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Forord

Detta arbete ingér inom projektet ”Biomassabaserade gallringsmallar for olika skotselmal
avsedda for unga téta talldominerade bestand”, finansierat av Norrskogs Forskningsstiftelse.
Tva forsoksserier med krankorridorgallring (KKG) har nyttjats. KKG 1 har etablerats genom
finansiering fran Skogssallskapet och Sveaskog har finansierat utlaggning av forsoksserie KKG
2.

Umea den 2015-12-14

Lars Karlsson, Kristina Ahnlund Ulvcrona och Urban Bergsten



Sammanfattning

| detta projekt har vi anvant oss av bestandsdata fran tva forsoksserier i krankorridorgallring
(KKG) for att ta fram ett Excelbaserat redskap for val av atgard och skotselmal i unga téta
skogar. Forsoksserierna etablerades under aren 2013-2014. Den forsta, KKG1 ligger i s6dra
Sverige, KKG2 har lokaler i Vasterbotten, Varmland samt Smaland, dvs. med en storre
geografisk spridning. | KKG1-serien var bestandens medelhojd ca 9 m, i KKG2 studerades
bestand med medelhdjden 5-6 m resp. 8-9 m.

| forsoken har KKG utférts med olika korridorbredd (1-2 m) och olika metodik betréffande
styrning av gallringsuttaget. Gallring i strikta korridorer utan mojlighet att anpassa uttaget har
jamforts med mer selektiv KKG-metodik dar foraren gjort ett uttag mot 1ag- respektive
hoggallring. De olika KKG-behandlingarna har, beroende pa bestandshojd (5-6 m, alt. 8-9
m), jamforts med konventionell rojning eller gallring. Utgangsdata har sedan anvants for att
simulera tillvaxt tio (KKG1) resp. 15 ar (KKG2) framat i tiden. | KKG2-serien gjordes dven
nuvardesanalyser (t.0.m. gallringsingreppet).

KKG1-serien
Jamfort med KKG resulterade konventionell selektiv gallring i lagre stamantal, grundyta och

en hogre medeldiameter i brosthdjd. Antalet trad kvar efter selektiv gallring avvek tydligt
fran det 6nskade ca 1000 st/ha, betydligt fler trad kvar pa tva lokaler och nagot farre pa en
lokal. I genomsnitt var medeldiametern 40-64 % hogre efter selektiv gallring &n efter de olika
KKG behandlingarna. Brosthojdsdiametern for de grovsta traden efter KKG, motsvarande det
antal trad som fanns kvar efter selektiv gallring (D N-Sel), var dock 13,8 — 14,8 cm i
medeltal, d.v.s ca 1- 2 cm hogre dn den genomsnittliga diametern for selektiv gallring. Pa alla
lokaler resulterade den delvis selektiva KKG i hogre biomassa- och virkesforrad an 6vriga
behandlingar. Val av korridorbredd hade till synes ingen entydig paverkan pa bestandens
utveckling.

KKG2-serien
Pa samtliga lokaler uppvisade de konventionella skétselatgarderna en hogre medeldiameter i
brosthojd. Oavsett gallringstidpunkt eller gallringsforfarande var medeldiametern i
genomsnitt 22-32 % hogre 15 ar efter konventionell rojning/gallring jamfort med KKG.
Storleken pa medeldiameter for D N-Sel, var dock oberoende av behandling. Genomgaende
pa alla lokaler var att grundyta, volym och biomassa var hogre efter KKG hog- och
laggallring (i genomsnitt 44-48 %, 34-42 och 40-49 %) &n efter konventionell gallring. En
liknande men nagot mindre pataglig skillnad kunde skonjas pa tva av tre lokaler efter KKG
vid bestandshajden 5-6 m.
Biomassauttaget efter KKG varierade generellt mellan knappt 10 och 30 ton per hektar. P& en
forsoksyta (Mitt; KKGig) var dock uttaget markant hogre (ca 50 ton per hektar). Detta hade
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en tydlig positiv effekt pa intakt och nuvarde. Pa de andra tva lokalerna var dock KKGhgg den
behandling som genererade det hdgsta nuvardet. Av behandlingarna som innefattade
biomassauttag genererade det tidiga uttaget (KKGRr) det lagsta nuvardet pa tva av tre lokaler.
For att uppna lonsamhet vid energigallringar &r relationen mellan bestandens struktur
(framfor allt medelstam och stamtéthet) och aktuellt biomassapris tdamligen avgorande. |
denna studie var biomassauttaget vid 5-6 m medelh6jd beroende av ett biomassapris 6ver
150 kr/raton for att vara lonsamt medan det vid 8-9 m medelhojd kréavdes cirka 125-150
kr/raton for att uppna lonsamhet .

Ingen signifikant skillnad mellan behandlingar kunde pavisas betraffande total mangd
biomassa i kvarvarande bestand. For det hdgre bestandet (8-9 m) var medelvérdet hogst i
KKG Laggallring (29 ton/ha), foljt av KKG Hoggallring (28 ton/ha) och lagst medelvarde
aterfanns i konventionell gallring till 2 000 stammar/ha (22 ton/ha). Inte heller i det lagre
bestandet (5-6 m) kunde nagon signifikant skillnad pavisas mellan KKG och konventionell
réjning (ca 29 ton/ha i de tva behandlingarna). For de hogre bestanden (8-9 m) var total
produktion av nyttig biomassa (exkl. réjd biomassa) hogst i KKG Laggallring (114 ton/ha),
foljt av KKG Hoggallring (107 ton/ha) och lagst medelvérde aterfanns i konventionell
gallring till 2 000 stammar/ha (87 ton/ha). For de lagre bestanden var total nyttig produktion i
genomsnitt 82 ton/ha i KKG-behandlingen och 66 ton/ha i konventionell réjning.

