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FJARRSYN ENERGIOPTIMERA SKOGSBRUKET

Syftet med det har projektet har varit att ge underlag fér bedémningar av hur bransle-
tillforsel fran skogen till energisektorn kan utvecklas under olika forutséttningar. Det
galler framfor allt pris, teknik och miljorestriktioner. Projektet har baserats pa lang-
siktiga analyser av tre storre skogsfastigheter med planeringssystemet Heureka
PlanWise. Resultaten visar att det kan vara ekonomiskt intressant for skogsagare att i
framtiden planera ocksa for skogsbréansle och inte bara for de tva traditionella, timmer
och massaved.

Projektet har utforts av Hampus Holmstrom, Peder Wikstrom och Ljusk Ola Eriksson
pa Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. En referensgrupp har varit knuten till projektet
och kommit med vardefulla synpunkter under projektets gang. Gruppen har bestatt av
Karl Sandstedt Géteborg Energi, Jonas Vestun Jamtkraft, Peter Nystrém ENA Energi
samt Sofia Backéus, Anna Lundborg och Kalle Svensson alla fran Energimyndighet-

en.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Energimyndig-
heten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyn ska starka mojligheterna for fjarrvarme och
fjarrkyla genom okad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hall-
bara samhallet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga lésningar och fram-
tidens teknik.

Christian Schwartz
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes omvarldsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Idag ar intresset for skogsbransle storre an vad det varit pa manga ar. Mojligen far
man ga tillbaka till férra artusendets vargavintrar for att finna en motsvarande efter-
fragan pa skog avsett som bransle for uppvarmning. Pagaende klimatférandringar
staller krav pa global niva att samhallen i allt storre utstrackning minskar anvand-
ningen av fossila branslen och istéllet 6kar andelen av fornyelsebara energikallor. |
Sverige finns hogt stallda mal och visionara propositioner kring landets energi-
forsorjning och hur den pa relativt kort tid ska véxla éver till mer klimatneutrala alter-
nativ. For ett land som Sverige faller det sig naturligt att studera de méjligheter som
har ges av vara manga skogar. Forutom det uppenbara i att skog kan eldas for att ge
varme kan den, nastan lika uppenbart, dven anvéandas vid elproduktion. Skogs-
produkter anvands dessutom for framstéllining av drivmedel i en mangd olika former.
Svenskt skogsbruk ar dock, av olika anledningar, i stor utstrackning fokuserat pa tva
sortiment; sagtimmer och massaved. | manga situationer betraktas skogsbransle-
sortimentet annu inte fullt jamstallt med de Gvriga tva, utan mer som en restprodukt
som eventuellt tillvaratas vid timmer- och massavedsproduktionen. Pa sa satt etable-
ras merparten av de skogliga produktionsplanerna — avverkningar planeras for att pa
basta sétt till-varata vérdet av timret och massaveden. | foreliggande fallstudier un-
dersoks effekter av att anpassa skogsbruket till tre sortiment; timmer, massaved och
skogsbransle, dar samtliga betraktas som jamstéllda och i sammanhanget lika viktiga.
Fallstudierna genomfordes for tre skogsinnehav i olika delar av landet; for Skelleftea
Krafts skogar med tyngdpunkt i norra Vasterbottens kustland, for Jamtkrafts skogar
kring Ostersund och fér den produktionsinriktade delen av Géteborgs stadsskogar.
Analyserna gjordes med Heureka PlanVis, ett nytt skogligt planeringssystem framta-
get av SLU i sam-arbete med Skogforsk. En valkommen och efterfragad nytta med
Heureka ar mojligheterna att anpassa de skogsskétselsystem som simuleras och avses
analyseras. Studierna kunde pa sa satt baseras pa scenarier for dels ett konventionellt
trakthyggesbruk, dels ett bransleanpassat skogsbruk. I bagge fallen &ar den 6vergri-
pande malsattningen att nuvardesmaximera skogsbruket, under ett antal restriktioner
(framst for att erhalla realistiska scenarier), emedan bransleanpassningarna bestar i ett
mojligt kat uttag av skogsbransle pa ett om mojligt battre sétt an vid trakthyggesbru-
ket. Att planera for skogsbrénsleuttag och anpassa skogsbruket aven till skogsbrénslet
visade sig i foreliggande studie kunna leda till en viss I6nsamhetsokning, i genomsnitt
med 6 %, samtidigt som skogsbransleuttaget mer &n férdubblades (i genomsnitt med
en 158 procentig 6kning). Det brénsleanpassade skogsbruket gav dessutom upphov
till ett okat massavedsuttag, i genomsnitt med 14 %. Detta da bransleanpassningarna
har ledde till en viss I16nsamhetsokning vid gallring, som i sin tur ledde till ett nagot
mer gallrings-intensivt skogsbruk, i genomsnitt med 1.9 gallringar/omloppstid istéllet
for trakt-hyggesbrukets 1.3 gallringar/omloppstid. Aven omloppstiderna och ut-
tagsvolymerna vid slutavverkning 6kade nagot genom att bransleanpassa skogsbru-
ket.
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At present, the focus upon forest fuel is much greater than it has been in the past
times. There are great hopes and expectations of “green energy”, such as forest based
products, not only for heating purposes but also for the production of electricity. The
ongoing and troublesome climate changes are demanding immediate action, where
mankind must decrease the use of fossil fuels and find alternatives based on renewa-
ble energy sources. The Swedish government has set environmental goals and is pro-
posing ways to change the energy supply to less climate affecting alternatives, with a
better balance regarding the emission and the sequestration of carbon. To a country
like Sweden, it is natural to look for the possibilities in an abundant natural resource —
the forests. With several ongoing research and development projects, the potential in
the forest from an energy perspective seems great. However, Swedish forestry has to
a large extent been focusing upon only two assortments; saw timber and pulpwood. In
a number of different forest management planning situations the forest fuel is still not
equal with the other two, but regarded as a residue after harvesting of timber and
pulpwood. The extraction of harvest residues is seldom planned for. In the case stud-
ies performed in the current project, the outcome of adapting the forestry to three
assortments; timber, pulpwood and forest fuel, and regarding these three as equally
important, is presented. The value of each assortment is, of course, varying according
to a real price list. Three case study areas; Skellefte&, Ostersund and Géteborg, were
analyzed with the decision support system Heureka PlanWise. One of the many ad-
vantages with Heureka PlanWise is the option to simulate different kinds of forest
management systems. Hence the analyses could be made for both a traditional and a
forest fuel-adapted forestry. In all scenarios the overall goal was to maximize the net
present value of forestry, including a number of constraints (to derive realistic scenar-
ios). The adaption to forest fuel consisted of possibilities to increase the forest fuel-
harvest in a better way (more goal fulfilling) in comparison to the traditional forestry.
The case studies showed that adaptations also to forest fuels could increase the profit-
ability of forestry, on average by 6 %. At the same time and more significant the har-
vest of forest fuel was more than doubled, increasing on average by 158 %. Moreo-
ver, the forestry adapted to forest fuel gave rise to an increased harvest of pulpwood,
on average by 14 %. This followed from an increased thinning intensity, with on av-
erage 1.9 thinnings per rotation instead of the 1.3 thinnings per rotation in the tradi-
tional forestry. Also the rotation ages and the harvested volumes in final felling, in-
cluding both timber and pulpwood, increased to some extent by the forest fuel adapta-
tions of the forestry.
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1.1 Bakgrund

