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Sammanfattning

I Sverige finns stora arealer av tata ungskogar (“eftersatta rojningar”) i vilka skord av
biomassa i form av branslesortiment kan bidra med ett betydande energitillskott. Det har dock
saknats ett konkret kunskapsunderlag for utveckling av praktiska skotselinstruktioner, de s.k.
gallringsmallar som till viss del anvands harror fran 1960-talet och avser enbart stamved. |
projektet har darfor en kunskapssammanstélining tagits fram som kan tillampas vid uttag av
biomassa/bioenergisortiment i stamtéta unga bestand. Vi kan nu béttre prognostisera (i)
bestandsutveckling vid olika skotsel,

(ii) mojliga/lampliga uttagsnivaer vid olika bestandshéjd och stamantal, (iii) ev.
tillvéxteffekter orsakade av naringsbortfall vid uttag av biomassa och (iv) tillvéaxt dver tiden
for trad som star kvar efter ett forsta biomassauttag. Grund for arbetet har varit ett stort antal
faltforsok som ar foljda upp till narmare 50 ar. Langsiktigheten och uppldsningen i dessa
forsok gor att vi bedomer att var sammanstallning kan fungera som ett beslutsstod angaende
val av skotselatgard for den unga skogen samt val av tidpunkt och uttagsniva vid ett tidigt
uttag av bioenergi. En viktig faktor vid valet av atgard ar kostnaden for ett tidigt
biomassauttag. Darfor har vi aven kvantifierat kostnadseffektiviteten for de nya tekniska
skordelosningar som ar pa vag, och som kan majliggora ett rationellt uttag av
bioenergisortiment redan vid den forsta gallringen, och kalkylerat ekonomiskt utfall for olika
skotselregimer. Projektresultaten bor utgdra en grund for att ta fram ett verktyg for val av
atgard i tata unga skogar.



Bakgrund

Forutsattningarna for omstallning av samhaéllets energiforsorjning ar i Sverige relativt vél
konkretiserade saval i lagstiftning som i nationella mal (Anon. 2008a, Anon. 2008b, Anon.
2008c, Anon. 2008d, Anon. 2008e, Anon. 2009a, Anon. 2009b, Anon. 2010a).
Omstallningsprocessen forvantas ske parallellt med att nationella miljokrav och
internationella hallbarhetskriterier bade beaktas och foljs. Skogsbruket forvantas bidra
substantiellt till denna omstallning genom att tillata en 6kad arlig skord av fasta biobranslen
motsvarande 30 TWh (Anon. 2011). Under de senaste aren har biobranslen fran skogen i
huvudsak skordats som grenar och toppar (GROT) i samband med féryngringsavverkning
(Anon 2010b). Eftersom GROT- uttaget &r kopplat till féryngringsavverkningen ar det
relativt latt att realisera potentialen, om prisnivan ar tillracklig. | Sverige har den outnyttjade
GROT-potentialen bedoémts till ca 12 TWh. Samtidigt pagar en intensiv debatt sedan ett antal
ar tillbaka om vilka praktiska handlingsalternativ som finns for sa kallade “eftersatta
réjningar”. Dessa bestand, vilka karakteriseras av att de &r stamtata (>3 000 stammar ha™)
och med en hojd understigande 15 meter, har haft ett generellt ogynnsamt bade tekniskt och
ekonomiskt utgangslage infor forsta gallringen vid traditionell skogsskatsel (Bergstrom et al.
2010). A andra sidan utgér de en betydande potential fér utveckling av nya
skogsskotselsystem med fokus pa okad biomassaproduktion eftersom det finns mojlighet att
inrikta dessa bestand mot bréansleproduktion i en tidig skord utan att det utesluter produktion
av bade massaved och timmersortiment senare i bestandsutvecklingen. | Sverige utgor
ordjda/ogallrade skogar med en héjd under 15 m ca 18 % av den totala skogsmarksarealen.
Den totala staende volymen uppgar i dessa skogar till 258 miljoner ton torrsubstans (TS) och
den arliga avverkningspotentialen ar ca 5 miljoner TS (ca 23 TWh) for Sverige som helhet
om hela biomassan ovan stubben réknas in (Nordfjell et al. 2008). For att kunna skérda stora
delar av denna potential kravs dock nya skordesystem som baseras pa rationell
flertradsfallning och hantering. Bergstrom (2009) visar att man kan 6ka produktiviteten upp
till 200% vid féallningsarbetet om man utvecklar teknik och system for krankorridorgallring.
Enligt Bergstrom et al. (2010a, b) kan man dven implementera teknik som medfor att delar av
tradens naringsamnen (barr och finkvist) lamnas kvar i bestandet samtidigt som en
kostnadseffektiv skord och transport av biomassan kan utforas.

I dagens praktiska skogsbruk planeras gallringar sedan lang tid tillbaka med hjalp av s.k.
gallringsmallar. Dessa mallar ar beslutsstod for praktiker och utvecklades av Skogsstyrelsen
tillsammans med forskare under 1960-talet och &ven om vissa justeringar gjorts sedan dess
har grundprinciperna anvénts i praktiskt skogsbruk under ca 50 ar. Till sin konstruktion &r
mallarna uppbyggda kring tva slutenhetsgranser, den hogsta respektive lagsta slutenheten ett
bestand (pa en given bonitet och for ett visst tradslag) kan ha vid olika bestandsaldrar utan att
betydande produktionsforluster uppstar. Den forvantade bestandsutvecklingen fran en viss
slutenhet projiceras sedan med hjélp av tillvaxtlinjer (Anon. 1969). Med hjélp av mallarna
kan man dérigenom bilda sig en uppfattning om det foreligger ett gallringsbehov i ett visst
bestand, och efter en gallring med ett visst uttag, bedéma hur lang tid bestandet kan lamnas
fortsatta vaxa innan gallring blir nédvéandig igen. Viktigt att poangtera ar ocksa att de gamla
mallarna erbjuder skogsagaren ett verktyg med vilket det ocksa ar mojligt att, tillsammans
med aktuella prislistor och férvantade kostnader, bedoma forvantat ekonomiskt utfall i
samband med olika atgarder och darmed implementera en medveten, langsiktig skoglig
strategi. Tyvérr utgor de existerande gallringsmallarna inte tillrackligt stod till det praktiska
skogsbruket for att mojliggéra en implementering av uttalade mal fran energimyndigheten att
”langsiktigt hallbara metoder for skogsskotsel och uttag for 6kad biobransleproduktion ska
kunna tillampas av aktuella aktrer”. De befintliga mallarna ar endast tillampbara i bestand
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dar man enligt traditionell skogsskotsel genom en tidig rojning reglerat stamantal,
diameterfordelning och tradslagsblandning (Anon. 1969). Sa kallade eftersatta réjningar finns
inte med som start- alternativ. Dessutom &r de utformade for stamvedens och inte biomassans
utveckling. For utveckling av nya skogsskotselsystem som avser produktion av bade
skogsbranslen, massaved och timmersortiment utan att hallbarhetsaspekter och/eller
skogsagarnas mojligheter till en medveten skoglig planeringsstrategi &ventyras kravs darfoér
ett nytt vetenskapligt baserat beslutsstod som inkluderar biomassaproduktion.