Flera variabler &r viktiga att beakta nar man planerar uttag i unga, tata skogsbestand. Det
Excelverktyg som presenterats har kan anvandas som analysverktyg for att kvantifiera
inverkan av vissa variabler. Beroende av den évergripande malbilden finns det dven andra
faktorer som kan vara viktiga for en markdagare. De bestandsstrukturer som man lamnar efter
sig efter en tidig energigallring 6ppnar t.ex. mojligheter att producera biomassa, timmer och
massaved samt trdd med specifika vedegenskaper. | och med att KKG utférs i korridorer
kommer diameterspridningen/hojdskiktningen och den vertikala komplexiteten att skilja sig
at jamfort med en konventionell gallring. Heterogenitet och vertikal komplexitet kan vara
viktiga faktorer for skapandet av ett brett spektra av ekosystemtjanster och kan vidare
medfdra en dkad andel 16vtrad, vilket Gppnar mojligheter att bedriva ett skogsbrukande som
kan gynna biodiversiteten.

Efter utvardering av mojliga “"nyckelvariabler” bor darfor arbetet med att utforma ett enkelt
stodverktyg for biomassa/bioenergigallringar fortsétta. Ett sadant arbete skulle eventuellt
bland annat kunna komma att omfatta optimering av gallringstidpunkt/er utifran olika
malbilder. Den framtida prisutvecklingen pa biomassa kommer troligtvis att ha en stor
betydelse for val av bestand som ar lampliga for KKG-tekniken.



Introduktion

Valet och utforandet av skotselatgarder i unga skogar har langsiktig inverkan pa bestandens
utveckling och de nyttigheter som kan produceras under en omloppstid. Stamtatheten i den
unga skogen paverkar bestandets tillvaxt, biomassanivaer och vedegenskaper, fran senare
gallringar till slutavverkning. ROjning och forstagallring ar darfor viktiga verktyg for att
forma bestand som kan producera saval onskade virkessortiment och vedegenskaper som
miljoer for biodiversitet och ekosystemtjanster.

Sedan ett antal ar tillbaka pagar en intensiv debatt angaende vilka praktiska
handlingsalternativ som finns for stamtéta och dimensionsheterogena bestand (s.k.
konfliktbestand). Vanligtvis ar det viktigt att med tiden reducera stamantalet for att undvika
sjalvgallring och produktionsnedsattningar. Bade réjning och konventionell
massavedsgallring ar dock ofta kostsamma. Eftersom stamtéta unga bestand kan bidra med
ett stort nationellt biomassa-/energitillskott (Karlsson et al. 2015; Fernandez-Lacruz et al.
2015) har rationellare gallringsmetoder, som kan forbattra avkastningen for skogségare, lange
efterlysts.

| biomassagallringar paverkas lonsamheten till stor del av medelstammens storlek och av hur
mycket biomassa som kan tas ut (Ahtikoski et al. 2008) men ocksa av gallringsteknik och -
metodik. Enligt Bergstrom (2009) kan man genom krankorridorgallring (KKG) hoja
kostnadseffektiviteten vid biomassauttag i unga, stamtéta skogar. KKG utférs med
stickvagsopererande maskiner som arbetar schematiskt i bestandet. Bestandet efter gallring
kommer darfor att utgoras av strak, eller korridorer, dar samtliga trad gallrats bort, samt
ororda mellanzoner. Eftersom det finns viss flexibilitet i KKG-konceptet kan man rikta
uttaget mot olika tradklasser. Darigenom kan KKG utféras som hog- (uttag av framforallt
harskande och medharskande trad) och som laggallring (uttag av framforallt undertryckta och
behérskade trad). Ekonomiska analyser har visat att Ionsamheten sett 6ver en rotationsperiod
okar om man anvander KKG i unga, stamtata bestand istallet for rojning. Gallringsform och
uttagsniva kan dock komma att paverka framtida skétsel och 1onsamhet (Karlsson et al.
2015). Det behovs darfor riktlinjer kring utférandet.

Konventionella réjningar bidrar till mer eller mindre enskiktade bestand med relativt laga
stamantal (ca 1 700-2 500 stammar per hektar beroende pa tradslag och geografiskt lage).
Darigenom anpassas bestanden till de befintliga skétsel- och gallringssystemen som under en
lang tid anvénts med det huvudsakliga syftet att producera timmer och massaved. Det
schematiska inslaget i KKG innebar daremot att man skapar bestand med hégre vertikal
komplexitet och en hogre andel 16vtrad jamfort med konventionella skotselmetoder. Sadana
bestandsstrukturer kan vara svara att hantera med de system och verktyg som huvudsakligen
anvands idag (jfr gallringsmallar) men de 6ppnar mdojligheter att bedriva ett skogsbruk som
omfattar variabla/multipla malbilder med 6kat beaktande av ekosystemtjanster och miljomal.

