av
experiment i laboratorium, &r att B faller ut tillsammans (coprecipitation)
med jérn- och aluminiumforeningar nédr pH 6kar efter kalkning (Wikner,
1986). Utféllningen blir storre for samma pH-6kning om ammoniak anvénds
1 stéllet for sldckt kalk. Komplexbindning med citronsyra hindrar
utfallningen. Frigan har ocksa studerats av Lehto (1995), som fann att
kalkning 6kade mérens forméga att hédlla kvar B. Man uppskattade marens
forméga att fastligga B till 2 kg/ha utan kalkning och det dubbla med kalk-
ning.

Aven om borbrist 4r mer vanligt hos vixter kan ocksé forgiftning fore-
komma. En sddan ir i regel forknippad med nagon typ av antropogen pa-
verkan, sasom luftféroreningar eller tillforsel av avloppsvatten, slam, aska
eller godselmedel (Stone, 1990). Karakteristiskt for mikrondringsdmnena ér
att intervallet mellan brist och toxisk niva &r relativt litet (Gupta m.fl.,
1985). En vattenldslig halt i marken pé 0,1-0,5 ppm utgdr en gréns for otill-
ricklig tillgang, medan en halt pa 0,5-5 ppm kan ge forgiftning (Eriksson
m.fl., 1980). Intervallen gar i varandra, dock inte for ett och samma véxt-
slag. Hos jordbruksvéxter dr det vil ként att olika véxter &r olika kénsliga
for B-forgiftning. I vart land har forgiftning hos skogstrad rapporterats i
nirheten av B-emitterande industri. Skador pé bjork visade sig vid en halt
pa 5 ppm i marken och 200 ppm i bladen (Eriksson m.fl., 1981). Skador pa
radiata-tall har ocksa rapporterats vid halten 200 ppm i barren (Smidt &
Whitton, 1975). Lang m.fl. (1986) fann skador pa 16nn, ek och tall vid hal-
ten 100—300 ppm i blad eller barr. D4 var halterna i jordextrakt (vatten)
mellan 1 och 10 ppm.

Vattenvixter synes ofta vara relativt okédnsliga for B och negativa symtom
har inte iakttagits vid halter i vattnet under 10 ppm (Raymond &
Butterwick, 1992).

Djurtoxikologi

Daggdjur

Déggdjur ar relativt okénsliga for B. Rapporterade LD5(-vérden ar hoga,
0,2-0,7 g B/kg kroppsvikt. P4 ratta har bade borsyra och borax LD,-vdrden

1 intervallet 3—6 g substans/kg kroppsvikt (Weir & Fisher, 1972). Foda med
lagre halt B &n 350 ppm anségs ofarlig for rattor och hundar.

17

351 math-lyka-bebal997-02-03



Dricksvatten for humankonsumtion har &satts ett gransviarde pa 1 ppm, bade
1 Sverige (Anon., 1993) och EU. For vatten till boskap tillimpas 1 USA ett
gransvarde pa 5 mg B/l, men enligt senare forskningsresultat anses grénsen
vara onddigt lagt satt. Som alternativ har 40 ppm foreslagits (Butterwick
m.fl., 1989; Raymond & Butterwick, 1992). Exposition av kvigor for dricks-
vatten med upp till 300 ppm B har t.ex. inte framkallat forgiftning (Green &
Weeth, 1977; Weeth m.fl., 1981). Far verkar dock kunna vara mer kénsliga.
Salunda rapporteras far ha utvecklat tarminfektioner vid halter i dricksvatten
pa 1-20 mg B/I och halter 1 marken pa 30-300 mg B/kg (Raymond &
Butterwick, 1992).

Vattenlevande organismer

Aven manga fiskar ér relativt okénsliga. Rapporterade LCs,-vérden ir i in-
tervallet 50-100 ppm (Raymond & Butterwick, 1992). Vissa arter och sta-
dier dr dock avsevirt kédnsligare. Vid studier av laxars tidiga utvecklings-
stadier har man 1 vissa fall kunnat pévisa forandringar vid sa 1aga halter som
1 ppm. I USA rekommenderas darfor gransvirdet 1 ppm som skydd for ak-
vatiskt liv och i England 2 ppm. Andra fiskarter verkar mindre kinsliga dn
lax. Amfibier, d.v.s. grodor och 6dlor, verkar vara ungefir lika kénsliga for
B som fisk i1 allménhet. Effekter har erhdllits vid ungeféir 10 mg B/l vatten.
Mygglarver och vattenloppor (ett slags smé kraftdjur), har ocksa reagerat
vid ungefar denna halt. Andra livsformer, t.ex. plankton, synes i regel vara
mindre kéinsliga. Protozoer kan dock vara lika kénsliga som laxens tidiga ut-
vecklingsstadier.

Insekter

Borsalter och borsyra har anvénts ldnge for bekdmpning av olika insekter
och svampar i trdvaror inomhus (t.ex. Becker, 1959; Bunn, 1974). I publi-
kationer av typen produktinformation anges DOT ha anmarkningsvird for-
maga att diffundera djupt in 1 veden efter ytbehandling, ge 1dngvarigt skydd
mot rotsvampar och tréaforstorande insekter inomhus, men vara ineffektiva
utomhus pa grund av de ar for lattlosliga (t.ex. Potter, 1992). Fé studier
finns dock som belyser effekten utomhus. Nér det géller svampar behandlar
alla dessa utomhusstudier bekdmpning av rotréta (se tidigare avsnitt). Ett
forsok har gjorts utomhus for att bekdmpa termiter med forgiftade beten
(Jones, 1991), men hir skyddades betet fran regn av ett ror som griavdes ner
1 marken.

DOT har anvénts inomhus vid bekdmpning av en rad olika insekter fran vitt
skilda taxonomiska grupper, t.ex. trilevande skalbaggar (t.ex. Suomi &
Akre, 1992), termiter (t.ex. Myles, 1994), 16ss (t.ex. Hinkle m.fl., 1995),
husflugor (Hogsette & Koeler, 1994) och kackerlackor (t.ex. Strong m.fl.,
1993). Exakt hur det verkar tycks inte vara helt klart och detta skiljer sig at
mellan olika grupper. Borsyra, som bildas nir borsalter 16ser sig i vatten,
har visat sig doda symbionter i magen pa trignagare (Milne, 1963). Pa
kackerlackor anses borsyra verka péd nervsystemet (Quarles, 1993). Gemen-
samt for olika grupper ir att giftet verkar relativt langsamt efter intag med
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fodan. Detta gor att det framgangsrikt har anvénts 1 beten for bekdmpning av
sociala insekter som tar med sig den forgiftade fodan till kolonin t.ex. myror
och termiter (Jungerstam, J. pers. meddel.).

Bland det stora antalet publikationer om borater och borsyra finns ett arbete
som beskriver verkan av DOT 1 samma koncentration som rekommenderas
vid stubbehandling av rotréta. Suomi och Akre (1992) visar pé klara effek-
ter av behandling av 2 cm tjocka briador mot en trignagare med DOT 1 5 %
16sning. Medlet verkade ganska ld&ngsamt och det tog ca sju ménader innan
briadbitarna var helt fria fran larver.

Négra studier visar att DOT i1 ca 1 % losning och hogre koncentrationer
verkar avskrickande pa termiter (Jones, 1991; Myles, 1994). Studier gjorda
pa effekten mot triinsekter innefattar oftast behandling av redan angripet
virke. Det tycks vara oklart 1 vilken utstrickning behandlat virke nyangrips
av insekter. Behandling av brador med DOT (ca 25 % 16sning) har gjorts for
att forhindra angrepp av splintbaggar (Lyctidae) i Brasilien, men hér dr det
oklart om angrepp till stor del uteblev eller om virket har dggbelagts som
vanligt men att larverna dott (Williams & Amburgey, 1987). Det dr inte kant
1 vilken utstrackning stubbar som behandlas med DOT angrips av insekter.