Mal och syfte

Projektets mal har varit att bidra till forbattrad kunskap om den unga skogens skétsel och
forutsattningarna for ekonomiskt I6nsamt uttag av bioenergisortiment i stamtéta unga
bestand. Syftet har varit att ta fram underlag for ett beslutsstod for att prognostisera (i)
bestandsutveckling vid olika skotsel, (ii) mojliga/lampliga uttagsnivaer vid olika
bestandshojd och stamantal, (iii) ev. tillvaxteffekter orsakade av naringsbortfall vid uttag av
biomassa och (iv) tillvéaxt 6ver tiden for trad som star kvar efter ett forsta biomassauttag.
Dessutom har kostnadseffektivititeten for nya tekniska skérdeldsningar kvantifierats genom
ett samarbete med projekt finansierade av Skogsséllskapet respektive Interreg. En modell for
ekonomisk jamforelse av olika skotselprogram och uttagsalternativ har darmed kunnat tas
fram.



Genomfdrande

Projektet har omfattat arbeten kring biomassans utveckling 6ver tiden fére och efter en tidig
gallring/skord av biomassa samt utvérdering av ekonomiskt utfall efter en tidig
biomassagallring:

Framtagning av biomassafunktioner har gjorts bl.a. i samarbete med Metla, Finland.
Biomassaprovtagning for utveckling av biomassafunktioner har gjorts for tall, gran,
bjork och contorta. Utvérdering av intensitetsforsok. En nationell serie som anlades
under 1980-talet (14 lokaler) har inventerats och bearbetats. Intensiv och normal
foryngringsintensitet har jamforts med att inte gdra nagon atgard alls.

Sammanstéllning av biomassans utveckling éver tiden i orérda, sjalvféryngrade tall-
och grandominerande bestand har gjorts med befintliga funktioner kompletterat med
framtagning av ytterligare funktioner med hjalp av aldre faltforsok. Aven uttag i form
av korridorrojning och -gallring har studerats. Data fran faltforsok fran nationella
serier (ansvarig framlidne professor Sven Olof Andersson) har anvants. Férsoken &ar
anlagda fran 1950- — 1980-tal och deras utveckling har foljts upp till ndrmare 50 ar.
Forsoken utvarderar effekter av rojningsstyrkor, réjningshojder, gallringsform, etc..
Bestandsutveckling har studerats uppdelat pa diameterklasser vilket ar nodvandigt for
att kunna utveckla ett praktiskt anvandbart beslutsunderlag.

Simuleringar av mojliga uttagsnivaer vid skord av skogsbranslen och kvantifiering av
utveckling for kvarvarande trad har genomforts med material fran dels ovanstaende
beskrivna forsok, dels fran 6 stycken &ldre s.k. korridorrojningsforsok vilka ocksa
ingar i Sven Olof Anderssons rojningsserie. Effekter av olika schematiska och
selektiva rojningsmonster har jamforts mot en obehandlad kontroll. |
korridorréjningsforsoken har bestandsutvecklingen efter olika schematiska
uttagsnivaer (57-82 % av arealen) kunnat foljas i ca 30 ar och jamfcras med ordjda
respektive konventionellt réjda bestand. Kalkyler pa ekonomiskt utfall har darmed
kunnat goras for att utvérdera olika uttags- och skotselregimer.

Utvardering av effekter efter uttag av biomassa. Aldre faltforsok inom Sven Olof
Anderssons rojningsserie har anvants for att utvardera de langsiktiga effekterna pa
kvarvarande bestand och enskilda trad efter bortférande av réjningsvirke (inkl. barr
och fin kvist). Forsok tidigare utlagda av bl.a. projektgruppens forskare (jfr
Ulvcrona 2011) har foljts upp efter ett tidigt biomassauttag for att kvantifiera
kvarstaende trads tillvaxt 6ver tiden.

Utlaggning av nya forsok. Tva serier med inriktning mot utvardering av
krankorridorgallring (KKG 1 & 2) har anlagts. KKG ar i sig ett resultat av vart
projekt, dvs. fran vart arbete har vi kommit fram till forslag pa nya uttagssatt som
behdver foljas upp med faltforsok. Syftet med forsoken ar att utvardera effekter
avseende bade skador och produktion efter KKG. Fér KKG 1 har utlaggning skett i
sodra Sverige i bestdnd > 8 meters medelhdjd, medelstam 0.02 — 0.05 dm?. Gran &r
huvudtradslag och det r > 4000 stammar ha™. Faltarbetet med etableringen av KKG
1 har utforts av personal fran Tonnersjohedens forsokspark. KKG 2 har etablerats i
talldominerade bestand pa tre lokaler i Vasterbotten, Varmland och Smaland. Inom
varje lokal har tva olika bestand med hojd runt 5-6 m respektive 8-9 m valts ut.
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Behandlingarna omfattar krankorridorgallring, konventionell gallring och réjning.
Faltarbetet med etableringen av KKG 2 har utforts av personal fran Enheten for
Skoglig Faltforskning (Vindeln samt Asa forsoksparker), samt av personal fran
Jadrads Skog och Mark.



Resultat

Biomassafunktioner

Tall, gran, och bjoérk (Repola & Ulvcrona 2014)

Arbetet med att ta fram biomassafunktioner for olika tradfraktioner av tall, gran och bjork i
unga och tata bestand har genomforts i samarbete med forskare vid METLA (Rovaniemi).
Inledningsvis planerades att utéver svenska provtrad aven nyttja provtrad fran redan utférda
biomassaprovtagningar i Finland. Det visade sig dock att dessa kom fran betydligt glesare
och aldre bestand, vilket resulterade i att gruppen slutforde analyserna uteslutande med
befintligt material fran Sverige (Figur 1).
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Figur 1. Lokaler for provtagning for biomassafunktioner

Biomassaprovtagningen, i naturligt foryngrade unga och tata bestand, hade utforts vid tre
tillfallen. Den forsta 1997 och 1998 i samband med etablering av faltforsok, den andra sex ar
senare (hosten 2003/varen 2004), och den sista ytterligare sju ar senare (2010). Totalt
omfattar studien 280 trad, varav 126 tall, 68 gran och 86 bjork. Traden kommer fran sex olika
bestand i norra Sverige (Figur 1). Brosthojdsdiameter (BHD) for provtraden varierar mellan
1-22 cm for tall, 1-21 for gran och 1-11 cm for bjork. De framtagna funktionerna skattar
torrvikten for biomassa for fraktionerna stamved, grenar respektive barr pa ett tillforlitligt
sétt. De variabler som anvénds i funktionerna ar BHD, tradh6jd samt i vissa fall kronléngd.
Skattningarna jamfordes (se Repola & Ulvcrona 2014) med biomassafunktioner av Marklund
(1988) samt Repola (2008, 2009). Dessa funktioner har ursprungligen tagits fram for rojda
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bestand. Slutsatsen av jamforelserna visar pa att funktioner baserade pa provtrad fran réjda
bestand inte ska anvandas for att skatta biomassan for trad fran oréjda bestand pa grund av
allokeringsskillnader mellan fraktioner. Till exempel visar jamforelser med Marklunds
funktioner (1988) som baseras pa provtrad fran réjda bestand att dessa funktioner ger
systematiskt en hdgre skattning av torrvikten for barrmassa for alla diameterklasser jamfort
med de nya funktionerna (Repola & Ulvcrona 2014). Skillnaden &r storst for de minsta traden
(< 2 cm) och varierar mellan 9-40 % for tall, respektive 28-63 % for gran (Figur 2).
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Figur 2. Jamforelse av skattning av torrvikt barr med nya funktioner (Repola & Ulvcrona 2014; tall
svart heldragen linje, gran svart streckad linje) och aldre funktioner (Marklund 1988; tall gra
heldragen linje respektive gran gra streckad linje).