Syften med detta arbete var (i) att skapa ett verktyg for att underlatta valet av skotselatgéarder
for konfliktbestand, (ii) att exemplifiera verktygets anvandning genom att kvantifiera hur
bestand utvecklas fram till nasta gallring efter olika former av KKG i jamforelse med
konventionell réjning och gallring, samt (iii) att analysera nuvarden t.0.m. forstagallringen.



Material och Metod

Forsoksbeskrivning och utgangslagen

Bestandsdata fran krankorridorgallringsforsok (Ulvcrona et al. 2015) anvandes for att
simulera bestandsutveckling efter en forsta atgard (rojning, gallring eller
krankorridorgallring) i stamtéta ungskogar. De utlagda forsoken omfattar tva olika
forsoksserier; KKG1 (Tabell 1, Figur 1) och KKG2 (Tabell 2, Figur 2-3) som syftar till att
kvantifiera effekterna av krankorridorgallring pa kvarvarande trad med avseende pa tillvéxt
och skador i relation till 1) konventionell selektiv réjning/gallring, 2) korridorernas bredd, 3)
graden av geometrisk stringens vid val av korridorer, 4) tidpunkt for atgérd, och 5)
gallringsform. KKG1-serien omfattar bestand med ca 9 m i medelh6jd och foljande
gallringsalternativ:

Selektiv gallring med stickvéagsupptagning (Selektiv); stark fri gallring till ca 1 000
huvudstammar per ha och ett gallringsuttag pa ca 50 %

Strikt krankorridorgallring (KKG1m) med stickvégsupptagning; vinkelrédta, 1 m breda
och 10 m langa korridorer fran stickvagscentrum, 2 korridorer per uppstallningsplats
(en pa vardera sidan om stickvagen), avstand mellan uppstéllningsplatser 2,67 m.
Strikt krankorridorgallring (KKG2m) med stickvégsupptagning; vinkelrédta, 2 m breda
och 10 m langa korridorer, 2 korridorer per uppstallningsplats (en pa vardera sidan
om stickvagen), avstand mellan uppstéllningsplatser 5,3 m.

Delvis selektiv krankorridorgallring (KKGser) med stickvéagsupptagning; flexibel
utlaggning av 1 m breda och 10 m langa korridorer fran stickvagen. En korridor at
vardera hallet ungefar vinkelratt och en korridor 60 grader snett framat med frihet att
justera (maskinforaren ska sikta pa att spara sa manga huvudstammar av gran som
mojligt samt att uppna fullt krandjup). Fyra korridorer per uppstallningsplats (tva at
vardera hallet fran stickvéagen), 5,3 m mellan uppstallningsplatser.

KKG2-serien omfattar skotselatgarder vid olika bestandsmedelhdjder; 5-6 m och 8-9 m samt
KKG styrd mot uttag av antingen i huvudsak storre (hdggallring) eller mindre trad
(laggallring). Féljande behandlingar i bestand med ca 5-6 m medelhojd:

KKGr till ca 2 000 huvudstammar/ha.

Konventionell motormanuell rgjning till ca 2 000 huvudstammar/ha. Samtliga 6vriga
stammar rojda. Rojningsstammar kvarlamnade inom parcellen.

| bestand med ca 8-9 m medelhdjd omfattar serien:

Krankorridorgallring laggallring (KKGisg); Antalet kvarvarande huvudstammar i
bestandet ca 2 000 stammar/ha. KKG med flexibel (selektiv) utlaggning avca 1 m
breda och 10 m langa korridorer. Maskinforaren utgick fran att skérda en korridor
vinkelratt och en korridor 60 grader snett framat och frihetsgrader att justera vinkeln.
Fyra korridorer per uppstéllningsplats, 5,3 m mellan uppstallningsplatser.
Uppstallningsplatser markerades med stakké&pp i samband med utldggning av
forsoket.



o KKG hoggallring (KKGhsg); Uttag med stravan att grundytan efter utford KKG skulle
bli lika med den efter konventionell gallring (se nedan). KGGnsg utférdes selektivt pa
samma sétt som KKGjgg.

o Konventionell selektiv gallring (Selektiv) till 2 000 stammar/ha.

Tabell 1. Utgangslaget efter utford behandling pa de olika lokalerna i KKG1-serien. Dgy &r
grundytevagd medeldiameter, GY &r grundyta

Lokal/ Stamantal Dy GY Stam- Biomassa
Behandling (st/ha) (cm) (m?/ha) volym (ton ts/ha)
(m3sk/ha)

1217

KKGsgel 4247 5,2 8,9 32,7 25,1
KKGim 3303 57 8,4 33,8 23,9
KKGam 4374 4,6 7,2 27,6 19,9
Selektiv 1841 7,5 8,1 31,4 23,0
1294

KKGsgel 5649 6,4 18,0 105,4 59,5
KKGim 5203 5,6 13,0 63,8 39,8
KKGam 5844 6,0 16,7 87,5 50,5
Selektiv 817 11,3 8,2 51,6 27,3
1295

KKGeel 3807 7,6 17,4 91,0 54,5
KKGim 3340 7,1 13,2 67,8 41,7
KKGam 7281 5,0 14,4 66,0 42,2
Selektiv 845 9,7 6,3 35,6 20,7
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Figur 1. Exempel pa diameterférdelning for alla tradslag fore respektive efter behandling for
lokal 1294 inom serie KKG1.