En grupp insekter som kan vara sdrbara dr nektar- och pollensamlare, t.ex.
humlor. I bestdnd med bérris eller ljung kring stubbarna bor behandling inte
utforas under blomningen. Aven om en relativt liten yta 4r behandlad kan
det finnas risk for att pollen och nektar med DOT insamlas och fors hem till
bon. Inga studier finns dock gjorda pé detta. I bekdmpningsmedelsforord-
ningen 12 § finns dock skrivet att behandling av vixter med medel som ar
sarskilt skadligt for pollinerande insekter ej far spridas under den tid d& in-
sektspollinering forekommer (Anon., 1985).

Miljéstudier

Vi fann inga referenser till miljoeffektstudier av stubbehandling i de sok-
ningar vi gjorde i stora internationella databaser (CAB, Agris, Agricola,
Biological Abstracts och TREE). Det ar ddrmed tydligt att denna skogliga
atgird ar mycket eftersatt vad géller undersokningar av miljokonsekvenser.
Nedanstaende fétaliga och delvis opublicerade studier har vi fitt kinnedom
om via personliga kontakter.

Pratt & Lloyd (1996) rapporterar om nagra markstudier de foretagit i sam-
band med stubbehandling med DOT 1 Skottland. I markproppar som togs
5 cm fran behandlade trdd péd 15 cm djup fyra veckor efter stubbehandling
var medelhalten B ca 4 ggr forh6jd. Max-halten var ca 15 ggr forhojd.
Markpropparna togs kring 40 behandlade trdd och 10 obehandlade. Vid
varje trad togs fyra delprov som slogs ihop till ett generalprov.

Fran samma region rapporterar Pratt (1996) och Pratt m.fl. (1996) om en
studie av ytvatten. Vattenprov togs frin ett 18 ha slutavverkat avrinnings-
omrade inom vilket stubbarna behandlades med DOT. Bor-halten hojdes
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frén 0,02 till 0,14 mg B/1. Den hogsta uppmétta halten var avsevért ldagre én
gransvardet for dricksvatten och fisk (2 ppm). Sju ménader efter att behand-
lingen avslutades var halten tillbaka p& bakgrundsnivén. Ett problem med
den hir studien var att man inte hade nagot kontrollhygge utan behandling
med DOT. Jimforelsen gjordes 1 stillet mot situationen fore avverkningen.
Enligt Durand m.fl. (1994) kan avverkning i sig leda till att utlakningen av
B okar. Pratt m.fl. (1996) avfirdar denna mojlighet med att andra studier
visat att avverkning i sig endast ger en liten effekt pa koncentrationen av B
och hinvisar till Neal m.fl. (1992). Durands m.fls. dokumentation om 6kad
utlakning av B efter avverkning 4r & andra sidan bristféllig. Det pastés i
uppsatsens Abstract att forlusterna av B okar efter avverkning, men detta
visas aldrig med data i uppsatsen.

En svensk studie av mark och ytvatten i anslutning till behandling med DOT
1 gallring rapporteras av Torstensson (1996). Direkt efter avslutad gallring
var halten B i de 6versta 15 cm av markprofilen 50 ggr hogre én i ett
obehandlat omrade. Hojningen var frén 2 till 100 ppm. Tva méanader efter
gallringen var forhojningen mellan 10 och 20 ggr {fo6r prov tagna med 10-cm
intervall ner t.o.m. 40 cm. Den relativa forhdjningen 6kade med djupet. Ca
ett ar efter gallringen var halterna nere pd bakgrundsniva. Prov pd ytvatten i
nédrheten av gallringen togs ockséd inom ramen for undersdkningen. Det var
frdgan om stillastdende vatten, rdnnil och dike. Kraftiga haltokningar
iakttogs direkt i anslutning till gallringen. Okningen var som mest upp till
120 ppb fran en bakgrundsniva pa 3—4 ppb. Ca 611 veckor efter avslutad
gallring var halterna éter nere pa bakgrundsnivén. Slutsatsen av studierna i
mark och vatten ar att B ror sig snabbt igenom markprofilen.
Uppldggningen av studien tilldter inte ndgon kvantifiering av mangden B
som forlorades ur systemet. Ett ar efter gallringen togs ocksa prover pa bér-
ris och grds. Sarskilt graset hade en mycket kraftig haltforhjning. Den
uppmatta halten (14 ppm) var i nivd med den halt som anges giftig for en-
hjartbladiga vixter. Forfattarens slutsats av detta och de halter som upp-
miéttes 1 marken var att halterna vattenldslig B runt en Timbor-behandlad
stubbe, den allra ndrmaste tiden efter behandling, ar toxiska for de flesta
vaxter”.

Arbetsmiljén

Det verksamma @mnet 1 TimBor &r vil dokumenterat vad géller toxikologi,
bade pa forsoksdjur och pd méinniskor. Bland arbetare som varit exponerade
for damm 1 samband med framstéllning och utvinning av oorganiska borater
under minst sex ménader, har ingen signifikant paverkan pé kronisk lung-
funktion, fertilitet eller absorption-/utséndringsmonster kunnat beldggas.
Det koncentrerade medlet irriterar gon och slemhinnor och kan orsaka
problem vid exponering for damm eller sprutdimma. Medlet tas knappast
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upp genom oskadad hud, men om huden &r skadad okar risken. Borsalter
orsakar reproduktionsskador hos forsoksdjur vid oral tillforsel av relativt
hoga doser.

Oorganiska borforeningar, som preparatet TimBor bestér av till mer dn

99 %, har egenskaper som kan innebéra risk for hélsoeffekter vid dverexpo-
nering. Kemikalieinspektionen har dock beddmt risken for exponering for
hélso- eller miljofarliga méngder som tillrickligt ldg, under forutsittning att
anvandningen ar regelrétt och att [amplig skyddsutrustning anvinds.

Rotstop (pergamentsvamp)

Allmént

Pergamentsvampen (Phlebiopsis [ Phlebia, Peniophora) gigantea (Fr.) Jiil.),
ar en vitrotesvamp och tillhér Basidiomyceterna. Dess fruktkroppar bildar
ett 0,5 mm tjockt pergamentliknande “’skinn” som kan bli flera kvadrat-
decimeter stort. Fargen &r gravit till graddfargad. I fuktig vaderlek &r kon-
sistensen mjuk och vaxartad. Vid torka rullar sig kanten pa fruktkroppen
indt mitten samtidigt som ytan blir sprod. Fruktkropparna producerar
(sexuella) basidiesporer som sprids med vinden och kan infektera farska
stubbytor. Sporerna fastnar dven i barr varifran de kan skoljas ner med
regnvatten pa stubbar (Rishbeth & Meredith, 1957). De sporer som anvinds
vid stubbehandlingen kallas oidier och dr vegetativa (icke sexuella) sporer.

Forekomst

Pergamentsvampen forekommer allmént i Nordamerika, Australien, Nya
Zeeland och Europa inklusive Ryssland och anges i litteraturen som en av
de typiska svamparna som forst koloniserar stubbar och virke. Den etablerar
sig dock knappast 1 stdende trad. I en finsk undersékning hittades mycket
lite av svampen i granar som forst skadats och déirefter infekterats med en
sporldsning av pergamentsvamp. Déaremot hittades en rad andra svampar
(ddribland rotticka) och ménga bakterier i skadorna (Kallio, 1973, 1976). I
Skandinavien och Finland dr svampen mycket vanlig, &ven om den tycks
vara mindre forekommande i1 urskogar. Den hor 1 stéllet de skotta skogarna
till (Eriksson & Strid, 1969). Detta faktum ter sig naturligt eftersom perga-
mentsvampen ér en rotsvamp som gynnas av storningar som t.ex. avverk-
ningar.