Bioenergins andel i varme- och elproduktionen ¢kar. Investeringarna for ny kraft-
varme i fjarrvarmesystem fram till 2015 uppskattas till cirka 40 miljarder kronor och
energiproduktionen berdknas 6ka med nastan 8 TWh, varav 60 % forvéntas bli
biobranslebaserad. Den planerade kraftproduktionen fran traditionella biobranslen,
sasom avverkningsrester i form av grenar och toppar (GROT) samt biprodukter fran
skogsindustrin, kan 6ka under perioden 2007-2015 fran 2.8 TWh till 6.7 TWh. Med
en verkningsgrad pa 89 % behovs det ar 2015 cirka 28.5 TWh biobransle for el och
varmeproduktion i kraftvarmesektorn (Anon. 2008a, 2008b). | nuldget tillvaratas
minst 10 TWh skogsbransle per ar. | ett vidare perspektiv kommer trycket pa mark-
naden for bioenergi att 6ka genom insatser pa klimatomrédet, t.ex. genom EU’s
Renewable Energy Directive, RED (EU 2009). En trolig konsekvens ar att den inter-
nationella marknaden expanderar da manga stater inom EU planerar for en betydande
import av bioenergi (Bowyer 2010). Det finns saledes ett betydande tryck for att 6ka
uttaget av skogsbransle. Vad kan da goras for att 6ka uttaget samtidigt som lonsam-
heten i skogsbruket varnas och andra tjénster och produkter fran skogen beaktas?
T.ex. sa har MINT-utredningen pekat pa en rad olika satt att 6ka produktionen i sko-
gen (Larsson m.fl. 2009). Da skogsbransleuttag ar en funktion av de skogsskotselat-
garder som gors och de senare har konsekvenser pa mycket lang sikt maste fragan
studeras i ett langt tidsperspektiv. Vidare, for att kunna prioritera utvecklingsinsatser
for skogsbranslesystem sa ar det nddvandigt att kdnna bade tillgangen pa skogsbrans-
len och kostnadsstrukturen for att anvanda denna resurs pa ett uthalligt satt. Samtidigt
pa-verkar teknologi och kostnadsstruktur Ionsamheten av olika skogliga skotselatgar-
der. Skotsel, teknik och ekonomi betingar varandra i ett langre tidsperspektiv.

I senaste Skogliga konsekvensanalyser och virkesbalanser, SKA-VB 08
(Skogsstyrelsen 2008a), beraknades de arliga potentialerna for skogsbranslen i Sve-
rige under perioden 2010-2019 for tre olika nivaer av ekologiska, tekniska och eko-
nomiska restriktioner. Niva ett innebar inga restriktioner alls, d.v.s. den teoretiskt
maximala potentialen nér alla toppar, grenar, barr och stubbar tas tillvara. Dock gors
inga uttag fran avverkningsytor som faller inom reservat eller pa s.k. hansynsmark.
Niva tva innebar normala ekologiska restriktioner och ett uttag av GROT och barr-
stubbar pa 80 % av avverkningsarealen. Niva tre innebar framforallt en sénkning av
uttaget till 60 %, vilket for GROT ungefar motsvarar dagens tillvaratagandegrad vid
praktisk drift (Nurmi 2007). Niva ett innebar ett uttag pa totalt 28.7 miljoner ton torr
substans (TS) per ar eller 141 TWh per ar fordelat pa 19.1 miljoner ton TS fran for-
yngringsavverkning och 9.6 miljoner ton TS fran gallring. Med hansyn till restriktio-
nerna i niva tre blir det ssmmanlagda uttaget vid gallring och foryngringsavverkning
10.9 miljoner ton TS per ar, 68 % av uttaget fran slutavverkning och 32 % fran gall-
ring. Scenarierna baseras pa foryngringsavverkningar pa ca 170000 ha/ar under peri-
oden 2010-2019. Referensscenariot beskriver utvecklingen forutsatt nuvarande skogs-
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skotsel, att det forsta delmélet i "Miljokvalitetsmalet Levande skogar” uppfylls till ar
2010 och att en forandring av klimatet sker enligt SWECLIM’s B2-scenario
(Rummukainen m.fl. 2004).