Contorta (Elfving & Ulvcrona, manus)

For Contorta insamlades provtrad inom projektets ram fran totalt 13 lokaler i norra Sverige
(latitud 61.9-66.2 °N; totalt 164 provtrad) (Figur 3). Provtraden varierade i storlek fran 4 till
43 cm i BHD och fran 4 till 31,5 m i hojd. Bestandsaldern varierade mellan 19 och 84 ar.
Funktioner har tagits fram for stamved inklusive bark, bark, levande respektive doda grenar
samt barrbiomassa. De variabler som ingar i funktionerna & BHD i kombination med héjd
och i vissa fall dven kronléngd.

Fraktionerna kvistar och barr utgor var for sig for tall i snitt ungefar 15 % av trédets totala
torrvikt. Om aven dessa fraktioner ingar i uttaget innebar det en vasentlig 6kning av
torrvikten som kan utvinnas vid en forsta energiskord (ca 40 % utOver det som stamveden
ger). Eftersom torrvikten har hdg korrelation med energiinnehallet innebér det en
motsvarande 6kning i energimangd. Arbetet med biomassafunktioner har tydligt visat att
sarskilda funktioner kravs for unga tata bestand. Dessutom kravs ny inventeringsmetodik om
man snabbt och kostnadseffektivt vill bestimma biomassan i ndmnda bestandstyper. Att
anvanda manuell klavning av enskilda tréd &r alldeles for kostsamt. Inventering med hjalp av
laserskanning anvénds idag for aldre/glesare bestand men borde ocksa kunna anvandas for
unga tata bestand. Tillforlitliga biomassafunktioner kan da kravas. Inom projektet har ocksa
samarbete med andra forskare initierats for att ta fram ett inventeringsredskap baserat pa
digitala bilder (foton) for att kostnadseffektivt skatta biomassa.
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Intensitet vid skogsféryngring (Hallsby et al. 2015)

Ett landsomfattande etableringsforsok utvarderades 24-27 ar efter anlaggning pa bolagsmark.
Tre olika nivaer av intensitet vid etablering efter slutavverkning jamfordes pa totalt 14 lokaler
i Sverige. De skatselnivaer som jamfordes var 1. Hogintensiv behandling med markberedning
och plantering med stora plantor direkt efter slutavverkning. Anlaggning i plantférband 2 x 2
meter i kombination med hjélpplantering i de fall detta ansags nodvandigt samt réjning enligt
praxis. 1. Normal intensitet, dvs. det for respektive skogsbolag géllande rutinerna for
foryngring. 111. Lag intensitet, ingen markberedning, endast sjalvforyngring och ingen
rojning.

Efter 4-7/8 tillvaxtsasonger kunde man vid aterinventering konstatera att hdgst antal plantor
aterfanns i behandling | med i genomsnitt 3 359 plantor ha™*. Lagst antal &terfanns i
behandling 111 med endast 1 662 plantor ha™*. Revisionen hosten 2011 samt véren 2012 av
samtliga lokaler visade att 24-27 ar efter etablering kvarstod denna trend, med hogst volym i
behandling 1 (90 m® ha™), vilket var signifikant hogre jamfort med behandling 111 med endast
36 m® ha™. Stora skillnader mellan lokaler kunde dock pavisas och avgangar i behandling |
och Il'i kombination med en ibland lyckad sjalvforyngring inom forsoksled 111 resulterade pa
ett antal lokaler till sma skillnader mellan behandlingarna (Figur 4). En generell slutsats ar att
det aven i framtiden kommer att finnas en viss andel unga tata bestand aven om

intensitetsnivan vid foryngringsarbetet skulle vara 13g, dvs. projektets resultat kommer att
vara av vikt &ven om/nar dagens s.k. eftersatta réjningar ar atgardade.
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Figur 4. Stamantal (> 1,3 m) efter ca 25 ar i en landsomfattande (14 lokaler) serie med olika
intensitet i foryngringsfasen (Hallsby et al. submitted). Mérk stapel ar barrtrad och ljus ar
l6vtrad.

Biomassans utveckling over tiden

Fram till forsta uttaget — contorta (Backlund & Bergsten 2012)
Produktionen i unga sadda skogar av contorta kvantifierades genom att inventera 16 av de
aldsta sadda bestand som finns i Sverige. Inventeringsresultaten visar att sadd av contorta kan
vara ett mycket kostnadseffektivt sétt att pa relativt kort tid skapa bestand med hoga nivaer av
biomassa. Contortabestand med hoga stamantal kan tillata en form av kortrotationsskogbruk
baserat pa ett lattforyngrat och snabbvéxande barrtrad. Redan efter ca 30-40 &r kan ca 300 m*
stamvedsvolym uppnas pa battre boniteter i mellannorrland (Figur 5).
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Figur 5. Stamvolym &ver tiden i ett kortrotationssystem for contortatall (Backlund & Bergsten 2012).
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Fram till och med forsta uttaget — contorta i faltforsoket Bjarkliden
(Ulvcrona et al. 2013)

Forsoket lades ut hosten 2006 i ett bestand av saddd Contorta (utfort juli 1993) utanfor
Norsjo (Bjarkliden) i Véasterbottens l&n. Totalt omfattar forsoket 2 block och 4 behandlingar;
I. Orojt (maximal biomassaproduktion), Il. Réjning till 1 600 stammar/ha (snabb
diameterutveckling for alla tréd), I11. R6jning till 2 200 stammar/ha (konventionell rgjning),
och IV. 4 000 stammar/ha (kombinerad diameterutveckling och hég biomassaproduktion).
Inom projektet har forsoket reviderats under varen 2012. Dessutom har energiskord som
simulerad krankorridorgallring (tva behandlingar) utforts motormanuellt i ordjda parceller.
Biomassaprovtagning (29 trdd) gjordes i samband med energiskorden, jfr
biomassafunktioner ovan.

Inmétningar av forsoken mellan ar 2008 och 2011 visar pa en hégre grundyteutveckling vid
hégre antal stammar ha™*. Hégst grundyta &terfanns i oréjda bestand (Figur 6).
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Figur 6. Grundyteutveckling Bjarkliden mellan 2008-2011 efter réjning 2006 till olika stammar per
ha (Ulvcrona et al. 2013).