Kolonisation av stubbar

I en stor tallstubbe i1 s6dra Finland kan man hitta hundratals infektioner av
pergamentsvampens olika genotyper (Korhonen, K. pers. meddel.) Fore-
komsten av luftburna sporer fran pergamentsvamp har i flera undersok-
ningar varit minst lika stor som antalet rottickesporer (Rishbeth, 1958;
Kallio, 1965). Dock verkar det som om rottickesporerna gror snabbare. Ross
(1968) konstaterade att stubbar av Pinus taeda 1 Georgia var mottagliga for
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infektion av rotticka i ca 12 dagar, varefter en snabb 6kning av mangden
pergamentsvamp pd stubbarna omdjliggjorde vidare kolonisation av
rotticka. Petdisto (1978) hittade pergamentsvamp i 83 % av de undersokta
tallstubbarna efter slutavverkning, medan andelen stubbar koloniserade av
rotticka var 8 %. I en svensk undersdkning fann man att pergamentsvampen,
tillsammans med Sistostrema brinkmanni, Trichaptum abietinum (violticka)
och Stereum sanguinolentum (blddskinn), var de dominerande svamparna pa
tall- och granstubbar (Kdirik & Rennerfelt, 1957). Det konstaterades dven
att pergamentsvampen var mycket vanlig pé tallstubbar, medan det pa
granstubbar ofta férekom fler svamparter.

Det faktum att pergamentsvampen léttare koloniserar tallstubbar utnyttjades
tidigt for stubbehandling av tall i England. Svampstammen som anvinds i
det finska och svenska Rotstop-preparatet har befunnits vara mycket effek-
tivare dn genomsnittet dd det géller att kolonisera granstubbar (Korhonen
m.fl., 1994).

En polsk studie visar att barkade stubbar koloniseras i hog grad av perga-
mentsvamp men inte av rotticka, medan obarkade stubbar koloniserades av
bada arterna. Dér de farska stubbarna inokulerats med rotticka var infek-
tionerna betydligt svagare i barkade stubbar &n obarkade (Manka &
Przezborski, 1972).

Kolonisation av virke

De ekonomiskt mest allvarliga svampangreppen pa virke orsakas i regel av
blénadssvampar, men i de rétangrepp som drabbar virke spelar pergament-
svampen oftast stor roll (Henningsson, 1962, 1965). Pergamentsvampen ar
en mycket vanlig rotsvamp 1 hela Europa pé stockar, virke och flis av tall,
gran och bjork. I litteraturen forekommer den &ven i studier frén t.ex.
Australien (Keirle, 1978), Ryssland (Kreitsberg m.fl., 1978) och Nya
Zeeland (Butcher, 1967).

Man har i Finland gjort tester pa hur pergamentsvampen sprids i virke som
kommer fran stubbehandlade objekt (Lipponen, 1994). Dar konstaterades att
pergamentsvampen helt oberoende av stubbehandlingen kommer in 1
stocken via skador i barken och i rotdndarna, nagot som forsvarade bedom-
ningen av hur langt upp rétan gatt efter ett par ménaders lagring. Svampens
tillvixthastighet angavs till ca 2—3 cm per vecka. Den svenske distributéren
av Rotstop rekommenderar att sdgvirkessortiment inte bor sommarlagras
langre &n tre veckor. I virkestorkar dor pergamentsvampen p.g.a. den héga
temperaturen.

Effekter pa flora och fauna

Inga studier har hittats dér effekter av stubbehandling pa floran beskrivs.
Svampfloran pé stubben torde dock bli mindre diversifierad, atminstone pa
kort sikt, eftersom den anbringade mingden sporer av pergamentsvamp ar
mycket stor jamfort med den “naturliga” férekomsten av sporer.
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Artificiell infektion av pergamentsvamp via stubbehandling skiljer sig fran
naturlig infektion pa flera punkter. For det forsta dr pergamentsvampen all-
tid forst pd plats vid stubbehandling, vilket gor att successionen av insekter
och svampar formodligen blir annorlunda jamfort med om stubben infekte-
ras via naturligt forekommande sporer. For det andra blir farska stubbar av
gran betydligt oftare koloniserade av pergamentsvamp vid stubbehandling
an vid naturlig infektion. Kddrik & Rennerfelt (1957) fann mycket sdllan
fruktkroppar av pergamentsvamp i granstubbar ett ar efter avverkning, men i
sé gott som alla tallstubbar vid denna tidpunkt. Forst andra éret efter av-
verkning férekom fruktkroppar av pergamentsvamp i granstubbarna. For det
tredje anvénds endast en klon av pergamentsvamp for ndrvarande. Denna
klon ar selekterad for att vara en effektiv kolonisator av granstubbar.

Hur pass allvarliga dessa avsteg dr fran det naturliga forloppet med tanke pé
risker for storningar i olika ekosystem utanfor stubbarna kan man bara spe-
kulera i. Pergamentsvampens genetiska variation i naturen dr for ndrvarande
stor, och det finns savitt man vet inga intersterila grupper (d.v.s. korsnings-
forhinder) av pergamentsvamp i Europa (Vainio m.fl., 1996). Den genetiska
variationen kommer sannolikt att minska om man infekterar alla stubbar
med en enda svampgenotyp. Korhonen (pers. meddel.) anser dock att dessa
effekter blir betydelsefulla forst efter en ldngvarig intensiv anvéndning.
Dessutom ér det praktiskt omdjligt att {2 fullstéindig etablering av perga-
mentsvamp pa alla granstubbar — koloniseringen blir ofta ofullstindig. Att
behandlingen dndé har effekt mot rottickan tyder pa att de bada arterna kon-
kurrerar om samma yta 1 stubben.

En utomhusstudie finns rapporterad dér stubbehandling med pergament-
svamp haft effekt pa insekter. Behandling av tallstubbar kort efter avverk-
ning reducerade forekomst av snytbagge med ca 90 % 1 stubbarna (Skrzecz,
1996). Svampen beddms ha verkat genom att konsumera det nédringsrika
kambieskiktet som ocksa utnyttjas av snytbaggar. Tidig var- och hdstbe-
handling hade effekt pa snytbaggen medan behandling sent pa varen kort
fore snytbaggens svarmning ej hade effekt. Manga insektsarter utnyttjar
kambieskiktet i stubben och det finns anledning att tro att &ven dessa paver-
kas av behandling med pergamentsvamp. En stor del av effekten mot snyt-
bagge forklaras troligen av att snytbaggarna undviker rétter som infekterats
av pergamentsvamp. I de fall di snytbaggar lagger dgg i stubben tycks de
inte 6verleva om pergamentsvampen hunnit etablera sig.

Oidier av pergamentsvamp var de allra vanligaste svampsporerna som
kunde isoleras frén tallinsekter i Nordamerika (Hunt & Cobb, 1982). Man
kan déarfor missténka att insekterna kan fungera som vektorer for perga-
mentsvamp. Stubbehandling kan medfora att de priméra insekterna som
angriper helt farska granstubbar konfronteras med fruktkroppar av perga-
mentsvamp oftare dn annars. Kan priméra graninsekter bli barare av huvud-
sakligen en klon pergamentsvamp? Detta dr oként. Med tanke pé att perga-
mentsvampsporer dr vanlig i lufthavet kan troligen oidier ocksa fastna pa
insekterna under flygningen.
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Arbetsmiljé

Produkten Rotstop har genomgatt ett antal tester avseende toxicitet och pa-
togenicitet (Huntingdon Life Sciences, 1996), samtliga foreskrivna av
Kemikalieinspektionen. Testerna visade att produkten dr ofarlig att hantera
vad giller oral toxicitet, dermal toxicitet, infektivitet/patogenicitet oralt sa-
vil som vid inhalation. Den orsakar heller ingen hudirritation. Vid inand-
ning av stora méngder sporer kan andningsvégarna irriteras. P4 grund av att
sporerna i1 pdsarna ir i form av ett mycket fint pulver, kan personer som &r
kénsliga for damm och/eller svampsporer ocksa besviras av Rotstop-pulv-
ret. Harvid ar det viktigt att anvisningarna for tillredning foljs.