Som komplement till SKA-VB 08 har Athanassiadis m.fl. (2009) genomfort en
analys av marginalkostnader for skord av GROT och stubbar fran féryngringsavverk-
ningar i Sverige. GROT kan tas ut till en lagre kostnad an stubbar vilket leder till att
marginalkostnadskurvorna for GROT startar pa en lagre niva (600 kr/ton TS for
GROT, 800 kr/ton TS for stubbar). Forst vid en marginalkostnad pa 850 kr/ton TS
uppgar andelen stubbar till 10 % av sortimentsférdelningen med nuvarande skogs-
skotsel och aktuellt skogstillstand. Vid en marginalkostnad pa 1100 kr/ton TS &r sor-
timentsfordelningen sa gott som lika for GROT och stubbar.

GROT éar det skogsbransle som i dagsldget &r mest utnyttjat, men det finns
anda en stor potential kvar. Stubbar utgér en an storre potential &n GROT, och &r i
dagsléaget nastan inte alls utnyttjat. Det finns manga svarigheter med stubbhantering,
men stora satsningar gallande saval teknik som miljé genomfdrs for att tillganglig-
gora denna potential. Det finns ocksa betydande méangder skogsbransle att hamta fran
unga tata rojningsbestand (Nordfjell m.fl. 2008). Samtidigt ar det en 6ppen fraga om
forstagallringar i framtiden kommer att skordas enligt dagens norm (d.v.s. i huvudsak
som massaved) eller som skogsbrénsle i form av traddelar. Ett 6kat utnyttjande som
skogsbransle i kombination med lamplig teknik kan saledes utgora en del av I6sning-
en pa de problem som i dag forknippas med s.k. konfliktbestand (avseende framst
oréjda bestand som ar pa vag att véaxa in i gallringsfasen da och dar etablerad skot-
selmetod saknas).

Den tekniska utvecklingen rérande uttag av skogsbrénsle i form av GROT,
stubbar och heltrad fran unga tata bestand ar mycket snabb. Fortfarande kan skord av
primart skogsbransle betraktas som en mycket ung bransch dar manga tekniska inno-
vationer stélls och “kapploper” mot varandra, och ddr man kan forvénta sig stora
framsteg i tidsperspektivet 3-10 ar (Thorsén & Bjorheden 2010).

De tekniska och ekonomiska forutsattningarna styr gentemot den skotsel som
ar andamalsenlig. Pa regional niva i ett klimatsammanhang har detta studerats av bl.a.
Backéus m.fl. (2005, 2006). Med en tankt marknad for utslappsréatter tillampad &ven
pa skogsmark paverkas skotseln, framst genom forlangda omloppstider, av ett okat
pris pa atmosfariskt kol. Eriksson m.fl. (2012) konstaterar att om ett 6kat utnyttjande
av timmer for byggnadsandamal (for att substituera bl.a. betong) leder till att prisre-
lationen mellan timmer och massaved forandras vasentligt till timrets fordel, sa tende-
rar det ekonomiskt optimala skotselprogrammet for tall och gran att innebéra langre
omloppstid, fler gallringar och ett tatare planteringsférband jamfoért med idag.

Forvaltning av skog tar sin utgangspunkt i ett Iangsiktigt perspektiv sa att de
volymer vi kan ta ut i dag i form av timmer, massaved och skogsbransle ar uthalliga. |
det sammanhanget bér man dven véaga in de effekter som kan félja av naringslackage
(Hogbom & Jakobson 2002). Aven annan miljopaverkan, t.ex. uppa den biologiska
mangfalden, kan folja av GROT-uttag och stubbskard.
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Sammanfattningsvis kan man peka pa foljande nar det galler évergripande fragor
kring bréansletillforsel med skogsravara:

¢ Det finns manga satt pa vilket man kan ¢ka tillgang och tillganglighet pa
skogsbransle bade pa kort och pa Iang sikt genom skogliga atgarder.

e Olika skogliga atgarder &r lankade till varandra pa ett satt som gor att deras
I6nsamhet endast kan beddmas utifrn en langsiktig analys. Atgarderna
stracker sig 6ver hela registret, fran bestandsanlaggning till slutavverkning.

e Enbeddmning av lonsamheten av skogliga atgérder beror pa vilket scenario
som anvénds vad géller priser, teknikutveckling och regelverk.

Detta projekt utgar fran skogsagarens perspektiv. Vilka skétselatgarder kan en skogs-
agare vidta for att 6ka uttagen samtidigt som I6nsamheten starks? Vilket inflytande
har olika priser och teknologier pa skotseln och den langsiktiga forsorjningen av eko-
systemrelaterade produkter och tjanster? Genom att knyta fragorna till skogsagaren
och dennes fastighet kan man skapa exempel for hur skogsbruket kan utvecklas. Ett
skogsbruk dar bransle som sortiment spelar en viktigare roll har diskuterats bland
fjarrvarmebolag under en langre tid, och t.ex. Skellefted Kraft och Jamtkraft har for-
varvat skogsfastigheter i detta syfte. Saval fastigheterna i sig som dgarnas engage-
mang utgor vardefulla resurser for forskning kring dessa fragor.