Skillnaden i produktion mellan de olika leden var stor, genom att inte r6ja alls var det mojligt
att i en forsta gallring ta ut mer an vad som nu finns i stdende volym i de hardare réjda
forsoksleden (1 600, 2 200 stammar ha™) (Figur 7). Att roja till ett tatare férband an dagens
(har 4 000 stammar ha™) forefaller vara en lamplig dtgard om ett tidigt energiuttag ska
kombineras med mer konventionell produktion av timmer och massaved. Om ett
kortrotationsalternativ (exv. 35-40 ar) for bioenergiproduktion kan bli aktuellt ar det
formodligen mest kostnadseffektivt att inte gora nagon atgard alls fram till slutavverkning.

| Bjarklidenforsoket bor stamvolym och biomassa i det oréjda vara sd hég som ca 300 m®
och ca 200 ton t.v. ha™* efter ca 35-40 &r (jfr Figur 5).
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Figur 7. Stamvolym Bjarkliden efter 20 ar (5 ar efter réjning) for olika stamantal per ha och efter
uttag av biomassa/bioenergi genom motormanuell krankorridorgallring (KKG).

Vid aterbesok oktober 2014 (tva ar efter bioenergiskorden) kunde inga omfattande skador
p.g.a. exv. snobrott upptéckas (Figur 8.)

Figur 8. Bjarkliden oktober 2014, tva vegetationsperioder och vintrar efter energiskord utférd som
motormanuell krankorridorgallring. Foto Urban Bergsten.

Bestandsutveckling i tata godslade blandbestand fore och efter energiuttag
(Ulvcrona et al., manus; Ulvcrona & Bergsten, manus)

I en forsoksserie med olika nivaer av godsling och réjningsintensitet (tre/fyra lokaler) foljdes
produktionen bade fore (Figur 9) och efter ett tidigt biomassauttag (Figur 10).
Jamforelser gjordes mellan ogddslad kontroll, gddsling med 100 kg N ha™ vid tv4 tillfallen
(1997 samt 2003), samt ett hdgintensivt gddslingsprogram med 100 kg N ha™* &rligen.
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Figur 9. Grundyta 1997-2013 for faltforsok etablerade i talldominerad ungskog 1997. Energiskord
utférdes 2009. C= ordjd, C+F1= Ordjd + 100 kg N ha™ 1997 och 2003, C+F2= Oréjd + 100 kg N
ha* &rligen frdn 1997-2008, PCT= rdjning 3 000 stammar ha™, PCT+F1= rdjning 3 000 stammar ha’
+100 kg N ha™ 1997 och 2003.

Hogintensiva godslingen resulterade i den hogsta totalproduktionen med 100 ton TS
biomassa ha*, motsvarande 162 m*ha™*. Resultaten visar &ven att produktion
biomassa/tillford kg N var hogst for den lagre godslingsgivan som gavs vid tva tillfallen med
fem ars mellanrum. Anledningen é&r troligtvis att traden inte kunde tillgodogora sig den storre
mangden kvéve vid intensivgodsling beroende pa aktuell niva pa barrmassa och/eller ljus.

Vid biomassa-/bioenergiuttag férsommaren 2009 i de ordjda forsdksleden kvantifierades
mangden skordad biomassa till i medel 50 ton TS ha™* (Figur 10). Férsoken foljdes dérefter
under fyra vegetationsperioder med tva inméatningar pa enskilda numrerade individer (maj
2010 och 2013). Diametertillvaxten foljdes alltsa inom olika diameterklasser, dven for trad
fran behandlingar som tidigare (vid 3-5 meters évre hojd) réjts till 3 000 stammar ha™
(behandling PCT). Efter energiuttag aterfanns forstas den hogsta grundyta i de tidigare rojda
ytorna, men 2013 var det ingen skillnad i grundytetillvaxt mellan de ytorna och de ytor dér
energiskord utforts. Det var ingen signifikant skillnad i aritmetisk medeldiameter mellan
behandlingarna varen 2010, men tre vegetationsperioder senare (maj 2013) var den tidigare
ordjda och intensivgddslade (C+F2) signifikant hogre &n kontrollen (C, ordjd med
energiskord). Forandringen i diameter mellan 2010-2013 var storst i C+F2, som ocksa hade
signifikant hégre diameter an de tva tidigt rdjda till 3 000 stammar ha™ (PCT och PCT+F1).
Resultaten fran inmétningar innan och efter energiuttaget indikerar att de tidigare oréjda
parcellerna klarat sig bra fran skador efter bioenergiskorden, trots att uttaget var i
storleksordningen 50-60 % av grundytan. Matningarna visar ocksa att trad i de storsta
diameterklasserna har en storre tillvaxt &n trad i mindre klasser. Ytterligare ett resultat &r att
konkurrensen i parcellerna som tidigare rojts till 3 000 stammar ha™ nu resulterar i dkad
mortalitet och en minskad tillvaxt hos de minde traden.
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Figur 10. Grundyta 1997-2013 f0r faltforsok etablerade i talldominerad ungskog 1997. Figuren
illustrerar effekten av energiskord som utfordes varen 2009. Ang. forkortningar, se figurtext i
figur 9.

Forsoksserien visar att man kan skapa hog biomassaproduktion i unga skogar genom att lata
dem vara tata under en langre period &n vad som betraktas som konventionellt. Ett
bioenergiuttag som forsta uttag maste anpassas i tiden for att inte riskera att skapa
tillvaxtforluster genom mortalitet orsakad av ljuskonkurrens. Tidsfonstret verkar dock inte
vara mycket snavt, det verkar finnas ett spelrum pa ett antal ar. Skord i tata bestand innebéar
dock aven en teknisk utmaning for att inte riskera att kvarvarande bestand skadas vid
hanteringen av alltfor langa stammar.

Allokeringsménster i réjda respektive ordjda bestand (Ulvcrona et al. 2014b)

I samma bestand som beskrivits ovan analyserades aven allokeringsmonster pa provtrad av
tall sex ar efter forsokets etablering (orojd behandling C och C+F2 hosten 2003, réjda
parceller PCT och PCT + F1 varen 2004). Ovre hojd var vid tillfallet 8-9 m och ingen
skillnad kunde pavisas mellan réjda eller oréjda behandlingar. Resultaten visar pa att trad
med BHD > 5 cm inte paverkades av varken roéjning eller godsling betraffande fordelning av
stamved, grenar eller barr. Trad med BHD < 5 cm i tata ordjda bestand hade en lagre kvot
diameter/hojd och hade mindre biomassa i grenar och barr jamfort med trad i rojda bestand
(Figur 11). Godsling paverkade de minsta traden i liten utstrackning. En slutsats av
utvarderingen &r att de storsta tradens allokeringsmonster inte paverkas av om réjning gors
eller inte.
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Figur 11. Andel grenar hos tall fran behandlingarna orojd kontroll (C), C+F2= Or&jd + 100 kg N
ha* &rligen frdn 1997-2008, PCT= rdjning 3 000 stammar ha™, PCT+F1= rdjning 3 000 stammar ha’
+100 kg N ha™ 1997 och 2003.