Urea

I den litteratursékning vi gjorde fann vi inte heller nagra referenser till
miljoeffektstudier som géllde stubbehandling med urea. Dédremot har
mycket forskning utforts 6ver urea som godselmedel. Nér praktisk skogs-
g0dsling inleddes pd 1960-talet var urea det helt dominerande godselmedlet
(Wiklander, 1986). Det kom under 1970-talet att successivt ersittas med
ammoniumnitrat. En utforlig genomgéng av de olika kvévegddselmedlens
miljoeffekter redovisades tidigare inom ramen for en MKB (Nohrstedt &
Westling, 1995). En normal godselgiva ar i skogsbruket ca 150 kg N/ha.

Kvavenedfall

Det érliga kvdvenedfallet i Sverige dr mellan ca 2 kg/ha 1 norra Sverige och
20 kg/ha 1 sddra Sverige (Nohrstedt, 1993). [ Gotaland ér det vata kvéve-
nedfallet pd oppet filt mellan 5 och 15 kg/ha (Anon., 1991). Traddkronorna
kan fanga in en del torra partiklar och gaser innehéllande kvive. Métt som
krondropp under triden kan det 1 extrema fall pa Vistkusten deponeras upp-
emot 30 kg/ha. Ett genomsnittligt arligt kvivenedfall 1 Gotaland kan antas
vara ca 10 kg/ha.

En stubbehandling med urealdsning tillfor ca 12 kg N/ha, saledes ungefar
lika med det arliga kviavenedfallet. Pa en skogsgeneration om 60 &r och an-
taget tre gallringar med stubbehandling, blir atgérdens kvévetillforsel endast
ndgra fa procent av nedfallet, d.v.s. marginell.

Vad hander i marken?

Nér urean som tillfors kommer i kontakt med mikroorganismer sonderdelas
den av enzymet ureas i en reaktion med vatten som kallas hydrolys:
(NH,),CO + H,0 = 2NH; + CO,. Den bildade ammoniaken reagerar 1 den
sura marken som en bas, varvid viétejoner forbrukas och pH hojs: NH; + HY
= NH,* (Nohrstedt & Palmér, 1988). En del ammoniak hinner dock av-
dunsta. I regel dr det mindre &dn 10 % av den tillforda kvivemédngden
(Overrein, 1968; Volk, 1970; Melin, 1986; Nason m.fl., 1988; Mugasha &
Pluth, 1995), men i extrema fall har en ammoniakavgang pa 25 % uppmdtts
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1 falt (Nommik, 1973a, b). Ureans hydrolys gar snabbt och den huvudsak-
liga ammoniakavgéngen sker inom loppet av nagra dagar efter gédsling
(Nommik, 1973a; Mugasha & Pluth, 1995). Sannolikt gar det 4nnu fortare
vid stubbehandling, dér urean redan ar 10st i vatten.

Direkt efter tillforseln kommer pH i forna och humus att hgjas. Nommik &
Moller (1981) fann t.ex. att en engéngsgiva pa 600 kg urea-N/ha héjde pH
med sd mycket som 1,5 enheter. Hojningen av pH ér inte bestindig. I takt
med att den bildade ammoniumjonen tas upp av vixternas rotter kommer
pH att successivt sjunka tillbaka mot den ursprungliga nivan (Nommik &
Mbller, 1981; Popovic, 1985). Annu 10 ar efter senaste gddsling kunde
Jacobson & Nohrstedt (1993) registrera en mindre férhdjning i humusen. I
mineraljorden ar i regel pH-fordndringarna avsevért mindre dn i humusen.
Arlig godsling med urea kan inducera kraftig nitratbildning (se nedan),
vilket kan orsaka tydlig markforsurning (jfr. Tamm & Popovic, 1995).

Markens innehéll av andra niringsdmnen én kvéive kan paverkas av gods-
ling med urea. Det kan frimst ske genom utlakning, upptag och fastldggning
1 vaxterna. Efter en engangsgddsling med urea (Nommik & Moller, 1981)
eller efter flera godslingar med flerariga intervall emellan (Jacobson &
Nohrstedt, 1993; Nohrstedt m.fl., 1996) har ingen tydlig fordndring erhéllits
vad géller utbytbara baskatjoner. I ett par forsok har dock utbytbart kalium
reducerats med 20-30 % efter fyra gddslingar med totalt 1 440 kg N/ha
(Jacobson & Nohrstedt, 1993). I dessa forsok har ocksé en reduktion
erhallits vad giller markens innehall av vaxttillgangligt fosfor. Den relativa
reduktionen har varit lika med eller nagot storre dn reduktionen for kalium.
Efter 20 ar med arlig ureagddsling och en total giva pd 780 till 2 160 kg
N/ha hade markens innehdll av utbytbara baskatjoner minskat tydligt
(Tamm m.fl., 1995). Minskningens storlek 6kade med 6kande giva.

Flera mark- och vattenstudier har pavisat nitratbildning efter godsling med
urea, dven vid givor som forekommit 1 praktiskt skogsbruk (Grip, 1982;
Martikainen, 1984; Perrin, 1984; Hetherington, 1985; Popovic, 1985;
Aarnio & Martikainen, 1992). Nitratbildning eller nitrifikation &r en mikro-
biologisk process och innebar att ammonium reagerar med syre och bildar
nitrat, vatten och vétejoner: NH, " + 20, = NO,~ + H,O + 2H* (Nohrstedt
& Palmér, 1988). For varje mol ammonium som oxideras bildas séledes

2 mol vitejoner. Aarnio & Martikainen (1992) fann att nitratbildningen efter
en ureagddsling blev hogre om godsling skett dven tidigare (3 &r) med urea
dn om det inte skett. Detta gdllde ocksa antalet nitrifierande bakterier i mar-
ken. Det synes sdledes finnas en ”minneseffekt” i marken. Detta kan for-
klara varfor arlig godsling ger storre nitratbildning och markfoérsurning dn
g0ddsling med intervall emellan pa flera ar.

Urea reducerar markens kolomséttning langsiktigt (Martikainen m.fl., 1989;
Nohrstedt m.fl., 1989). En himning av markandningen har kunnat konstate-
ras upp till 14 ar efter godsling. Effekten av olika doser &r inte sé vél under-
sokt, men i studien av Nohrstedt m.fl. (1989) antyddes en 6kad himning
med 6kad giva. Kviveomsittningen verkar ddremot inte paverkas langsik-
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tigt av tidigare utford ureagddsling (Popovic, 1985; Martikainen m.fl.,
1989).

Den del av tillfort urea-N som kan aterfinnas efter gddsling har undersokts i
ndgra fa studier. Melin (1986) aterfann 87 % av den miangd som tillforts vid
en engangsgodsling med 150 kg N/ha. Nohrstedt m.fl. (1996) studerade ett
doseringsforsok dér totalt mellan 480 och 2 400 kg N/ha tillforts, fordelat pa
fyra tillfdllen med fem ars mellanrum. Man aterfann ca 100 % for den ldgsta
givan och ca 40 % for de hogre. Tamm m.fl. (1995) dterfann en minskande
andel med 6kande giva i ett forsok med arlig gédsling dar totalt mellan 780
och 2 160 kg N/ha tillforts. Man dterfann mellan 30 och 65 % av tillfort
kvéve.

Markvegetation

Manga for vaxterna viktiga miljoforhdllanden dndras efter gédsling med
kvéve. Sélunda dndras néringstillgédng, ljus och fuktighet, torrdeposition och
fornafall. Dessutom kan akuta, toxiska effekter erhéllas, genom direkt ver-
kan av gddselmedel eller deras nedbrytningsprodukter pa blad- och rotviv-
nad. Véxtsamhéllets ssmmansittning och konkurrensférhallanden &r ocksa
viktiga for vilken effekt som erhalls pa floran. I samband med stubbehand-
ling med urealdsning dr sannolikt den viktigaste aspekten de akuttoxiska
effekter som kan uppstd pa och invid stubben. Mossor och lavar ér sarskilt
kénsliga for denna typ av paverkan eftersom de saknar det skyddande vax-
skikt som hogre véxters blad har.