Uttaget av bransle fran de svenska skogarna ar annu forhallandevis lagt, jam-
fort med de traditionella sortimenten massaved och sagtimmer (Skogsstyrelsen 2008a,
Anon. 2008b). Det beror delvis pa att branslet, normalt i form av avverkningsrester,
frémjar andra nyttigheter om den kvarldmnas i skogen (Bréannlund m.fl. 2010). Det
ror sig t.ex. om nyttan for biologisk mangfald, viss godselverkan och risning for att
minska korskador pa mark vid samre barigheter. Manga ganger handlar det dock om
bristande kunskap, dar forsiktighetsprincipen forstaeligt far ga fore. Strategisk plane-
ring av svenskt skogsbruk har under lang tid gjorts for en effektiv anvandning av
skogsresursen och da med hansyn till tva sortiment — sagtimmer och massaved. Det
tredje sortimentet, skogsbréanslet, har i planeringssammanhang oftast betraktats som
en restprodukt, som eventuellt tas ut i samband med framférallt slutavverkning.
Skogsbranslet har alltsa historiskt sett inte spelat en aktiv roll i den strategiska plane-
ringen, delvis beroende pa att de tidigare anvanda skogliga planeringssystemen (t.ex.
Indelningspaketet, Jonsson m.fl. 1993) inte hanterat skogsbréansle pa ett satt som op-
timerar skogsbruket utifran uttagsmajligheter av traddelar i tre olika sortiment.

| foreliggande projekt &r avsikten att undersoka, genom fallstudier och analyser
med Heureka PlanVis (Anon. 2010), hur anpassningar av skogsbruket kan 6ka uttaget
av skogsbréansle med minsta mdjliga negativa konsekvenser for dvriga nyttigheter. En
markant okning av skogsbransleuttagen kan sannolikt bara ske genom patagliga an-
passningar av skogsbruket. Genom att analyserna gors pa existerande fastigheter finns
det goda mojligheter att demonstrera vad man kan gora och vilka konsekvenser det
kan fa, i verkliga situationer som manga skogsagare kan kanna igen sig i.

Heureka PlanVis (Wikstrom m.fl. 2011) utvecklades inom ramen for forsk-
ningsprogrammet Heureka mellan aren 2000-2009. Det torde utgora ett av varldens
mest kompetenta system for skoglig planering med 10 till 100 ars planeringshorisont.
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Langsiktsperspektivet mojliggor ett uthalligt skogsutnyttjande. Med PlanVis som ett i
forsta hand beslutsstodjande system besvaras fragor om nér, var och hur skogarna bor
skotas for att uppna en sa stor maluppfyllelse som majligt. En viktig egenskap hos
systemet ar mojligheten att beskriva flera olika ekosystemrelaterade varor och tjans-
ter. De som direkt r tillgangliga i Heureka-systemet ar timmer, massaved, skogs-
bransle, biodiversitet (t.ex. habitats lamplighet for ett antal arter), rekreation samt
kvave- och kollagring i mark. Baserat pa en beskrivning av det ingaende tillstandet i
skogen och en serie atgarder i bestanden 6ver tiden gors berakningar med en uppsatt-
ning av modeller som beskriver utvecklingen av tradskiktet. Pa det sattet prognostise-
ras produktionen av varor och tjanster samt framtida skogstillstand. 1 PlanVis finns
inbyggt analysmetoder (baserat pa linjarprogrammering) som gor det maojligt att soka
de skotselatgarder som utifran en given problemstéllning ar optimala. Det optime-
ringsproblem som ska lésas definieras av en malfunktion, med ett eller flera delmal,
och ett antal restriktioner som villkorar stravan efter maluppfyllelse. Ett exempel pa
en restriktion &r nar andelen kalmark inte far vara for stor vid en godtycklig tidpunkt
och nar man inte far slutavverka for stor andel av innehavet under en viss tidsrymd.
Andra exempel &ar budgetrestriktioner och jamnhetskrav pa virkesfloden 6ver tiden.
Efter en optimering kan rapporter tas fram med hjélp av en inbyggd rapportgenerator.
Denna mojliggor framtagandet av uppagifter for i princip alla variabler som systemet
hanterar.

1.2 Syfte
Projektet syftar till:

e att ge underlag for bedomningar av hur bréansletillforseln fran skogen till
energisektorn kan utvecklas langsiktigt under olika scenarier,

e att lagga en grund for en l16nsam strategi for skogsbruket som tar hansyn till
att vi langsiktigt kan forvanta oss att skogen levererar tre marknadsprissatta
produkter — sagtimmer, massaved och skogsbransle — till skillnad fran enbart
de tva forstnamnda, samt

e att identifiera brister i befintlig modelluppséttning och pavisa utvecklingshe-
hov av modeller battre anpassade till skogsbrénsleanalyser.

Mer specifikt ska resultat tas fram, for tre olika typfastigheter som visar, under tva
olika scenarier:
e vilka skogliga atgarder som i dag ar motiverade med hansyn till den langsik-
tiga I6nsamheten och krav pa ett uthalligt och miljéanpassat skogsbruk,
e vilken paverkan omfattningen av tillaten skogsbransleskord har pa saval
rundvirke som skogsbrénsle, samt
e vad resultatet blir i termer av ekonomi och volymer pa lang sikt.
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2 MATERIAL OCH METOD

Projektets genomforande utgar fran tre centrala delar: skogliga indata, analysmo-
dellen Heureka PlanVis samt en uppsattning scenarier. Pa denna grund gors de ana-
lyser som utgor projektets vasentliga resultat.

2.1 Initialt skogstillstand
Tre skogsinnehav, tillhorande Skelleftea Kraft, Jamtkraft respektive Goteborgs stad,
utgor projektets fallstudieomraden. De ingaende tillstanden paverkar skogarnas varde
av ett konventionellt trakthyggesbruk, med de tva huvudsortimenten sagtimmer och
massaved, liksom mdjligheterna till en 6kad l16nsamhet genom anpasshingar av
skogsbruket till ett okat skogsbransleuttag.