Biologisk effekt av enkelstallning vid réjning (Ulvcrona et al. 2014a)

Utvecklingen dver tid hos huvudstammar (enskilda trad) nar de vuxit i olika férband
jamfordes mot motsvarande utvalda huvudstammar (trad) som vuxit i ett orgjt bestand. Sju
forsok i tallbestand i centrala Sverige utvarderades med avseende pa BHD utveckling. BHD
och hojd mattes upp till fyra ganger under en 15-ars period. Forséken anlades fran ca 15 upp
till mer an 30 ar efter bestandsanlaggningen i mycket tata bestand (i medel ca 28 000 st/ha i
de ordjda bestanden). Eftersom traden varit numrerade innebar det att samma individer
kunnat féljas under hela forsoksperioden. Analys av medeldiameter och diametertillvaxt hos
de 300, 600, 900 respektive 1200 storsta traden gjordes. Rojning resulterade under perioden i
en signifikant 6kad diameter for varje storleksklass (ca 2 cm i genomsnitt) jamfort med trad i
orodjda behandlingar (Figur 9). Samtidigt var medeldiametern for de 300 grévsta ordjda
ungefar lika med de 1200 grovsta rojda. Eftersom forsoksserien ar utlagd i mycket téta och
forhallandevis gamla bestand ska nog resultaten ses som att de storsta traden dven i mycket
tata bestand och under lang tid kan tala konkurrens fran ett stort antal konkurrerande trad
utan att tillvaxten dramatiskt forsdmras.
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Figur 12. Medeldiameter (cm) for or6jda trad och motsvarande trad i r6jda behandlingar
uppdelat pa de 300-1200 storsta stammarna per hektar vid sista revisionen efter 15 ar.

Bestandsutveckling efter bortforande av réjningsvirke (Egnell & Ulvcrona 2014).

Studien omfattar fyra forsokslokaler i tallbestand (Pinus sylvestris L.) i Sverige som f6ljts
upp till 22 ar efter behandlingen. Volymtillvaxt efter heltradsuttag vid rojning jamfordes med
konventionell réjning dar rojningsvirket lamnats pa ytorna. Resultaten visar pa en signifikant
tillvaxtreduktion pa 4 % efter heltradsuttag under perioden. Analyser av tillvaxt mellan
revisioner visar dock pa att tillvéxtreduktionen intradde redan under den forsta perioden (0-8
ar) da tillvaxtreduktionen lag pa 6 %. For den andra och tredje perioden kunde ingen
signifikant tillvaxtreduktion pavisas. Skattningar av naringsforluster visar pa forluster i
storleksordningen pa i genomsnitt 37-77 kg kvéave (N) per hektar i samband med
heltradsuttag. Resultaten fran studien indikerar att kvaveforluster i samband med
heltradsuttag for energiskord vid forsta gallringen kan motsvara ungefar effekten av att inte
gora en konventionell godsling, bade i niva och i varaktighet (Figur 13). Effekten &r
kortvarig och under en omloppstid bor den darfor ha liten inverkan pa totalproduktionen. |
omraden med risk for kvavenedfall och utlakning kanske ett heltradsuttag t.0.m. kan
beddmas ge vissa positiva miljoeffekter.
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Figur 13. Grundyteutveckling i kvarvarande bestand efter rojning med rojningsris kvar (rod
linje) eller bortfort (svart linje). Medelvarde for lokalerna.
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Inverkan av uttagsform och skétselregim (Karlsson et al. 2013, Karlsson 2013)

De langsiktiga effekterna av korridorrojning (Figur 14) och -gallring undersoktes genom att
folja upp faltforsok fran 1970-talet (uppfoljning efter 27 resp. 22 ar). Uttagnivan hade
sjalvfallet effekt pa kvarvarande trads produktionsformaga (Tabell 1) men uttagsformen
(selektivt eller i strikt korridorform) hade liten effekt pa de storre tradens utveckling (Figur
15). Diameterspridningen var forstas betydligt storre efter korridoruttag och medeldiametern
lagre jamfort med selektiv rojning.

Korridorgallring, som utfordes strikt planteringsradvis vid 9 m hojd, hade effekt pa
medeldiametern (ca 20 % fler trad kvar &n vid selektiv gallring) men ingen effekt pa tillvéxt
och mortalitet (Tabell 2).

| de analyserade forsoken hade alltsa uttagsformen ingen dramatisk effekt pa kvarvarande
trad och bestand, slutsatsen har haft betydelse for att kunna ga vidare med
krankorridorgallring (jfr nedan).

Figur 14. Strikt korridorréjda tallbestand efter 27 ar (Karlsson et al. 2013).

Tabell 1. Stamantal, brosthojdsdiameter (DBH) och stamvolym 27 ar efter rojning (korridor eller
selektivt) vid 3-4 m medelhojd. Medelvarden for tva lokaler (T16, T22). Korridorréjning: 2 resp. 2,8
m breda korridorer; intakt 0,75 resp. 1,5 m. Korr 57 % anger korridorareal. Karlsson et al. (2013).

Behandl. St/ha DBH Stamvolym
(cm) (m3/ha)
Orbjd 7 4802 760 200
Korr 57 % 4 620° 8.1b 139
Korr 65 % 4 070° 8.9b 151
Korr 73 % 3 700° 9.1° 140
Korr 79 % 3 540° 9.0b 132
Korr 82 % 3 160 9.6° 133
Sel 1400 st/ha 1600¢ 12.6° 125
Sel 1000 st/ha 1090¢ 14.52 118
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Figur 15. Medeldiameter for de 1400 grovsta i ordjt (C), efter korridorrdjning till olika korridor area
(exv. Cor57) och efter selektiv réjning (S1400) i tva bestand (T16, T22). Karlsson et al. 2013.

Tabell 2. Stamantal, brosthéjdsdiameter (DBH), stamvolym och mortalitet 22 ar efter korridor- och
selektiv gallring vid 9 m medelhojd (9 lokaler). Korridorgallring (strikt): Tva plantrader gallrade,
tva kvarlamnade. Selektiv gallring: 50 % av grundytan. Karlsson et al.( 2013).

Behandling St/ha DBH Volym Volym Mortalitet
(cm) (m3ha) tillvaxt (m%¥ha, ar)

(m¥ha, ar)
Selektiv 1231b 17.6a 213.3a 8.1a 0.14a
Korridor 1492a 159b 212.6a 8.0a 0.21a

Aven olika skotselregimers inverkan pa kvarvarande trad har undersokts (Karlsson et al.
2013). Regimer med hog stamtéthet av tall i ungdomen medfor att andelen mogen ved och
volymen langa fibrer blir hogre vid senare uttag (Figur 16).
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Figur 16. Inverkan av skotselregim pa volymen langa fibrer i medelalders tall (Karlsson et al. 2013).
Gles regim innebar 3 m forband under studieperioden. | tat/gles regim var bestandstéatheten hog fram
till drygt 20 ar, darefter gjordes hoga uttag for att skapa glesa bestand.

Teknisk utveckling - systemanalyser

Nationella skattningar visar att det finns en stor potential att skorda biomassa fran ogallrade
ungskogar. Dessa skogar ar ofta dimensionsheterogena vilket medfor att det man kan skérda
relativt 1dga volymer massaved, men totalt sett kan man skorda mycket biomassa om dven
klena trad och grenar och toppar inkluderas. Under det senaste decenniet har det utforts
forskning och utveckling pa teknik och system for skord och hantering av okvistade klena
trad. Teoretiska studier visar att om man utvecklar nya metoder och tekniker for
fallningsarbetet kan produktiviteten pa skordaren éka med upp till 100-200 % (Jfr inledning,
Bergstrom 2009). Studier visar dven att man kan uppna laga transportkostnader om
traddelarna hanteras i komprimerad och buntad form fran skog till industri. Dessutom har ny
teknik for kostnadseffektiv komprimering och buntning av traddelar realiserats pa marknaden
de senaste aren.