Tabell 2. Utgangslaget efter utford behandling pa de olika lokalerna i KKG2-serien. For
bendmningar, se Tabell 1

Lokal/ Stamantal Dgv GY Stam- Biomassa
Behandling (st/ha) (cm) (m?/ha) volym (ton ts/ha)
(m3sk/ha)
Norr 5-6 m
KKGr 3911 6,1 11,4 45,6 26,7
Rd&jning 1633 9,2 10,9 45,1 27,0
Norr 8-9m
KKGigg 4789 5,8 12,7 67,4 32,9
KKGhsg 6500 5,2 13,8 73,0 36,2
Selektiv 3367 6,3 10,5 57,1 27,8
Mitt 5-6 m
KKGr 3900 4,6 6,4 25,4 15,5
Rdjning 3067 5,8 8,2 30,2 18,6
Mitt 8-9m
KKGigg 4956 51 10,2 41,2 25,6
KKGhdg 4789 4,2 6,7 31,1 19,1
Selektiv 989 9,0 6,3 24,9 14,5
Syd 5-6 m
KKGr 4967 4.4 7,6 27,1 18,3
Rd&jning 2067 6,4 6,7 23,9 15,4
Syd 8-9m
KKGigg 3122 6,4 10,0 46,9 29,1
KKGhsg 2089 7,6 9,5 44,7 27,9
Selektiv 1156 9,5 8,2 39,9 25,2
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Figur 2. Diameterfordelning fore och efter behandling (R6jning till vanster, KKGer till hdger)
for det lagre bestandet (5-6 m): KKG2, Kataberget Vasterbotten.
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Figur 3. Diameterfordelning fore och efter behandling (KKG till vanster, konventionell
gallring till hoger) for det hogre bestandet (8-9 m). KKG2, Ruskliden Vasterbotten.

Simulering av tillvaxt

Vid utgangslaget (efter skotselatgard) anvandes uppgifter om diameter vid brésthojd (DBH),
tradslag och skador fran den forsta inventeringen som indata for simulering av tillvaxt.
Enskilda tradnhdjder berdknades med hjalp av provtrad och Naslunds (1936) hojdfunktioner.
Diametertillvéxt skrevs fram i femarsperioder med hjalp av funktioner for grundytetillvaxt
konstruerade av Nystrom och Stahl (2001). Nar samtliga trad tillskrivits en diameter
anvandes hojdtillvaxtfunktioner for enskilda trad utvecklade av Nystrom (2000). Samtliga
simuleringar skedde i femarsperioder.

Volym- och biomassaberakningar

Volymer for trad med DBH<50 mm berdknades med hjalp av Andersson (1954) och volymer
for trdd med DBH>50 mm beréknades med Brandels (1990) funktioner. For
biomassaberakningar anvandes funktioner for stamtata bestand utvecklade av Repola och
Ulvcrona (2014).
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Skador och avgangar

I simuleringarna antogs det att avgangarna var 10 % i de fem minsta diameterklasserna (0-5
cm) i varje femarsperiod. Darigenom gjordes ett schablonmassigt avdrag pa 10 % av den
totala grundytan, volymen och biomassan i dessa diameterklasser. Pa ett fatal av provytorna
klarade inte funktionerna for framskrivning av att berdkna diametertillvaxt for de allra minsta
traden (DBH ca <1,2 cm). Dessa trad betraktades istéllet som avgangar i tillagg till den
schablonmassiga avgangen pa 10 %. Skador delades in i klasserna "allvarliga” och "mattliga”
enligt beskrivning av Nystrom (2000).

Ekonomiska berakningar

De ekonomiska berakningarna utfordes endast for den mer omfattande KKG2-serien eftersom
denna adresserar viktiga ekonomiska aspekter sasom gallringstidpunkt och gallringsform.
Tidsatgangen for KKG med integrerad buntning raknades enligt Bergstrém och di Fulvio
(2014). Tidsatgang for réjning raknades ut i enlighet med Anon. (1991) och for konventionell
gallring anvéndes funktioner utvecklade av Brunberg (2004, 2007). For KKG sattes
skordarkostnaden till 1157kr/Gss-timme och skotarkostnaden till 746 kr/Gis-timme
motsvarande maskinkostnader for konventionell gallring sattes till 910 och 746 kr/G1s timme.
Transportavstandet antogs vara 300 m (for samtliga behandlingar). Nuvarden (diskonterade
efter bestandsanlaggning) beraknades for forsta skotselatgarden (réjning, gallring eller
krankorridorgallring). Pris for heltradssortiment sattes till 170 kr/raton samt 140 kr/raton nar
den totala vikten understiger 18 raton i enlighet med Skelleftea Krafts prislista (20140801).
Fukthalten antogs vara 50 %. | berakningarna anvandes en kalkylranta pa 2,5 %. Massaved
antogs vara det enda sortimentsutfallet fran den konventionella gallringen och beréknades
med hjélp av Ollas (1980) funktioner. Priset for barrmassa hamtades fran prislistor
publicerade av Norra Skogsagarna (275 kr/ m*fub), Mellanskog (230 kr/m3fub) och Sédra
Skogségarna (280 kr/ m3fub).