Skellefteskogarna, med tyngdpunkten i norra Vasterbottens kustland men med
delar i inlandet, utgdrs av 2840 bestand omfattande 9171 ha produktiv skogsmark, se

figur 1.
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Figur 1: Del av Skellefteskogarna markerade i gront, ytterligare delar av innehavet finns
norr och nordvast om kartvyn. © Lantmateriet, i2012/107

Skellefteskogarna uppvisar ett medelforrad (enligt PlanVis berakningar, efter simule-
ring av enskilda trad-uppgifter fran skogbruksplanens bestandsvisa medeltal) pa 121
m>sk/ha, se tabell 1. Férradet domineras av tall (73 %) vilket &ven ar den domine-
rande standorten. Genomsnittliga, arealvagda standortsindex motsvarar en medelboni-
tet pd 3.7 m®sk/ha o. r.
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Tabell 1: Beskrivande uppgifter for Skellefteskogarna

Summa: Medel: Min:* Max:*
Bestand (st): 2840
Areal (ha): 9171 3.2 0.1 80.1
Volym (m3sk/ha): 120.6 0.0 513.8
Alder (ar): 63.1 0.0 236.8
DGV (cm): 15.5 0.0 122.7
HGV (m): 12.7 0.0 42.8
Stamantal (st/ha): 1407 0 37229
Tall (%):** 73.3
Gran (%):** 21.6
LoV (%0):** 5.1
Sl Tall (m, H100): (79 %) 18.4 10 29
S| Gran (m, H100): (21 %) 19.9 14 28

*) P& bestandsnivan.

**) Avseende volym.

Medelaldern &r 63 ar och aldersfordelningen framgar av figur 2.

FEA]
1200
]

BOD
B

s
£108r 11204  21-30% 3LA0& 40504 SLEDW G104 TIE0Ar  BLOOSr 911004 10LL104r B1L-130&r 21204
Aldersklass

Areal [ha)
]

o

a1

Figur 2: Aldersklassfordelning for Skellefteskogarna (totalt 9171 ha)
Jamtkrafts skogar kring och norr om Ostersund bestar av atta fastighetskomplex

(Axelds, Bringasen 2:2 och 3:6, Faxnalden, Gaxsjo, Handog, Mo-Bringasen och Os-
terasen) och utgdrs av 370 bestand med motsvarande 1712 ha skogsmark, se figur 3.

13
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Figur 3: Ostersundsskogarna markerade i gront. © Lantmateriet, i2012/107

Ostersundsskogarna uppvisar enligt PlanVis berakningar ett medelforrad pa 95
m?>sk/ha dar granen liksom granstandorterna dominerar (57 % resp. 71 %), se tabell 2.
En mindre andel, ca. 5 % av tallforradet, utgors av contortatall. Fran Sl-uppgifterna
skattas medelboniteten till 3.4 m3sk/ha o. &r.

14
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Tabell 2: Beskrivande uppgifter fér Ostersundsskogarna

Summa: Medel: Min:* Max:*
Bestand (st): 370
Areal (ha): 1712 4.6 0.1 61.7
Volym (m°sk/ha): 94.8 0.0 327.4
Alder (&r): 64.4 0.0 160.2
DGV (cm): 13.3 0.0 27.8
HGV (m): 10.3 0.0 22.0
Stamantal (st/ha): 1341 0 8658
Tall (%):** 24.2
Gran (%):** 57.0
LoV (%) 18.8
Sl Tall (m, H100): (29 %) 20.0 15 23
S| Gran (m, H100): (71 %) 17.7 14 22

*) P& bestandsnivan.

**) Avseende volym.

Medelaldern &r 64 ar och aldersfordelningen framgar av figur 4.

Araal |hal

]
u =

s10dr 1-20as 21300 3400 41504 51608 61-FOA4r  F1-B04r  EL90& 9110040 R01-110Gr 11080200 =12lde
Aldersklass

Figur 4: Aldersklassfordelning for Ostersundsskogarna (totalt 1712 ha)
Goteborgs stadsskogar, exklusive de delar som forvaltas av Park och natur, ar indelat

i sex block (Rddbo, Karra, Torslanda, Bergum, Bjorsared och Géteborg Syd) som alla
ar forhallandevis tatortsnara, se figur 5.
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Goteborgsskogarna bestar av 1354 bestand med motsvarande 4216 ha skogsmark.
Skogarna innehar forhallandevis hoga sociala varden pa grund av sin narhet till tator-
ten. Samtliga bestand &r malklassade; 16 % av arealen &r klassad som NO, 25 % som
NS, 20 % som PF och 39 % som PG, dér klassningen indikerar iakttagande av en
forhallandevis stor hansyn till forekommande naturvérden. Bl.a. avses en rekreations-
anpassad skogsskotsel bedrivas i NS- och PF-bestanden.

Géteborgsskogarnas medelforrad ar enligt PlanVis berdkningar 134 m3sk/ha, se
tabell 3. Trots att granstandorterna dominerar (63 %) finns mer av bade triviallov och
tall. Det kan antas vara en effekt av dels de skotselméssiga rekreationsanpassningar-
na, dels de stormar som drabbat sydvastra Sveriges granskogar relativt hart. Adellévet
utgors i huvudsak av ek med en mindre andel bok (och lind, 16nn och ask). Medelbo-
niteten uppskattas till 8.7 m3sk/ha o. &r.

16
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Tabell 3: Beskrivande uppgifter for Géteborgsskogarna

Summa: Medel: Min:* Max:*
Bestand (st): 1354
Areal (ha): 4216 3.1 0.1 31.2
Volym (mssk/ha): 133.6 0.0 509.6
Alder (r): 55.9 0.0 129.3
DGV (cm): 20.3 0.0 88.0
HGV (m): 13.7 0.0 29.0
Stamantal (st/ha): 2251 0 50180
Tall (%):** 32.2
Gran (%):** 20.1
Lov exkl. adelldv (%):** 33.4
Adellov (%):** 14.3
Sl Tall (m, H100): (37 %) 24.6 18 27
S| Gran (m, H100): (63 %) 30.1 25 34

*) P& bestandsnivan.
**) Avseende volym.