Hur skogsmarksfloran paverkas av kvavegddsling visas bl.a. av Gerhardt &
Kellner (1986) och Kellner (1993) som studerade flera faltforsok som gods-
lats 1-5 génger med givor i intervallet 120-600 kg N/ha och gang. I de fall
omgddsling gjorts var omdrevet 5—7 ar. Inventeringen av vegetationen gjor-
des 1-11 &r efter senaste godsling. I flertalet forsok hade gddsling skett med
urea, men ocksd med ammoniumnitrat. Efter en engdngsgddsling (tva for-
s0k) var den bestdende forandringen 9-11 ar efter gddslingen knappt mérk-
bar. Undantaget var att givorna 300 och 600 kg N/ha minskat forekomsten
av renlavar och att den hogsta ureagivan missgynnat viggmossa. En prak-
tiskt forekommande giva pd 150 kg N/ha gav ingen bestdende effekt. Nér
gddslingar skett >3 ganger borjade fordndringarna bli mer tydliga. De en-
tydigaste forandringarna var att krustétel 6kade och att kvastmossor, hus-
mossa och renlavar minskade. Effekterna 6kade 1 princip med 6kad kvé-
vegiva. Flertalet undersokningar har funnit att det 1 regel dr nadgon art i falt-
skiktet som Okar i omfattning efter gddsling. For tre forsok i skog av ristyp
rapporteras att faltskiktet okat i tickning (Malkonen m.fl., 1980; Nohrstedt,
1994). I ett fall, dér ett godslingsforsok i en bordig granskog studerades,
fann man en ldngvarig minskning av filtskiktets tickning (Nohlgren &
Nohrstedt, 1995). Orsaken till det avvikande resultatet antogs vara att ljus-
tillgdngen blev begrénsande for faltskiktet.

Minskningen av renlavar efter skogsgddsling med kvéve har forutom i ovan
redan ndmnda studier ocksa pévisats i nagra andra undersokningar
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(Andersson, m.fl., 1974; Eriksson, 1984; Eriksson & Raunistola, 1993). 1
dessa undersdkningar provades engangsgddsling med urea eller ammoni-
umnitrat i normal giva. Minskningen var i storleksordningen 25-50 %. Var-
aktighet var dtminstone sex ar (Eriksson & Raunistola, 1993). Ett samlat
intryck frdn ovan ndmnda vegetationsstudier dr att effekterna pa mossor och
lavar med négot undantag var storre for urea dn f6r ammoniumnitrat.

Kvévefixerande lavar anses kinsliga for kvivegddsling (Hallbom, 1984;
Hallingbéck, 1991). De har dérfor studerats speciellt (Nohrstedt m.fl.,
1988). Urea provades pa mark dar paskrislav, torsklav och norrlandslav
forekom. Dessa arter uppvisade olika kdnslighet for urean. Den forstndmnda
arten var relativt okénslig, medan de tva andra arterna var mer kénsliga.
Effekterna visade sig bdde som bréannskador péd balen och en minskande
tackningsgrad. En inventering i ett gammalt gddslingsforsok visade att en
ateretablering tar mycket lang tid i det fall en utslagning av kvdvefixerande
lavar skett.

En gifteffekt kan troligen uppkomma om det bildas hoga koncentrationer av
ammoniak i samband med ureagddslingen. Ammoniak slar hardast p4 mos-
sor och lavar som saknar vaxskikt, men kan ocksé skada hogre vaxter. Ett
praktiskt fall med omfattande brinnskador efter ureagddsling rapporterades
av Nohrstedt (1988). Skadorna var mest framtrddande i bottenskiktet, men
fanns dven 1 féltskiktet. Effekten ansdgs bero pa kraftig ammoniakbildning,
vilken antogs ha gynnats av en déligt granulerad urea och ett ovanligt varmt
véder i kombination med fuktiga nétter och lite vind.

Storsvampars fruktkroppsproduktion studerades av Ohenoja (1978) under
tre ar efter en engangsgddsling med 200 kg urea-N/ha. Studien skedde i sex
olika forsok i Finland. Torrsubstansproduktionen dkade i medeltal ndgot
efter ureagddslingen. Effekterna var dock inte helt entydiga for samtliga
forsok. Skillnaden mot kontrollen avtog med tiden. Godslingarna orsakade
ingen tydlig effekt pa antalet svamparter som bildade fruktkroppar. Peppar-
riska och pluggskivling var tva arter som gynnades av godslingen.

Liknande undersokningar gjordes av Eriksson m.fl. (1984) i tva gddslings-
forsok 1 Uppland. Forsoken hade godslats med urea i givor om 120-360 kg
N/ha drygt ett ar fore provtagningen. Godslingen paverkade inte svamppro-
duktionen. I studien undersdktes ocksa halten av sju olika tungmetaller i
pepparriska, sandsopp och kremlor. Halterna paverkades ej av godslingen.

Ureagddsling kan paverka mykorrhizabildning och artsammansittning.
Arnebrant (1991) och Wallander m.fl. (1991) anger att méngden arter kan
reduceras under ett par ar efter godsling, varefter en atergéng sker till ur-
sprungsnivan. D4 kan dock fordndringar i artsammanséttningen kvarsta.
Annu 13 &r efter en engingsgddsling med 600 kg N/ha i form av urea eller
ammoniumnitrat 1 ett forsok 1 Uppland kunde forskjutningar mellan my-
korrhiza-typer iakttagas (Arnebrant, 1991; Wallander m.fl., 1991).
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I samma fors6k undersoktes hur forekomsten av icke fruktkroppsbildande,
saprofytiska mikrosvampar paverkas av gédsling (Arnebrant m.fl., 1990).
Dir hade godsling gjorts med urea, i givorna 150 och 600 kg N/ha, 11 ar
fore undersokningen. Den l4ga givan saknade effekt, medan den hogre pa-
verkade artsammansattningen 1 viss utstrackning.

Effekter pa fauna

Det finns inga studier gjorda pé insekter vid behandling av stubbar med
urea. Impregnering av trd med urea har provats men konstaterades vara in-
effektivt mot strimmiga tragnagaren (Anobium punctatum) vid 4 % koncent-
ration i veden (vikt/vikt) (Spiller, 1950). Det finns exempel pa att urea i
beten for termiter mycket effektivt tar dod pa mikroorganismer i matspjalk-
ningskanalen, vilket s sminingom leder till att termiterna svilter ihjél
(Waller, 1996). Spanplattor limmade med urea-formaldehyd har visat sig
vara sdmre dn plattor limmade med fenol-formaldehyd som féroknings-
substrat for husbock (Hylotrupes bajalus) (Becker, 1969). I sddana limmer
ingar formaldehyd som hirdare och urea eller fenol som bindmedel. Efter
reaktion till lim-molekyl finns ofta en restmédngd bindmedel (t.ex. urea) och
formaldehyd (Mansson, B. pers. meddel.). Liknande resultat har erhéllits for
forokning av strimmig tragnagare vid jamforelse mellan plattor limmade
med urea som bindmedel och med &dldre former av bindmedel som fram-
stéllts fran doda djur (Bletchley, 1951).

Manga vedlevande insekter dr beroende av symbionter eller enzymer for
spjalkning av cellulosa (t.ex. Becker, 1977; Chararas, 1981; Chapman,
1982). Barkborrar (Scolytidae) ér beroende av jastsvampar for omvandling
av monoterpener till doftsignaler (Leufvén, 1987). Andra arter, t.ex. randiga
vedborren (Trypodendron lineatum) odlar svamp i veden som foda. Det kan
inte uteslutas att urea kan paverka dessa symbionter negativt. Om detta i sa
fall kan ske vid behandling av stubbar ar oként.