Verktyg for gallringssimulering

Samtliga funktioner sammanlankades i ett Excelark for framskrivning i 20 ar for att kunna
simulera bestandsutveckling av stamtata bestand fram till tidpunkter for konventionella
skotselatgarder. | Excelarket infogades dven en krankorridorgallringssimulator som visar
avverkningsvolymer (ton/ha), kostnader, intdkter och nuvarden av olika gallringsstyrkor vid
olika bestandsaldrar. | arbetet med denna simulator antogs det att traden ar jamt fordelade
over arealen. Vid en gallringsstyrka pa 50 % réaknas saledes biomassaskérden som 0,5
multiplicerat med den totala biomassan i varje diameterklass.

Exempel pa resultat fran utlagda forsok med krankorridorgallring

Eftersom forsta gallringen redan var praktiskt utford i de utlagda forsoksserierna baserades
framskrivningen pa faktiska inventeringsdata. | KKG2-serien skrevs de nygallrade bestanden
fram i 15 ar medan de hogproduktiva bestanden i KKG1-serien skrevs fram i 10 ar med hjalp
av Excelverktyget. Dessa tidsrymder motsvarar en lamplig/trolig tidpunkt for nasta atgéard,
framfor allt i de bestand dar KKG har utforts.
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Resultat

Verktyg for gallringssimulering

Genom inmatning av trad- och bestandsvariabler gar det med hjalp av verktyget att jamfora
ekonomiska utfall samt framtida bestandsutveckling efter (tidiga) rojningar/gallringar vid
olika tidpunkter och med varierande uttagsvolymer. Man kan darigenom jamfora
konventionella atgarder i ung skogs, som skapar relativt homogena enskiktade bestand, med
krankorridorgallring som kan ge mer vertikal bestandskomplexitet och ev. storre valfrihet i
att beakta miljomal och olika ekosystemtjanster. For att anvanda verktyget behdver man
uppgifter om traddiameter och tradslag, som tillagg kan anvandaren ocksa mata in om traden
har nagon eller nagra skador. Skadorna delas i sadant fall in i kategorierna ”"mattlig” och
"allvarlig”. Pa bestandsniva behdver anvandaren uppgifter om areal, temperatursumma och
bestandsalder. For nuvardesberakning behdver man uppgifter om maskinkostnader (kr/Gis h),
sortimentspriser och en kalkylrénta. Nar alla uppgifter &r inmatade beskrivs
bestandsutvecklingen (i fem ars intervaller) med hjalp av variablerna: stammar/ha,
grundytemedelstammens diameter (Dgv), grundyta, stamvedsvolym/ha och ton biomassa/ha.
Anvandaren kan sedan vélja att gallra vid en av de olika tidpunkterna (bestandsalder eller
ovre hojd). Anvandaren fyller da in aktuell tidpunkt, val av gallringsintensitet (procent av det
totala stamantalet) samt gallringssystem (exv. konventionell selektiv gallring, KKG eller
KKG med integrerad buntning). Darefter kan bestandsvariabler (stamantal, grundyta och
staende biomassa) efter gallring, storlek pa biomassauttaget, intakter, kostnader och nuvérde
utlésas (Figur 4).

6000 — = KKGR

5000 -

KKGlag
4000 - — . KKGhog
3000
2000 -

1000

Nuvérde (kr/ha)

Biomassapris {kr/raton)

50 1 - 150 200 250 300 350
-1000

-2000 - -

-3000 -

Figur 4. Biomassaprisets paverkan pa lonsamheten i de olika behandlingarna (i medeltal) i
KKG2-serien.
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Exempel pa resultat fran framskrivning av utlagda férsok med
krankorridorgallring

KKG1-serien

Jamfort med KKG resulterade konventionell selektiv gallring i lagre stamantal, grundyta och
en hogre medeldiameter i brosthdjd. Antalet trad kvar efter selektiv gallring avvek tydligt
fran det onskade ca 1000 st/ha, betydligt fler trad kvar pa tva lokaler och nagot farre pa en
lokal. I genomsnitt var medeldiametern 40-64 % hogre efter selektiv gallring &n efter de olika
KKG behandlingarna. Brosthojdsdiametern for de grovsta traden efter KKG, motsvarande det
antal trad som fanns kvar efter selektiv gallring (D N-Sel), var dock 13,8 — 14,8 cm i
medeltal, d.v.s ca 1- 2 cm hogre &n den genomsnittliga diametern for selektiv gallring. Pa alla
lokaler resulterade den delvis selektiva KKG i hogre biomassa- och virkesforrad an ovriga
behandlingar. Val av korridorbredd hade till synes ingen entydig paverkan pa bestandens
utveckling (Tabell 3).