Medelaldern &r 56 ar och aldersfordelningen framgar av figur 6.
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Arpal |hap
E § &
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Figur 6: Aldersklassfordelning for Goteborgsskogarna (totalt 4216 ha)

2.2 Skotselforutsattningar

Med datorprogrammet Heureka PlanVis analyserades tva olika skotselsystem for de
tre fallstudieomradena: ett konventionellt, trakthyggesbaserat skogsbruk (SB) och ett
bransleanpassat skogsbruk (BASB). Dessa tva system anpassades och analyserades
for de tre fallstudieomradena pa s satt att samtliga sex scenarier efterstravades vara
realistiska och méjliga att tillampa i det pagaende skogsbruket.

17
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Ett antal forutsattningar har varit gemensamt gallande i samtliga analyser och kan
sammanfattas pa foljande punkter:

e Nuvardesmaximering (Faustmann 1849) med 2 % kalkylranta.

e 100 ars planeringshorisont, uppdelad pa 20 5-arsperioder med resultat er-
hallna vid periodmitt (ar 2.5, ar 7.5, ..., ar 97.5).

e Strévan efter en viss jamnhet avseende de periodvisa totala avverkningsvo-
lymerna, pa sa satt att foreslagen avverkning i en viss period endast i undan-
tagsfall far avvika med mer &n 5 % (aldrig med mer &n 10 %) i forhallande
till foregaende periods avverkningsforslag.

e Uppfyllande av férekommande lagar och restriktioner, framst med avseende
pa Skogsvardslagens lagsta tillatna alder for foryngringsavverkning och
hogsta tillatna areal med skog yngre &n 20 ar (Skogsstyrelsen 2006).

e Simulering av naturvardshansyn genom skétselanpassningar i de olika mal-
Klasserna.

Det konventionella skogsbruket karaktériseras i analyserna av ’normalt férekom-
mande” uttag av GROT i samband med slutavverkning av for skogsbréansleuttag
lampliga bestandstyper; areellt storre objekt med forhallandevis god barighet och med
forhallandevis hog granandel. For de tre fallstudieomradena innebér detta, i genom-
snitt ver planeringshorisontens 100 ar, skogsbransleuttag pa mellan 20 och 40 % av
slutavverkningsarealen i varje 5-arsperiod.

For det bransleanpassade skogsbruket simulerades ett brénsleuttag inte bara vid
slutavverkning i en storre omfattning (pa mellan 50 och 80 % av slutavverkningsarea-
len) utan aven vid gallringar och selektiva avverkningar. Fortfarande utgors dock
bransleuttaget av GROT med normala grader av tillvaratagande av traddelarna grenar
och toppar. Varken stubbskord eller heltradsuttag (da hela trad och inte bara dess
grenar och topp tas ut som skogsbrénsle) vid rojning eller gallring simulerades i de
foreliggande analyserna. Genom att simulera ett mer omfattande skogsbrénsleuttag
paverkas skogsbrukets ekonomi pa ett mer patagligt satt i foreliggande analyser. Har
planeras salunda for ett kostnadseffektivt skogsbruk med hansyn éven till skogs-
bransle, lika viktigt som massaveds- och timmersortimenten.

Heureka PlanVis bestar av tva viktiga komponenter dar den ena ar en skotsel-
programgenerator som genererar ett stort antal alternativa skotselprogram till varje
bestand. Vid analyser av flera olika skotselsystem kan man generera flera alternativa
skotselprogram for varje skotselsystem och pa sa satt stélla dessa mot varandra, i
sokandet efter en skotselstrategi eller ”plan” som i s stor utstrickning som mojligt ar
maluppfyllande pa analysomradesnivan. Den andra viktiga delen av PlanVis &r opti-
meringsmodellen som, med linjarprogrammering och programmeringsspraket ZIMPL
(Koch 2004, 2009), hjélper anvandaren att matematiskt formulera och ldsa optime-
ringsproblem.

Skellefteskogarna delades in i sju skogsdomaner med specifika installningar for
varje doman av hur skogsskotseln utfordes, se tabell 4. For sex av de sju domanerna
(2-7 nedan) simulerades tva olika skotselsystem, ett konventionellt skogsbruk (SB)
och ett bransleanpassat skogsbruk (BASB).
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Tabell 4: Skotselinstéllningar for Skellefteskogarna

Doman

Definition (skogstyp)

Skogsskotselsystem

1

NO-malklassade bestand, 298 st.
och 656 ha.

NS-malklassade bestand, 61 st.
och 120 ha.

PF-mélklassade bestand, 252 st.
och 528 ha.

Bestand klassade som "Ta-
tortsnara”, 83 st. och 249 ha.

Storre PG-bestand (>0.6 ha) dar
markfuktighetsklassen &r frisk-
fuktig eller torrare och dar virkes-
forrddet bestar av minst 10 %
gran, 252 st. och 799 ha.

Talldominerade PG-bestand pa
tallstdndorter med standortsindex
samre an T18, 375 st. och 1295
ha.

Ovriga PG-mélklassade bestand,
1519 st. och 5523 ha.

Lamnas till fri utveckling, d.v.s. utan nagra
skogsbruksatgarder.

Skoéts med ett kontinuitetsskogsbruk utan
respektive med skogsbréansleuttag (SB resp.
BASB).