I delprojektet har 14 olika system for skord och transport av traddelar analyserats (Bergstrom
& Di Fulvio 2014a). Nio av systemen representerar konventionella system och fem
innovativa (framtida). Systemens kostnads- och energieffektivitet analyserades med variabler
som bestandstyp (skérdad medelstamvolym; 8-70 dm®), typ av sortiment (massaved,
grovkvistad massaved, kndckkvistade traddelar, obearbetade traddelar och buntade traddelar,
buntade knéckkvistade traddelar), skotnings (100-500 m)- och vagtransportavstand (20-250
km). Dessutom analyserades effekten av att infora lastkomprimering pa bade terrang- och
vagtransport av obearbetade traddelar (10-30 % komprimeringseffekt). Effekten av skérd
med innovativa tekniker som t.ex. nya krankorridorgallringsaggregat i kombination med
direktbuntning jamférdes med konventionella system som standard gallringsskordare
utrustade med ackumulerande skordar- eller fallningsaggregat.

Analyserna visar tydligt att om man kan utveckla nya leveranssystem baserade pa ny

krankorridorgallringsteknik och effektiv direktbuntning i falt uppnas betydligt hogre
kostnadseffektivitet i jamforelse med dagens system (Figur 17).
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Figur 17. Leveranssystemens kostnadseffektivitet vid skord och terrangtransport 300 m som funktion
av vagstransportavstand for sju olika bestandstyper. PW=massaved, PWrough=grovkvistad
massaved, WT=obearbetade traddelar, WTrough=grovkvistade traddelar, B=buntar.
MTH=flertradshanterande skérdaraggreagaet (med matarhjul), AFH=ackumulerande fallaggregat,
2m2=AFH som kan skorda en areal av 2 m2 i ett svep, CF=AFH som kan skdrda en hel krankorridor
under en rérelse, OPT=optimimerad buntningsenhet som medfor att det inte uppstar nagra vantetider
med fallningsarbetet, BC=krankorridorgallring (trad skordas i ca. 1m breda och 10m langa
korridorer mellan stickvéagar). Figur fran Bergstrom & Di Fulvio (2014a).

Om man utvecklar ett system bestaende av ny krankorridorgallringsteknik och
lastkomprimering pa skotare vid leverans av obearbetade traddelar fran bestand med en
skérdad medelstamvolym av 22 dm® kan man sénka kostnaderna och energiférbrukningen
(diesel) upp till 12 % respektive 32 %. Effekterna 6kar med minskad medelstamvolym och
okat transportavstand. Motvarande effekt vid inforandet av en buntskérdare baserad pa ny
krankorridorgallringsteknik och optimerad buntning blir 15 % respektive 22 %. Det
forstnamnda systemet &r lampligt for skord av trad < cirka 30 dm® och det sistnamnda for
skord av trad > cirka 30 dm?® (detta system ar i stort sett realiserat idag, se www.fixteri.se).
Fortsatt forskning och utveckling bor inriktas pa utveckling av nya tekniker for effektiv
fallning av klena trdd samt hur denna teknik kan integreras med effektiv direktbuntning. De
modeller som tagits fram i projektet kan anvandas for att utféra ytterligare analyser dar man
t.ex. jamfor mot system som levererar sonderdelade material.
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Ekonomiska kalkyler — nuvarden
(Backlund 2013, Backlund et al. 2014, Karlsson et al. 2013a, Karlsson et al. 2013Db,

Karlsson et al 2014).

Att gora en ekonomisk analys éver inverkan av olika skotsel- och uttagsregimer kraver
kunskap om tradens och bestandens tillvaxt 6ver tiden, mojliga uttagsnivaer under en
omloppstid for olika regimer, teknik och kostnader for uttag, aktuella priser for olika
sortiment, rantenivaer, etc. Manga faktorer paverkar och for vissa av dem kan
niva/kvantitet skattas noggrant medan for andra ar enbart en intelligent gissning” mojlig.
For exempelvis framtida kostnader vid tidiga uttag har vi kunnat prognostisera nivaer med
relativt hog sékerhet tack vare att vi bade deltagit i utvecklandet av ny teknik och foljt upp
hur kostnader paverkas av den nya tekniken. Darigenom har vi dven kunna simulera
mojliga effekter av framtida tekniker/metoder. Nér det galler framtida
(energi)sortimentspriser ar det forstas svarare, utbud och efterfragan paverkas till stor del
av prisnivaer for fossil energi och internationellt marknadsforda biobranslen (rivningsvirke,
pellets fran brunna skogar i Nordamerika, sopor) samt av kommande eventuella politiska
beslut angaende styrmedel for att Gverga till en biobaserad ekonomi. Var enkét ang.
framtida potential for utveckling inom skogsindustrin (Backlund et al. 2014) visar dock pa
att utvecklingsansvariga inom industrin har en positiv syn pa framtiden och att priset for
energisortiment fran skogen korrelerar positivt med elpriset (Figur 18). Vardet av
tradbiomassa forvantades dka under kommande tioarsperiod, sarskilt for ravaror som
foradlats till produkter sasom biodrivmedel, specialcellulosa, plaster eller vissa kemikalier.
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Figur 18. Samband mellan pris for energisortiment och elpriser i Sverige mellan 2000 och
2011 (R?=0.78). Backlund et al 2014.

Vi har ocksa fran vara arbeten insett att framtida sortiment fran skogen bor innehalla dven
en "varudeklaration” kring kemiskt innehall for att kommande bioraffinaderier ska kunna
vélja ratt material (Figur 19) och sortimenten ska kunna prissattas pa ett relevant stt.
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Figur 19. Sortimentsuppdelning med kemisk innehallsbeskrivning (Backlund 2013.).

I vara analyser har vi enligt ovanstaende resonemang utgatt fran att dagens prisnivaer for
energi- och rundvirkessortiment inte &r alltfor optimistiska utan relevanta att utga fran vid
kénslighetsanalyser (Figur 20-21). Enligt vissa analyser forvantas dessutom elpriset stiga
betydligt i Europa under 2020-talet, atminstone under hégkonjunkturer.
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Figur 20. Procent biomassauttag som kravs for att na break-even vid 6-7 m och vid 8-9 m
bestandsmedelhdjd i fyra unga tata bestand. Uttag i form av krankorridorgallring med ny teknik (jfr
Karlsson et al. 2014; Bergstrom et al. 2014). Sortimentspriser fran 2013.
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Figur 21. Inverkan av pris, uttag vid 8-9 m medelhgjd. Krankorridorgallring (KKG) med och utan
buntning (Jfr figur 16 och Karlsson et al. 2014).

Krankorridorgallring med bioenergiuttag vid 8-9 m &r enklare att fa 16nsam an vid 6-7 m om
enbart den momentana situationen beaktas. Andra faktorer, som hur man bedémer framtida
vérden av kvarstaende trad, kan gora att uttag vid 6-7 m valjs. | analysen gav ett
bioenergiuttag genom krankorridorgallring vid en medelhdjd pa 8-9 m hégre nuvarden an
konventionell r6jning och konventionell gallring senare. Den kalkylmodell som tagits fram
inom projektet (Karlsson 2013, Tabell 3) ger mojlighet att utvardera olika nivaer av de
viktigaste parametrarna.