Négra studier har utforts 6ver hur skogsgddsling med urea paverkar mark-
faunan. Abrahamsen & Thompson (1979) f6ljde under sex ar effekten av
olika givor urea pa miangden smaringmaskar. Under de tva till tre forsta aren
hade en giva pd 100 kg N/ha ingen effekt, medan 400 och 1 600 kg gav en
tydlig reduktion av antalet. Efter 2—4 &r vinde effekten och samtliga givor
gav en storre mangd maskar dn den ogddslade kontrollen. Koskenhiemi &
Huhta (1986) f6ljde under tre ar effekten pa antalet kvalster av en engangs-
giva med 460 kg N/ha som urea. Antalet reducerades tydligt redan under
forsta aret for att sedan successivt ndrma sig kontrollen. Lohm m.fl. (1977)
studerade forekomsten av smaringmaskar, hoppstjartar och kvalster i tva
olika godslingsforsok med urea 1 tallskog. Givan var 150 kg N/ha och
provtagningen skedde ett till tva &r efter godsling. Man fann inga effekter.
Sammanfattningsvis verkar givor dver 400 kg urea-N/ha ge atminstone
temporidra reduktioner av vissa grupper markfauna.
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Ytvatten

Effekten av gddsling med urea pé vattenkemin har i Sverige endast studerats
1 det sa kallade Kloten-projektet pa 1970-talet (Grip, 1982). Inom projektet
gddslades fyra olika avrinningsomraden med en normal giva av urea.
Godslingarna skedde fran luften utan att undvika omradenas béckar. Gods-
lingarna resulterade i en pH-hojning pa som mest 0,6-1,3 enheter. Vitejon-
utlakningen minskade med ca 30 % for de tre till fyra ar som f6ljde pa gods-
lingen. Halten ammonium-N, som bildas vid ureans hydrolys, steg omedel-
bart efter gddsling till uppemot 5 ppm och sjonk sedan snabbt igen. Halten
av nitrat, som inte tillfors direkt med urea, 6kade successivt efter gddsling
till ett maximum den forsta vintern. Da iakttogs nitrat-N-halter pa som mest
ca 5 ppm. Forhojda halter av nitrat observerades sedan under hela den fyra-
arsperiod som undersokningen pagick. Lickaget av oorganiskt kvive var
under perioden mellan 2 och 9 % av den tillférda mangden godselkvive for
de fyra avrinningsomradena.

Nisbet & Stonard (1995) rapporterar om studier i tre ureagddslade avrin-
ningsomréaden i Skottland. Man koncentrerade sig pa hur halten av ammo-
nium-N fordndrade sig. Ammonium kan i vattnet 6verga till ammoniak,
vilket ar mycket giftigt for fisk. Det finns ocksd inom EU direktiv som séger
att halten ammonium-N skall hallas under griansvirdet 0,8 ppm som skydd
for fisken. I de aktuella undersokningarna erholls halter pa dnda upp till 5
ppm, d.v.s. avsevart over gransvéirdet och ungefér lika de maxhalter som
erholls 1 ovan refererade svenska studier. Varaktigheten var dock begrédnsad,
och ca en ménad efter gddslingarna var halterna nere pa bakgrundsniva.

Ett par biackvattenstudier har rapporterats fran Kanada (Perrin, 1984;
Hetherington, 1985). Godslingen hade utforts fran luften i givor om 200—
225 kg N/ha. Man fann dven i dessa fall ammonium- och nitrat-N-halter i
storleksordningen flera ppm efter godslingarna. Man maétte ocksé halterna
av urea och fann att de var hoga. De hoga halterna berodde sannolikt i hu-
vudsak pé att urea spreds rakt over backen och att den inte hydrolyserades
sérskilt snabbt i den miljon. I studien av Perrin (1984) fanns ett avrinnings-
omrade i vilket man ldmnade frizoner mot den avvattnande bécken. I detta
fall erh6lls mycket ldgre maxhalter &n i1 de andra omradena och ammonium-
N-halten 6versteg aldrig ovan ndmnda gransvérde pa 0,8 ppm.

Studier har ocksé gjorts av hur fisk (6ring m.fl. arter) reagerat pa ureagdds-
ling (Nyberg, 1977). Studierna gjordes dels i ett omrédde i Medelpad, dels 1
ett omrade i Véstmanland. I bigge fallen skedde godslingen fran luften och
utan att frizoner lamnades mot biackarna. Mer @n hilften av avrinningsom-
radenas areal godslades. Undersokningarna av fisk gjordes med burférsok
och elfisken. Man fann inte négra effekter av gddslingarna pa fisken.

Lagstiftning

Nedan ges exempel pa lagstiftning som kan vara tillamplig pa atgarden
stubbehandling, d& den utfors 1 praktisk drift.
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SVL 30 §: Hansyn till naturvardens och kulturvardens
intressen vid skotsel av skog

I foreskrifterna till 30 § star att ”Skador till f61jd av skogsbruksatgirder
skall undvikas eller begransas for véxt- och djurarter som enligt Statens
Naturvérdsverk ar akut hotade, sarbara, séllsynta eller hinsynskridvande”.
Harvid avses t.ex. arter som ofta forekommer i hiansynskrdvande biotoper.
I fallet med stubbehandling kan i forsta hand vixter, svampar och lagre
fauna komma att berdras av atgérden.

I foreskrifterna star &ven om skador pd mark och i vatten, exemplifierat med
skogsgodsling, skogsmarkskalkning och vitaliseringsgddsling.

SVL 32 §: Miljokonsekvensbeskrivning (MKB)

I drenden enligt denna lag skall finnas miljokonsekvensbeskrivningar som
gor det mdjligt att bedoma vilken inverkan nya metoder for skogens skotsel
och nya skogsodlingsmaterial har pd miljon. En sddan beskrivning skall
upprittas av den som avser att anvinda en ny metod eller ett nytt skogs-
odlingsmaterial. Skogsstyrelsen avgér om en MKB skall upprittas och be-
slutar 1 varje enskilt d&rende vad den skall innehélla. Skogsstyrelsen far dven
besluta att anvindaren av den nya skdtselmetoden skall uppritta och bekosta
MKBn. Naturvéirdsverket och berord lansstyrelse skall yttra sig om varje
utford MKB.

Miljéskyddslagen

Miljoskyddslagen dr en av tre centrala lagar inom svensk skyddslagstiftning.
Den ir t.ex. tillimplig pd “anviandning av mark, byggnad eller anldggning
pa sitt som eljest kan medfora fororening av mark, av vattendrag, sjo eller
annat vattenomrade eller av grundvatten”. Atgird eller anviindning som
omfattas av lagen kallas miljofarlig verksamhet.

Lagen om kemiska produkter, férordningen om
kemiska produkter

Lagen ér en annan av de tre centrala skyddslagarna, och den ar tillamplig pa
hantering och import av kemiska @mnen och produkter. Den behandlar bl.a.
skyldigheter for anviandare och importor, tillstdnd och tillsynsfragor. I for-
ordningen behandlas dven vilka krav som stills pa forsiktighetsmatt, pro-
duktinformation, uppgiftsskyldigheter m.m.

Férordning (1985:836) om bekdmpningsmedel

112 § star att ldsa: ”Ett bekdmpningsmedel som ar sérskilt skadligt for pol-
linerande insekter far inte anvéndas for att behandla viaxter under den tid da
insektspollination forekommer.
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I frdga om bekdmpning som utfors yrkesmassigt med ett sdidant bekédmp-
ningsmedel som avses 1 forsta stycket skall det foras anteckningar som
meddelas av jordbruksverket.”