Skots med forstarkt naturvardshansyn genom
viss 6verhalining och sjalvforyngring utan
respektive med skogsbransleuttag (SB resp.
BASB).

Skots med viss 6verhallning och sjalvféryng-
ring med ett mer begréansat GROT-uttag re-
spektive med ett mer omfattande skogsbrans-
leuttag (SB resp. BASB).

Skots med ett mer begréansat GROT-uttag
respektive med ett mer omfattande skogs-
bransleuttag (SB resp. BASB).

Skoéts med sjélvforyngring med ett mer be-
gréansat GROT-uttag respektive med ett mer
omfattande skogsbréansleuttag (SB resp.
BASB).

Skoéts med ett konventionellt skogsbruk, d.v.s.
ett mer begréansat GROT-uttag, respektive
med ett bransleanpassat skogsbruk, d.v.s. ett
mer omfattande skogsbransleuttag (SB resp.
BASB).

Ostersundsskogarna delades in i fyra skogsdoméaner med specifika installningar av
den skogsskotsel som simulerades, se tabell 5. For tre av de fyra domanerna (2-4 ne-
dan) simulerades bade SB och BASB.

Tabell 5: Skoétselinstallningar for Ostersundsskogarna

Domén

Definition (skogstyp)

Skogsskotselsystem

1

NO-malklassade bestand, 32 st.
och 67 ha.

NS-malklassade bestand, 7 st.
och 17 ha.

Storre PG-bestand (>4.6 ha) dar
markfuktighetsklassen &r frisk
eller torr och dar virkesforradet
domineras av gran, 51 st. och 502
ha.

Ovriga PG-mélklassade bestand,
280 st. och 1126 ha.

Lamnas till fri utveckling, d.v.s. utan nagra
skogsbruksatgarder.

Skoéts med ett kontinuitetsskogsbruk utan
respektive med skogsbransleuttag (SB resp.
BASB).

Skéts med ett mer begransat GROT-uttag
respektive med ett mer omfattande skogs-
bransleuttag (SB resp. BASB).

Skots med ett konventionellt skogsbruk, d.v.s.
ett mer begransat GROT-uttag, respektive med
ett bransleanpassat skogsbruk, d.v.s. ett mer
omfattande skogsbransleuttag (SB resp. BASB).
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Goteborgsskogarna delades in i sex skogsdoméaner med specifika installningar av den
skogsskotsel som simulerades, se tabell 6. For fem av de sex doménerna (2-6 nedan)

simulerades bade SB och och BASB.

Tabell 6: Skétselinstéllningar fér Géteborgsskogarna

Doman Definition (skogstyp) Skogsskotselsystem

1 NO-maélklassade bestand, 239 st.  Lamnas till fri utveckling, d.v.s. utan nagra
och 669 ha. skogsbruksatgarder.

2 NS-maélklassade bestand dar Skots med ett kontinuitetsskogsbruk utan

virkesforrddet domineras av barr-
tradslag, 87 st. och 248 ha.

3 NS- och PF-mélklassade bestand
dar virkesforradet domineras av
lovtradslag, 372 st. och 1027 ha.

4 Ovriga PF-mélklassade bestand,
183 st. och 633 ha.

5 Storre PG-bestand (>0.5 ha) dar
markfuktighetsklassen ar frisk-
fuktig eller torrare och dar virkes-
forrddet domineras av gran, 182
st. och 557 ha.

6 Ovriga PG-malklassade bestand,
291 st. och 1081 ha.

respektive med skogsbransleuttag (SB resp.
BASB).

Skots med viss 6verhallning, visst 16vgyn-
nande och sjalvféryngring utan respektive
med skogsbransleuttag (SB resp. BASB).

Skots med viss 6verhallning och sjalvféryng-
ring med ett mer begransat GROT-uttag re-
spektive med ett mer omfattande skogsbrans-
leuttag (SB resp. BASB).

Skoéts med ett mer begransat GROT-uttag
respektive med ett mer omfattande skogs-
bransleuttag (SB resp. BASB).

Skots med ett konventionellt skogsbruk, d.v.s.
ett mer begréansat GROT-uttag, respektive
med ett bransleanpassat skogsbruk, d.v.s. ett
mer omfattande skogsbransleuttag (SB resp.
BASB).

2.3

Ekonomiska forutsattningar

For de ekonomiska berakningarna behdvdes ett antal uppgifter utdver den 2 %-iga
kalkylrantan, som anvandes for samtliga tre fallstudieomraden i analyserna av de tva
skotselsystemen. Med uppgifter i Norra Skogsagarnas prislistor fran ar 2011 (Anon.
2011a, 2011b), tillsammans med Heurekasystemets apteringsmodeller, berdknades
intakterna vid avverkning. Motsvarande utgifter beréaknades enligt Skogforsks kost-
nadsfunktioner (Skogforsk 2011). De viktigare priserna och kostnaderna som anvén-

des i analyserna sammanfattas i tabell 7.
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Tabell 7: Priser och kostnader

Skogsbranslepris:

Massavedspris, [6v exKkl. bjork:*
Massavedspris, bjork:*
Massavedspris, barr:*
Sagtimmerpris, tall:**
Sagtimmerpris, gran:***
Skotningskostnad, skogsbransle:****
Avverkningskostnad:**+*
Skotningskostnad:*****

380 kr/ton TS
201-268 kr/m®fub
335 kr/m®fub
335 kr/m®fub
274-905 krim®to
270-568 kr/m®to
186 kr/ton TS
700 kr/timeis
525 kr/timg1s

*) Minsta toppdiameter: 5 cm.