Tabell 3. Biomall, en kalkylmodell fér att beddma lI6nsamhet vid ett bioenergiuttag vid
forstagallringen.

Indata Bestandssimulering Simulering geometrisk gallring
Ovre hojd Bestindsdlder Dy Grundyta Stamantal Stamvolym (m3skiha) Biomassa
Bestandsalder 15 45 5 14 23 15867 90 46
Sl 2 57 0023 58 14389 01 19
Skotningsavstand (m) 30 72 %3 DL 1% Q5 56 Gallringstidpunkt (6vre hjd =C3-C7) s
Areal (ha) 008 89 K Y A VA 89 40 Gallringsintensitet (0-1) 07
Andel avgangar smé trid 0L 107 6L 05 0N we w4 Gallringssystem (1=KKG; 2=KKG+buntning) 2
Andel avgangar stora tréd 0 Stamantal efter gallring 3899
Temp Summa 130 Grundyta efter gallring 36
Kalkylrénta 0025 Biomassa efter gallring (ton/ha) A
Skérdarkestnad (kr/G15 h) 157 a0 Biomassauttag (ton/ha) 179
Skotarkostnad (kr/G15 h) 76 S ) Intakt (k/ha) 71582
Pris heltréd (krfton torrsubstans) 40 - Kostnad (kr(ha) 839L5
Nuvérde (kr/ha) -9634

o

S 200

w

1000

Diameterklass (cm)
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Nya krankorridorgallringsforsok

Under projektet har tva serier med forsok med KKG anlagts. Syftet med forscken ar att
besvara fragan vilken effekt KKG har pa kvarvarande bestand med avseende pa tillvaxt och
skador. Hypotesen ar att det inte ar nagon skillnad mellan KKG och selektiv konventionell
gallringsmetod vid lika kvarvarande grundyta eller stamvolym. Overgripande mal med
forsoket var att ta fram ett kunskapsunderlag som mojliggor ekonomisk utvardering av KKG
i yngre bestand angaende aktuellt uttag och vardeinverkan pa sikt under omloppstiden).

Den forsta forsoksserien, KKG 1 omfattar totalt 4 lokaler i s6dra Sverige (Torared, Erikstad,
Gastensbo, Hallarp), se figur 22 Karta med KKG 1 och KKG 2. Bestanden &r
grandominerade med en medelhdjd pa ca 7 meter. De behandlingar som testats inom serie 1
ar obehandlad kontroll, selektiv gallring till 2 000 stammar/ha, strikt KKG med bredden 1
alternativt 2 m samt selektiv KKG dar foraren skapar 1 m breda korridorer genom att
selektera till forman for framtida huvudstammar.

Figur 22. Lokaler med krankorridorgallring (KKG) forsoksserie 1 (kvadrater) och 2 (trianglar).

Forsoksserie KKG 2 omfattar tre omraden inom Sveaskogs Marknadsomraden (MO) Nord
(Vasterbotten) (Figur 22), Mitt (Varmland) och Syd (Smaland). Bestanden é&r alla
barrdominerade. Tva forsoksled inom ett 5-6 m medelhdjd och tre forsoksled inom ett 8-9 m
medelh6jd har lagts ut inom varje MO. Foraren har i samband med behandlingen upparbetat
ett storre omrade inom avdelningen, vilket innebér att provytan naturligt far en yttre kappa
som ej markerats i falt. Varje forsoksled (parcell) har ytan 30 x 30 m. I bestand med ca 8-9 m
medelhojd jamfors konventionell gallring med KKG laggallring respektive hoggallring.
Selektiva korridorer skapas med malet 2 000 stammar/ha.
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Figur 23. Krankorridorgallring i Vasterbotten, 2 000 stammar ha™. Foto Kristina Ulvcrona

| bestand med ca 5-6 m medelhojd jamfors konventionell motormanuell réjning med KKG
till 2 000 stammar ha™. Inmétningar fére och efter behandling visar pa att rojning resulterar i
en normalférdelad diameterfordelning med farre stammar kvar i bestandet med en medel-
diameter pa <4 cm (Figur 24). Medelvarde for alla lokaler visar pa en aritmetisk medel-
diameter innan réjning pa 3,7 cm och 6,6 cm efter rojning. Antal stammar >5 cm andrades i
medeltal fran 1 833 ha™ innan rojning till 1 330 stammar ha™ efter réjning (Figur 24).
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Figur 24. Diameterfordelning inom parcellen fore och efter konventionell rojning i bestdnd med en
medelho6jd pa 5-6 m. Data fran forsoksomrade Véasterbotten.
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Figur 25. Diameterfordelning inom parcellen fore och efter krankorridorskord (KKG) i bestand med
en medelhojd pa 5-6 m. Data fran forsoksomrade Véasterbotten.

Inom forsoksled med KKG inom samma bestandshojd ses inte samma manster betraffande
diameterfordelningen dar fler stammar inom diameterklasser < 4 cm aterfinns i bestandet
efter behandling (Figur 25). Medelvarde for alla lokaler ligger pa 3,8 cm respektive 3,7 cm

fore och efter behandling. Antal stammar > 5 cm var i medeltal 2 211 ha™ innan behandling
och 1 244 stammar ha™ efter behandling, vilket motsvarar antalet i den réjda behandlingen.
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Figur 26. Diameterférdelning inom parcellen fore och efter krankorridorskérd
(KKG) respektive konventionell gallring i bestand med en medelh6jd pa 8-9 m.

Data fran forsoksomrade Vasterbotten.
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Monstret av diameterklassfordelning fore och efter behandling i det hogre bestandet (8-9 m
medelh6jd) skiljer sig inte mellan KKG och konventionell gallring (Figur 26). Aritmetisk
medeldiameter fore respektive efter behandling var for hoggallring 4,2-4,3 cm, laggallring
4,5-4,4 cm och for konventionell gallring 4,6-7,2 cm. Antal stammar med en diameter > 5cm
var for KKG behandlingarna runt 1 400, och fér konventionell gallring ca 1 000.
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Slutsatser

En tillfredsstallande skattning av biomassa i unga och téta bestand ar beroende av funktioner
baserade pa provtrad fran den typen av bestand. Anvandandet av funktioner anpassade till
réjda bestand har visat sig innebara en felskattning av bade stamved, grenar och barr. En
tillforlitlig skattning av olika typer av bestand &r av storsta vikt, inte endast i samband med
olika typer av avverkning (energiskord, gallring, slutavverkning), utan &ven i samband med
analyser av kollager, omséttning och produktion. Detta har under de senaste aren blivit en allt
mer viktig del av kunskap kopplad till skogsmark, vilket innebar en 6kad efterfragan av
korrekta skattningar pa bestandsniva. Inom projektet har nu nya biomassafunktioner for tall,
gran och bjork tagits fram.

Inom projektet har d&ven nya biomassafunktioner for contorta tagits fram, vilket tidigare
saknats. Dessa funktioner fyller darfor en viktig kunskapslucka inom
omradet.Utvardering av olika intensitet vid nyetablering efter slutavverkning visar dels
pa stor spridning mellan de undersokta lokalerna inom forsoket. Generellt resulterade
intensiva atgarder vid etablering av nytt bestand i form av tidig markberedning och
plantering med stora plantor i hogre produktion vid utvérdering ca 25 ar efter
plantering. Ingen atgard efter slutavverkning resulterade, pa de flesta lokaler, i lagst
produktion, men pa ett antal lokaler aterfanns hogst produktion. Ytterligare en slutsats
ar att naturligt féryngrade plantor till vasentlig del kan bidra till bestandets
totalproduktion.