Kungodrelse om spridning av bekampningsmedel
(”Spridningskungérelsen”)

Spridningskungorelsen omfattar all spridning utomhus med bekdampnings-
medel sdvil 6ver omrade dir allménheten fritt far vistas som dver andra
omraden. Med bekdmpningsmedel avses dven sddana varor som med hén-
syn till sina egenskaper och anvdndning stir bekdmpningsmedel néra och
for vilka produktkontrollndmnden foreskrivit att de regler som giller for
bekdmpningsmedel skall dga motsvarande tillimpning”. I 8 § star det om
informationsskyldighet till miljo- och hélsoskyddsndmnd. Skriftlig under-
rittelse till nimnden skall ske tvd manader innan bekdmpning péborjas vid
spridning av bekdmpningsmedel 6ver omrade dér allménheten fritt far far-
das (t.ex. skogsmark). Dessutom skall meddelande i ortspressen inforas i de
fall spridning sker 6ver ej detaljplanelagt omrdde dér allménheten fritt far
fardas. Spridningsomradet skall mérkas ut i terrdngen och sdrskild informa-
tion skall 1amnas till boende i omradet. Undantag fran informationsskyldig-
heten medges vid bekdmpning som har karaktér av punktbehandling, t.ex. ”
... vid behandling f6r att paverka en stam eller rotsystem i taget genom fick-
ning, pensling eller liknande metoder™.

I tillaggen till spridningskungorelsen star det bl.a. att preparat som ar giftiga
for fisk och andra vattenlevande organismer inte far hanteras néra sjdar,
vattendrag och dagvattenbrunnar. Vidare skall tillredning av bekdmpnings-
vétska och rengdring av utrustning ske pé saddan plats och pa sddant sétt att
yt- och grundvatten ej fororenas av bekdmpningsmedel eller annan
miljoskada uppstar.

Arbetsmiljélagen

Arbetsmiljolagen (AML) syftar till att sdkerstdlla en arbetsmiljé som inte ut-
sétter arbetstagare for ohélsa eller olycksfall. Arbetsgivare och arbetstagare
har att gemensamt se till att skapa en god arbetsmiljo. I AML 9 § stér att
”Den som tillverkar, importerar eller 6verléter ett &mne, som kan foranleda
ohélsa eller olycksfall, skall vidta de atgérder som behdvs for att hindra eller
motverka att &mnet vid avsedd anvindning medfor risk ur skyddssynpunkt
... Information till anviindaren skall limnas genom mirkning eller pd annat
sitt. Tillsynsmyndighet for AML ar Arbetarskyddsstyrelsen och
Yrkesinspektionen.

Berorda myndigheter och organisationer

Foljande avsnitt grundar sig pd besok hos och telefonintervjuer med repre-
sentanter fran berérda myndigheter och organisationer.
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Naturvardsverket (NV)

Klas Osterberg och Krister Ljungstrom

NV har tidigare inte diskuterat eller tagit stéllning till stubbehandling mot
rotrota ur natur- och miljovardssynpunkt. Enligt Lagen om kemiska pro-
dukter 4r Kemikalieinspektionen remissinstans. Med tanke pa verksam-
hetens omfattning &r det dock mojligt att frigan kommer upp framgent hos
NV. Rent spontant ansdg man att en punktbehandling av det hér slaget troli-
gen inte ar sé farlig, bl.a. med tanke pa att de substanser som anvinds &r
naturligt forekommande.

Pa fragan om vilka natur- och miljovéardsaspekter som beddomdes kritiska for
respektive preparat svarade man, att for urea kan samma typ av argument
som framforts mot kvdvegddsling komma att anviandas, d.v.s. att man tillf6r
kvéve pa omrdden med redan hog kvéavedeposition. Mot TimBor kan
anforas att det ar ett klass 2-gift med ett LD5y-vérde 1 samma storleksord-
ning som t.ex. permetrin, och att det 4ven har hog giftighet mot insekter.
Mot pergamentsvamp kan anforas farhagor om att den kan komma att kon-
kurrera ut andra arter, liksom att preparatet innehaller en enda svamp-
individ.

Rent generellt anser man pad NV att biologiska bekdampningsmedel &r att
foredra framfor kemiska, men att man for den skull inte tror att biologiska
medel dr 16sningen pa alla problem. Man patalade dven att det kan finnas
risker med biologiska preparat.

Initiativet till miljokonsekvensbeskrivningar av det hir slaget bor komma
frdn Skogsstyrelsen. Med tanke pa omfattningen kan behov av en MKB
tankas foreligga. Det kommer i sa fall an pd Skogsstyrelsen att vid behov
kontakta NV, Kemikalieinspektionen och andra i drendet. Generellt &r man
positivt instilld till att MKB utfors, i stort sett oavsett vem som utfor den.
Det viktiga ar att den dr bra gjord.

Man patalade att olika miljoeffekter av stubbehandling med TimBor bor
studeras 1 faltstudier.

Skogsstyrelsen

Hans Samuelsson

Skogsstyrelsen ansluter till NVs uppfattning i de allra flesta fragorna. Dock
patalar man att savél initiativ som finansiering av en MKB maste komma
frdn den som drar nytta av den nya skogsbruksmetoden (enl. SVL 32 §). Det
viktiga med en MKB ér att den utfors med ett vetenskapligt angreppssitt.
Eftersom SkogForsk och IVL dr de enda som utfort MKB inom skogs-
bruket, sa finns det 4nnu ingen uttalad praxis for hur drenden av det hér
slaget drivs. MKB skall vara en forankringsprocess, dar Skogsstyrelsen vill
vara en part bland flera som utgdr remissinstanser. Beddomningen eller
”godkédnnandet” av en MKB gors av ldamplig myndighet.
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Kemikalieinspektionen (Keml)

Birgit Schreiber och Margareta Bystedt

Da representanter for Keml fick svara pad samma fragor som NV, visade det
sig dven hir att man i de allra flesta fragor hade likvéardiga uppfattningar.
Utover det som ndmnts under tidigare rubriker forordar Keml exponerings-
studier under praktiska forhallanden, frimst avseende TimBor. Man pekade
dven péa vissa hilsoeffekter av respektive preparat, t.ex. illaméende och
hudirritationer kan uppkomma om man far i sig urea (ingen stor fraga enligt
Keml). Betriaffande pergamentsvampen ndmndes att effekter pa mykorr-
hizasvampar var okédnda. Keml planerar att anlita svampexperter i Lund for
att ytterligare belysa detta. Nar det géller TimBor menade man att applice-
ring av ett toxiskt &mne 1 hoga doser kunde tala till nackdel for preparatet.

Ideella naturvarden

Kortfattat kan man beskriva den ideella naturvardens instdllning med att
kemisk bekdmpning inte bor forekomma.

I FSCs internationella kriterier finns en del skrivet om detta (Anon. 1995).
Under kriterium nr. 6, Effekter pa miljon, &r skrivet: ”Skogsbruket skall
strdva efter att utveckla och anvianda miljovénliga, icke-kemiska metoder
for att kontrollera skadegorare och undvika kemiska bekdmpningsmedel ......
Anviandning av biologiska bekampningsmedel skall begrénsas, doku-
menteras, samt foljas upp och kontrolleras noggrant i verensstimmelse
med nationella lagar och internationellt accepterad vetenskaplig praxis.
Anvéndning av genmanipulerade organismer &r inte tilldten.”

Under kriterium nr. 10, Plantageskogsbruk, #r skrivet: ”Atgirder skall vid-
tagas for att minimera risken for utbrott av skadegorare, sjukdomar, briander
liksom for sjdlvspridning/etablering av frimmande véxter. Ddr sa ar mojligt
bor alltid integrerade bekdmpningsmetoder med tonvikt pd biologisk kon-
troll anvindas framfor kemiska bekdmpningsmedel samt konstgddselmedel
undvikas. Mycket stora anstrangningar bor goras for att komma ifran an-
viandande av kemiska bekdmpningsmedel och konstgddsel, inklusive an-
vindning av sddana i plantskolor.” En svensk standard rérande plantage-
skogsbruk kan komma att utformas. Det dr 1 dagslidget oklart om t.ex. plan-
tering av gran pa dkermark skulle kunna réknas som plantageskogsbruk
(Lindhe, A. pers. meddel.). I och med att den svenska ideella naturvarden i
stort arbetar efter FSCs riktlinjer 1 dag, kan detta vara viktiga formuleringar
att beakta.