Tabell 3. Bestandsbeskrivning efter att bestanden i KKG1-serien skrivits fram 10 ar. For
bendmningar, se Tabell 1. D N-Sel &r aritmetisk medeldiameter for de grovsta traden,
motsvarande det antal som fanns kvar efter selektiv gallring)

Lokal/ Stamantal Dy D N-Sel GY Stam- Stdende Utgallrad +
Behandling  (st/ha) (cm)  (cm) (m?/ha) volym Biomassa  staende
(m3sk/ha)  (ton/ha) biomassa
(ton/ha)
1217
KKGsel 4020 7,9 10,4 19,9 119,1 68,1 86,0
KKGim 3150 8,5 10,7 17,7 116,3 61,8 80,1
KKGom 4094 7,2 9,9 16,9 102,6 56,9 70,5
Selektiv 1841 10,6 10,6 16,2 112,3 54,7 75,6
1294
KKGsel 5366 9,0 17,7 34,0 258,3 135,9 168,0
KKGim 4937 8,3 15,3 26,6 176,8 101,7 133,1
KKGam 5527 8,7 16,6 32,9 221,3 119,0 151,6
Selektiv 809 145 145 13,4 108,8 46,6 99,1
1295
KKGese 3682 10,5 16,2 31,9 256,6 118,6 146,4
KKGim 3280 10,0 15,6 25,7 189,8 97,4 128,5
KKGam 6667 7,3 14,9 27,7 206,8 113,6 139,1
Selektiv 842 13,0 13.0 11,1 98,0 41,6 154,5
Medelvéarde
KKGsel 4356 9,1 14,8 28,6 211,3 107,5 133,5
KKGim 3789 8,9 13,9 23,3 161,0 87,0 113,9
KKGom 5429 7,7 13,8 25,8 176,9 96,5 120,4
Selektiv 1325 12,5 12,5 14,8 110,5 50,7 109,7
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KKG2-serien

Pa samtliga lokaler uppvisade de konventionella skétselatgarderna en hogre medeldiameter i
brosthojd. Oavsett gallringstidpunkt eller gallringsforfarande var medeldiametern i
genomsnitt 22-32 % hogre 15 ar efter konventionell rojning/gallring jamfort med KKG.
Storleken pa medeldiameter for D N-Sel, var dock relativ oberoende av behandling.
Genomgaende pa alla lokaler var att grundyta, volym och biomassa var hogre efter KKG
hog- och laggallring (i genomsnitt 44-48 %, 34-42 och 40-49 % for respektive behandling) &n
efter konventionell gallring. En liknande men nagot mindre pataglig skillnad kunde skonjas
pa tva av tre lokaler efter KKG vid bestandshoéjden 5-6 m (Tabell 4).

Biomassauttaget efter KKG varierade generellt mellan knappt 10 och 30 ton per hektar. Pa en
forsoksyta (Mitt; KKGigg) var dock uttaget markant hdgre (ca 50 ton per hektar). Detta hade
en tydlig positiv effekt pa intdkt och nuvarde. Pa de andra tva lokalerna var dock KKGhgg den
behandling som genererade det hdgsta nuvardet. Av behandlingarna som innefattade
biomassauttag genererade det tidiga uttaget (KKGRg) det lagsta nuvérdet pa tva av tre lokaler
(Tabell 5). Biomassauttaget vid 5-6 m medelh6jd &r beroende av ett biomassapris som ligger
over 150 kr/raton for att vara Ionsamt medan det vid 8-9 m medelhojd kréavs cirka 125-150
kr/raton for att Ionsamhet ska uppnas (Figur 4).

Ingen signifikant skillnad mellan behandlingar kunde pavisas betraffande total mangd
biomassa i kvarvarande bestand (Tabell 4). For det hogre bestandet (8-9 m) var medelvérdet
hogst i KKG Laggallring (29,1 ton/ha), foljt av KKG Hoggallring (27,6 ton/ha) och lagst
medelvérde aterfanns i konventionell gallring till 2 000 stammar/ha (22,4 ton/ha). Inte heller i
det lagre bestandet (5-6 m) kunde nagon signifikant skillnad pavisas (Tabell 4). Skillnaderna
mellan de olika behandlingarna var mycket liten, 29,30 ton/ha i KKG-behandlingen och
29,29 ton/ha i konventionell rgjning).

For de hogre bestanden (8-9 m) var total produktion av nyttig biomassa (exkl. réjd biomassa)
hogst i KKG Laggallring (114 ton/ha), foljt av KKG Hoggallring (107 ton/ha) och lagst
medelvérde aterfanns i konventionell gallring till 2 000 stammar/ha (87 ton/ha). For de lagre
bestanden var total nyttig produktion i genomsnitt 82 ton/ha i KKG-behandlingen och 66
ton/ha i konventionell rgjning.
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Tabell 4. Bestandsbeskrivning efter att bestanden i KKG2-serien skrivits fram 15 ar. For