De forsok med contorta som utvarderats inom ramen av projektet visar pa betydande
tillvaxtpotential for tradslaget. En 6kning av antal stammar frén 2 200 till 4 000 ha™ innebar
en dubblering av uppmitt stamvolym. Contortabestand med hdga stamantal kan tillata en
form av kortrotationsskogbruk baserat pa ett lattféryngrat och snabbvaxande barrtrad.
Uppskattningar visar p& ca 300 m* stamvedsvolym efter ca 30-40 &r p& béttre boniteter i
mellannorrland. Kostnadseffektiviteten vid féryngringsavverkning av dessa bestand blir
sannolikt hogre an vid motsvarande gallring da effektivare metoder vid t.ex. fallningsarbetet
kan nyttjas (jmf. Di Fulvio et al. 2012).

Utvecklingen 6ver tid hos huvudstammar (enskilda trad) nar de vuxit i olika férband
jamfordes mot motsvarande utvalda huvudstammar (trad) som vuxit lang tid i mycket tata
oréjda bestand. Sju forsok i tallbestand i centrala Sverige utvéarderades med avseende pa
BHD utveckling. Analys av medeldiameter och diametertillvaxt hos de 300, 600, 900
respektive 1200 storsta trdden gjordes. Resultaten visar att rojning resulterade under perioden
i en signifikant 6kad diameter for varje storleksklass (ca 2 cm i genomsnitt) jamfort med trad
i orjda behandlingar. Samtidigt hade de 300 grovsta ordjda ungefar samma medeldiameter
som de 1200 rojda. Resultaten stodjer andra resultat som visar att de storsta traden i
bestandet paverkas i liten eller ingen utstrackning av 6vriga stammar, samtidigt som mindre
trad tappar i tillvaxt aven i glesare bestand. Storre trad i bestandet kan alltsa under lang tid
sta tatt utan nagon dramatisk inverkan pa tillvaxten.

Analyser av tillvéaxt efter bortférande av réjningsrester (ris) visar pa en signifikant
tillvaxtreduktion pa 4 % efter heltradsuttag som avklingade under den studerade 15-
arsperioden. Skattningar av naringsforluster visar pa forluster i storleksordningen pa i
genomsnitt 37-77 kg kvave (N) per hektar i samband med heltradsuttag. Resultaten fran
studien indikerar att kvaveforluster i samband med heltréadsuttag for energiskord vid forsta
gallringen kan motsvara ungefar effekten av att inte gora en konventionell godsling, bade i
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niva och i varaktighet (Figur 10). Effekten ar kortvarig och under en omloppstid bér den
darfor ha liten inverkan pa totalproduktionen. For minskad bortforsel av barr och finkvist
kan mekanisk avbarrning tillampas vid skérdearbetet. Detta kan ske genom att t.ex. utrusta
skordaren med ett aggregat som knackkvistar traden innan terrdngtransport, och metoden
medfor dven Okad transporteffektivitet och biobranslekvalitet (t.ex. lagre askhalt)
(Bergstrom

& Di Fulvio 2014b).

Uppfoljning av projektets egna ungskogsforsok efter utford energiskord i ordjda bestand visar
att mycket fa skador uppkommit under de forsta aren efter energiskdord. Daremot har skador
bland de klenare traden i forsoksled som rojts till 3 000 st/ha uppkommit. Detta &r en
indikation pa att ljuskonkurrensen nu paverkar dessa trad. Ovre hojd vid tillfallet for
energiskord 1ag pa ca 10 m. Dessa konventionellt réjda behandlingar uppvisar dven en mindre
diametertillvaxt under perioden 2010-2013 jamfort med 6vriga behandlingar dar energiskérd
utforts.

Jamforelser mellan oréjda och rojda bestand visar att skillnader endast kunde hittas for de
minsta trdden, gruppen trad med brésthdjdsdiameter < 5 cm. Dessa trad visade sig ha en lagre
diameter/hojd kvot och mindre massa grenar och barr jamfort med motsvarande diameterklass
i rojda bestand. Bland trad med en brésthdjdsdiameter > 5 cm kunde inga signifikanta
skillnader mellan ordjda och rojda behandlingar visas. Slutsatsen blir d&rfor att de storsta
traden ar opaverkade av forbandet.

Aldre faltforsok som foljts i flera decennier indikerade inte att schematiska uttag skulle
innebéra risk for dramatiska effekter pa kvarstaende trad (Karlsson et al. 2013), dvs. den
paborjade vagen att utveckla kostnadseffektiv krankorridorgallring bedémdes som ett fortsatt
realistiskt alternativ. Det ar fullt mojligt att teknisk utveckling kan medfora effektivare skord
av biomassa fran unga biomassatata skogar som ger bade lagre arbetskostnader och
energiforbrukning (Bergstrom & Di Fulvio 2014a). Fokus vid utvecklingsarbetet bor ligga pa
att utveckla ny teknik for fallning och hantering av trad i kombination med att biomassa
redan i skogen komprimeras och/eller buntas. Denna utveckling pagar och bor intensifieras
ytterligare eftersom den dven medfér att man kan rationalisera hanteringen vid omlastningar
och vid flisning. I utvecklingsarbetet finns det stora synergier med att samarbeta
internationellt eftersom behovet av utveckling av leveranssystem for klena trad fran t.ex.
kortrotationsbruk pa EU-niva ar stort. | detta omrade gar Sverige i braschen med
innovationer som t.ex. Flowcut, MAMA och Sintoc. Intresset for utveckling av den "nya”
tekniken for ungskog har internationellt fatt stort intresse och t.ex. i Finland letar man nu
samarbeten for utveckling av leveranssystem for konventionella ungskogar och
kortrotationsskogar pa torvmark. Kan marknaden for dessa tekniker breddas okar
sannolikheten for att investeringar i produktutveckling ska ske.

De modeller for ekonomisk kalkylering som tagits fram inom projektet visar tydligt att vissa
parametrar ar speciellt viktiga for att fa 1onsamhet vid ett forsta bioenergiuttag. Det &r
frdmst kostnad for uttaget (jfr ovan), marknadspris for energi och mangden biomassa som
kan tas ut utan att dventyra kvarvarande trads/bestandets framtida produktion.
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De nyetablerade forsoksserierna for att studera effekten av skord i krankorridorer (KKG)
resulterade i ingen eller liten férandring av den aritmetiska medeldiametern till skillnad mot
konventionell réjning och gallring dar diametern vanligtvis 6kar markant efter behandling. Vid
analys av antal stammar med en diameter >5 cm var skillnaderna mellan de olika
behandlingarna daremot mycket sma. | det hdgre bestandet dar KKG jamfordes med
konventionell gallring var antal stammar > 5 cm fler (1 500) i KKG behandlingen jamfort med
konventionell gallring (1 000). Detta innebar att det finns tillrackligt manga potentiella
huvudstammar i bestandet dven vid KKG trots att medeldiametern ej okat efter behandlingen.
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