Sammanfattande slutsatser och
synpunkter

Allmént

Generellt kan sdgas att dokumentation om miljoeffekter av samtliga preparat
ur ett stubbehandlingsperspektiv saknas néstan helt. Litteratursokningarna
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gav ett mycket magert resultat. Slutsatserna fran detta arbete grundas déarfor
till stor del pa en slags “indirekt bevisforing”.

Stubbehandling, bdde med kemiska och biologiska preparat, torde paverka
artsammansittningen av vixter, svampar och djur pa och kring de behand-
lade stubbarna. Effekterna, bade vad avser omfattning och tidsperspektiv, av
dessa fordndringar dr inte kinda.

Det tycks finnas en allmén uppfattning hos myndigheter, att biologisk be-
kédmpning &r att foredra framfor kemisk. Négot officiellt skrivet uttalande
rorande detta saknas dock fran Skogsstyrelsen, Naturvardsverket och
Kemikalieinspektionen. De ratifierade internationella FSC-kriterierna gyn-
nar anvindning av biologiska preparat framfor kemiska.

Borat

Den méngd B som tillfors vid stubbehandling med TimBor i gallring (ca 1
kg B/ha) ér ca 25-50 ggr storre dn det arliga nedfallet av B i nederborden 1
SV Sverige. Om man réknar per skogsgeneration (60 ar) och tre gallringar
ar tillforseln tre ggr det véta nedfallet.

De halter av B som uppmiitts i marken lokalt kring stubben direkt efter be-
handling ar upp till 20 ggr gdnger hogre dn de halter i marken som flertalet
véxter tal innan de uppvisar forgiftningssymtom. Den lokala givan kring
stubben dr omréknat till hektar hela 60-200 kg B. T.ex. barrtrdd borjar upp-
visa skadesymtom redan vid 4-5 kg B/ha.

Den méngd B som tillfors vid stubbehandling ar per hektar ungefar lika med
den méngd som tillfors i samband med kvivegddsling (1 kg B/ha). En
avgorande skillnad &r att dosen per behandlad ytenhet dr 60-200 ggr storre
vid stubbehandling. Av detta skil kan utlakningen per hektar sannolikt bli
avsevirt storre vid stubbehandling dn kvivegodsling 1 och med att markens
retentionsforméga kraftigt overskrids. Effekterna pd organismerna ér dos-
beroende och blir sannolikt mycket allvarligare i samband med stubbehand-
ling 4n vid den bortillfoérsel som sker vid kvavegodsling. Stubbehandlingen
ar ocksa, till skillnad fran kvivegodslingen, riktad mot en helt specifik
nisch, ndmligen granstubbar.

Borpreparat har en hog vattenloslighet och lakas darfor snabbt ut. Redan ca
ett ar efter behandling kan halterna i marken runt stubben &ter vara nere pa
bakgrundsniva. De halter som uppmidtts i ytvatten har varit under grans-
vérden for dricksvatten och ocksé under de halter ddr de mest kénsliga ak-
vatiska organismerna tar skada. Det bor dock podngteras att denna informa-
tion endast baserar sig pa ett par arbeten.
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Urea

Inga studier av miljoeffekter finns publicerade som géller stubbehandling
med urea. Slutsatserna nedan ar dérfor indirekta och baserar sig pa den
forskning som bedrivits 6ver skogsgddsling med urea.

Sett over en skogsgeneration ér kvévetillforseln med stubbehandling margi-
nell 1 jimforelse med kvavenedfallet fran luften.

Den kvévegiva som ges dr uttryckt per hektar ldg jamfort med en normal
giva vid praktisk skogsgddsling (12 kg/ha resp. 150 kg/ha).

I stubbens ndrmilj6 blir dock kvdvedosen avsevird, motsvarande mellan

1 000 och 3 000 kg N/ha. Vid en sadan dos kan kraftig ammoniakbildning,
nitrifikation och markférsurning forvintas. En minskning av markens kol-
omsittning och innehdll av véxttillgangligt fosfor och eventuellt kalium ar
ocksa trolig, liksom en tempordr minskning av viss markfauna. Darutdver
kan fordndringar i artsammanséttning hos insekter, mykorrhiza och sapro-
fytiska svampar inte uteslutas. De nimnda férdndringarna har liten bety-
delse sett i en storre skala (hektar och mer), men paverkar naturligtvis kva-
liteten péd den speciella nischen i fraga.

Det dr inte troligt att stubbehandling med urealdsning ger nagra tydliga ef-
fekter pa ytvattenkemin, och eventuella mindre férandringar torde inte in-
nebdr ndgon fara for det akvatiska livet.

Pergamentsvamp

Inga studier har hittats dér effekter pa floran (inkl. svampar utom rotticka)
beskrivs. Svampfloran pa stubben torde dock bli mindre diversifierad, t-
minstone pa kort sikt, eftersom den anbringade méngden sporer av perga-
mentsvamp lokalt dr mycket stor jimfort med den ”naturliga” mangden
sporer som kan landa pa stubbytan. Vad detta betyder for populations-
ekologin hos pergamentsvampen och olika konkurrerande svamparter ar inte
undersokt.

Pergamentsvampens genetiska variation dr for ndrvarande stor. I Europa
finns sévitt man vet inga intersterila grupper (d.v.s. korsningsforhinder) av
pergamentsvamp. Den genetiska variationen kommer sannolikt att minska
om man infekterar alla stubbar med en enda svampgenotyp. Mojligheten att
blanda flera genotyper i preparatet och att efterhand byta ut dessa bor be-
aktas av tillverkaren.

Med tanke pa skillnaderna i sporméngd mellan den naturliga sporfore-
komsten av pergamentsvamp och stubbehandling, bor man kanske vara for-
siktig med att anvinda pergamentsvamp 1 anslutning till omraden diar man
vill att de naturliga processerna skall rdda sa 1angt som mgjligt (t.ex. natur-
reservat, nyckelbiotoper etc.).
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Forsknings- och utvecklingsbehov

Med tanke pa den stora effekten inomhus av borater pé insekter fran vitt
skilda taxonomiska grupper, torde en uppfoljning av medlets varaktighet 1
stubbar, mark och vixter ha hog prioritet. Aven ureans varaktighet i stubbar
bor studeras.

Effekter av stubbehandling (med framfor allt TimBor och urea) pa flora,
fauna och biologiska processer i och runt omkring stubben bor studeras
framgent. Vid dessa studier kan befintliga stubbehandlingsforsok utnyttjas,
men dven praktisk behandling under kommande sdsong foljas upp pa olika
sitt, t.ex. vad géller flora och insekter.

Den genetiska diversiteten hos pergamentsvamp dr ett annat angeldget om-
rdde. Forskning inom dmnet har paborjats 1 Finland och bor atminstone be-
vakas.

Den tekniska utvecklingen bor drivas pa ytterligare for att minimera spillet
av preparat. Det dr ocksa angelédget att se till att nyanskaffad och befintlig
utrustning fungerar med avseende pa tickningsformiga, sa att behandlingen
blir effektiv dér den utfors.

Betraffande arbetsmiljon anses det viktigt att f battre uppgifter pa hur stora
mingder av preparaten som anviandaren kan fa 1 sig vid praktisk anvéind-
ning. Detta géller framfor allt TimBor och urea. Detta bor goras under
“vérsta forhallanden”, sé att om man fér laga virden i filtret, kan dra slut-
satsen att det finns liten risk for forgiftning.
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