bendmningar, se Tabell 1

Lokal/ Stamantal Dg D N- GY Stam- Staende Utgallrad/
Behandling  (st/ha) (cm) R/Sel (m?ha) volym biomassa  rojd+staen
(m3sk/ha)  (ton/ha) de
biomassa
(ton/ha)
Norr 5-6 m
KKGr 2592 112 127 254 162,9 74,0 85,0
Réjning 1617 135 135 23,0 1475 68,3 80,6
Norr 8-9 m
KKGig 2419 11,8 126 264 194,3 80,2 96,0
KK Ghog 3193 106 125 27,9 200,2 85,0 115,6
Selektiv 1827 122 122 21,3 158,8 66,2 94,0
Mitt 5-6 m
KKGr 3278 84 84 18,2 1247 55,7 64,0
Réjning 3048 99 99 23,4 161,1 73,1 80,1
Mitt 8-9 m
KKGig 4262 89 139 264 1746 83,1 133,6
KK Ghog 4587 83 124 249 155,4 715 95,3
Selektiv 989 135 135 142 98,2 42,2 66,6
Syd 5-6 m
KKGr 4337 85 10,7 248 184,7 75,7 95,7
Réjning 2024 109 109 189 148,7 57,5 71,0
Syd 8-9m
KKGig 2718 10,7 140 24,4 205,7 87,2 112,7
KK Ghog 1972 121 139 22,6 193,7 81,1 109,3
Selektiv 1122 143 143 181 164,0 67,2 100,3
Medelvarde
5-6 m
KKGr 3402 94 106 228 157,4 68,5 81,6
S%Jnmg 2230 114 114 21,8 152,4 66,3 77,2
-ym
KKGig 3133 10,5 135 257 191,5 83,5 1141
KKGrsg 3251 10,3 129 251 183,1 79,2 106,7
Selektiv 1313 133 133 17,9 140,3 58,5 87,0
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Tabell 5. Uttagsnivaer och nuvarden fram till krankorridorgallring i KKG2-serien

Lokal/ Uttag Uttag Uttag Intdkt Kostnad Netto Nuvarde®
Behandling Biomasssa Biomassa St/ha

(ton/ha) (%) (%) (kr/ha)  (kr/ha) (kr/ha)  (kr/ha)
Norr 5-6 m
KKGr 11,0 29 38 3735 3243 510 265
Rd&jning 12,3 36 69 0 4412 -4412 -2107
Norr 8-9 m
KKGiag 15,8 32 51 5371 5077 294 124
KKGhgg 30,6 46 50 10411 9822 589 248
Selektiv 27,8 50 70 17133 22433 -5300 -2233
Mitt 5-6 m
KKGr 8,3 35 32 2328 3059 -731 -435
Rdéjning 7,0 27 62 0 3283 -3283 -1765
Mitt 8-9m
KKGigg 50,5 66 57 17157 12900 4257 2030
KKGhgg 23,8 55 42 8090 7316 774 369
Selektiv 24,4 63 83 7001 14106 -7105 -3387
Syd 5-6 m
KKGr 20,0 52 60 6795 6364 431 312
Rdéjning 13,5 47 64 0 5262 -5262 -3091
Syd 8-9m
KKGigg 25,5 47 59 8682 5991 2691 1451
KKGhgg 28,2 50 63 9572 6228 3344 1803
Selektiv 331 57 82 8291 15189 -6898 -3721
Medelvéarde
5-6m
KKGr 13,1 39 43 4286 4222 70 47
Rdjning 10,9 37 65 0 4319 -4319 -2321
8-9m
KKGigg 30,6 48 56 10403 7989 2414 1202
KKGhgg 27,5 50 52 9358 7789 1569 807
Selektiv 28,4 57 78 10808 17243 -6434 -3114

“ Beraknat frén tidpunkten direkt efter bestdndsanlaggning
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Diskussion

Verktyg for simulering av gallring och bestandsutveckling

| tidiga biomassagallringar bestams lonsamheten av kostnaden for uttaget, som beror pa
bestandsparameterar som medelstammens biomassa/volym, stamantal och biomassa per ha,
etc. och intdkten, som till stor del bestdams av mojlig uttagsvolym. Uttaget maste dock
avvagas mot bestandets langsiktiga produktionsférmaga och senare uttagsmajligheter av
onskade sortiment. Det presenterade gallringsverktyget syftar till att ge en dversiktlig bild av
I6nsamhet och bestandsutveckling for att férenkla beslutstagande i bestand vars struktur star i
konflikt med befintliga skotselsystem. Verktyget avses kunna anvéandas for olika skotselmal,
bade konventionella och mal inkluderande heltradsuttag samt for mal angaende milj6 och
ekosystemtjanster, dvs. nar bestandsstrukturen utgér grund for beddmning av andra nyttor
annat &n virkesproduktion.

Biomassaproduktionen har beraknats med funktioner for stamtéta bestand, framtagna av
Repola och Ulvcrona (2014). Fordelen med att nyttja funktioner for stamtéta bestand ar att de
ar battre anpassade till skillnader i stamform och méngd grenar och barr mellan trad fran
réjda och ordjda bestand (Repola och Ulvcrona 2014). Begransningen med funktionerna
ligger i att de endast baseras pa provtrad fran ett fatal lokaler i norra Sverige.

Andelen avgangar ar en viktig faktor att beakta i stamtéata bestand. | de presenterade
simuleringarna sattes avgangarna till 10 % for de minsta diameterklasserna i varje 5 ars
period. Som jamforelse kan det ndmnas att Elfving (2010) observerade att den totala andelen
avgangar for icke gallrade tallbestand (i medeltal ca 2000 st/ha) uppgick till ca 9,5 % av
stamantalet och 5 % av grundytan under en 12 ars period. Motsvarande siffror for
granbestand (ca 3000 st/ha) uppgick till 21 och 9 %. | verkligheten ar avgangsnivan hogst
varierande mellan olika typer av lokaler och bestand. Det har tidigare konstaterats att
avgangar sker forst och framst bland de 20-30 % minsta traden i ett bestand (Westoby 1984).
Aven i andra forsok av tata ungskogar har det visat sig att det ar framst de minsta traden som
dor pa grund av konkurrens (Ulvcrona et al. 2011). De storsta tradens konkurrensférmaga och
mortalitet verkar inte skilja sig mellan rgjda och ordjda behandlingar (Ulvcrona et al. 2014).
Detta ar en effekt av ojamn storleksberoende konkurrens dar ett litet trad paverkas i storre
utstrackning av ett stort trad, an vad det stora tradet paverkas av det lilla (Weiner och Thomas
1986, Pretzsch 2009).

Exempel pa resultat fran framskrivning av utlagda férsok med
krankorridorgallring

Framskrivningen av de olika bestanden indikerar en fortsatt htg biomassaproduktion efter att
KKG har utforts. Det har tidigare visats att det ar mojligt att ta ut biobransle ur unga skogar
utan att det paverkar framtida uttag av konventionella sortiment negativt (Heikkila et al.
2009, Karlsson et al. 2015). Det konventionella, selektiva uttaget ledde relativt sett till en hog
medeldiameter, ett 1agt stamantal och ett I3gt biomassaforrad. Aven om en storre andel trad
med mindre diameter kvarlamnas i bestandet jamfort med konventionell gallring ar det troligt
att dessa i ett senare skede genom konkurrens inte kommer att bidra till den totala tillvéxten i
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samma utstrdckning som de storre traden (Weiner och Thomas 1986). De kan dock bidra till
ett bestand med andra varden i form av 6kad heterogenitet betraffande strukturer som kan
vara gynnsamma for ett flertal organismer. Jamforelse av brosthojdsdiameter for de grovsta
traden efter KKG, motsvarande det antal trad som fanns kvar efter selektiv gallring pavisade
att KKG inte omdjliggor bestandens férmaga att producera trad av grovlek val jamforbara
med ténkta slutavverkningstréd i en konventionell skotselregim.

Nuvérdesberékningar (t.o.m. KKG) utférdes i enlighet med forsoksutlaggningens
huvudsakliga utforande. Detta innebér att nuvarden berédknades for aktuella
gallringsutforanden. Utifran resultaten forefaller det som att KKG &r en kostnadseffektiv
metod for forstagallring i stamtata bestand. Detta dverensstammer dven med tidigare analyser
av KKG i rena tallbestand (Karlsson et al. 2015). | den hér studien var nuvardet i medeltal
lagre ndar KKG med integrerad buntning utfordes vid 5-6 m medelhdjd jamfort med nér
gallringen utfordes vid 8-9 m. Det tidiga gallringsalternativet &r till synes mer beroende av att
priset pa biomassa inte faller under 150 kr/raton dn vad det senare gallringsuttaget verkar
vara. Laggallringsalternativet var nagot mindre kansligt for ett fallande biomassapris &n vad
hoggallringsalternativet var. Ett nagot hogre biomassapris kravs formodligen for KKG utan
buntning (Karlsson et al. 2015). Det &r dock troligt att bestandens unika strukturer och
beskaffenhet har en relativt stor paverkan pa det ekonomiska utfallet. Vid kommande
gallringar kan det hoga stamantalet beroende pa undervéxt, bli en fordyrad skdrdarkostnad.
Enligt Jonsson (2015) kravs det dock en betydande undervéxt for att 0ka skordarens kostnad
med mer &n 10 kr/m3, dvs. for de aktuella exemplen ar det knappast troligt att en
nuvardesberakning efter nasta gallring skulle ge annorlunda ranking mellan behandlingarna
an den som presenterats hér.

Flera variabler &r viktiga att beakta nar man planerar uttag i unga, tata skogsbestand. Det
Excelverktyg som presenterats har kan anvandas som analysverktyg for att kvantifiera
inverkan av vissa variabler. Beroende av den dvergripande malbilden finns det dven andra
faktorer som kan vara viktiga for en markdagare. De bestandsstrukturer som man lamnar efter
sig efter en tidig energigallring 6ppnar t.ex. méjligheter att producera biomassa (Ulvcrona
2011), timmer och massaved (Heikkild et al. 2009, Karlsson et al. 2015) samt trad med
specifika vedegenskaper (Eriksson et al. 2006, Karlsson et al. 2013, Backlund 2013).
Heterogenitet och vertikal komplexitet kan vara viktiga faktorer for skapandet av
ekosystemtjanster (Puettman et al. 2009) och en férhdjd andel 16vtrad kan ha en direkt positiv
inverkan pa biodiversiteten. I och med att gallringen i detta fall utfors i korridorer kommer
diameterspridningen att skilja sig at jamfort med en konventionell gallring. Ett storre antal
trad i de mindre diameterklasserna aterfinns darfor i bestandet vilket kan gynna till exempel
fagelfaunan med fler skyddande biotoper (Gharehaghaji et al. 2012).

Efter utvardering av mojliga “nyckelvariabler” bor darfor arbetet med att utforma ett enkelt
stodverktyg for biomassa/bioenergigallringar fortsétta. Ett sadant arbete skulle eventuellt
bland annat kunna komma att omfatta optimering av gallringstidpunkt/er utifran olika
malbilder.
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