**) Fyra kvalitetsklasser, minsta toppdiameter: 12 cm.

***) Tva kvalitetsklasser, minsta toppdiameter: 12 cm.

**+%) Vid terrangtransportavstand: 300 m.
*%) Vid slutavverkning och gallring.

ENERGIOPTIMERA SKOGSBRUKET
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PlanVis ar ett optimerande system, vilket innebér att ett visst bestand kommer att
erhélla det skotselprogram som &r optimalt med avseende pa uppsatta mal och re-
striktioner for skogsbruket pa fallstudieomradet. Alternativa skotselprogram for bade
ett konventionellt trakthyggesbruk och ett bransleanpassat skogsbruk har genererats
for alla bestand i respektive fallstudieomrade. Saledes kommer det basta alternativet
for varje bestand att valjas som ger upphov till hogsta mojliga maluppfyllelse for hela
fastigheten. Det innebar att det finns bestand med sadant skogstillstand dar det basta
brukningssattet, under de givna forutsattningarna, ar konventionellt trakthyggesbruk
emedan det finns andra bestand dér ett bransleanpassat skogsbruk ar att féredra. Att
forhallandena mellan de olika brukningssatten varierar beroende pa aktuellt fallstudi-
eomrade beror pa att de uppvisar olika ingaende skogstillstand och olika produktions-
forutsattningar.

Heureka PlanVis ar forst och framst ett beslutsstddjande planeringssystem som
verkar pa strategisk niva i den skogliga planeringsprocessen. De faktiska vardena som
aterges &r i stor utstrackning avhangiga inte bara skattningarna av det ingaende skogs-
tillstandet utan aven alla de forutsattningar som varit nddvandiga for analysens ge-
nomfdrande. Det gor de relativa vardena — skillnaderna mellan de tva simulerade
skogsbrukssystemen for de tre fallstudieomradena — vl sa intressanta som de abso-
luta talen.

3.1 Jamforelser av konventionellt och bransleanpassat

skogsbruk
Nuvarden, vid 2 % kalkylrénta och ett nuvardesmaximerande skogsbruk inklusive ett
visst jamnhetskrav avseende de periodvisa avverkningsvolymerna, naturvardshansyn
samt skogsvardlagens krav, presenteras i Tabell 8. Skogsbransleanpassningar 6kar
nuvardet for de tre fallstudieomradena med i genomsnitt 5.8 %.

Tabell 8: Nuvéarden i kr/ha vid ett konventionellt, trakthyggesbaserat skogsbruk (SB)
respektive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena Skel-
lefted, Ostersund respektive Goteborg

Skellefteskogarna Ostersundsskogarna Goteborgsskogarna
SB 34725 28126 46131
BASB 36397  (+4.8 %) 30687 (+9.1 %) 47747 (+3.5 %)

Periodvisa nettoavkastningar vid tva olika skogsbruk for de tre omradena presenteras
i figur 8, 9 och 10 (se aven bilaga 1, tabell 1). Man kan notera att nettoavkastningarna
okar relativt jamnt over tiden for Ostersundsskogarna och Goteborgsskogarna medan
det for Skellefteskogarna tenderar till att vara de forsta 5-arsperioderna som ger ett
okat netto for att sedan minska nagot.
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Figur 8: Arlig nettoavkastning i mitten av 20 st. femarsperioder vid ett konventionellt
skogsbruk (SB) respektive ett bréansleanpassat skogsbruk (BASB) for Skellefteskogarna
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Figur 9: Arlig nettoavkastning i mitten av 20 st. femarsperioder vid ett konventionellt

skogsbruk (SB) respektive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for Ostersundsskogar-
na
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Figur 10: Arlig nettoavkastning i mitten av 20 st. femarsperioder vid ett konventionellt
skogsbruk (SB) respektive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for Goteborgsskogarna

Differensen mellan de periodvisa sagtimmervolymerna vid ett bransleanpassat och ett
konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 11, 12
och 13 (se aven bilaga 1, tabell 2). Skogsbransleanpassningar minskar uttaget av sag-
timmer med i genomsnitt 8.3 % (-10.6 %, -10.0 % resp. -4.2 %). Det finns en tydlig
tendens for samtliga fallstudieomraden att det minskade sagtimmerutbytet uppstar
forst i den senare delen av den 100-ariga planeringshorisonten.
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Figur 11: Differens avseende sagtimmeruttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 12: Differens avseende sagtimmeruttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 13: Differens avseende sagtimmeruttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa massavedsvolymerna vid ett bransleanpassat och ett
konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 14, 15
och 16 (se aven bilaga 1, tabell 3). Skogsbrénsleanpassningar 6kar uttaget av massa-
ved med i genomsnitt 13.5 % (12.8 %, 19.3 % resp. 8.3 %). Liksom for sagtimmerut-
bytet ar skillnaderna i massavedsutbytet mest markerade under den senare delen av
planeringshorisonten.

oo
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15000
10000 | I
: .. -lll I I I

15 l)': 75 285 225 NS 315 Q5 @5 825 575 M3 675 RS S RS 815 W5 91

{m*fub)

Ar (periodmitt)

Figur 14: Differens avseende massavedsuttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 15: Differens avseende massavedsuttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 16: Differens avseende massavedsuttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa skogsbranslemangderna vid ett bréansleanpassat och
ett konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 17,
18 och 19 (se &ven bilaga 1, tabell 4). Skogsbréansleanpassningar tkar uttaget av
skogsbransle med i genomsnitt 158 % (226 %, 156 % resp. 92 %). Okningen &r patag-
lig 6ver hela planeringshorisonten for samtliga fallstudieomraden.
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Figur 17: Differens avseende skogsbransleuttag, A = mangdgasg - mangdsg, i mitten av 20
st. femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 18: Differens avseende skogsbransleuttag, A = mangdgasg - mangdsg, i mitten av 20

st. femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 19: Differens avseende skogsbransleuttag, A = mangdgasg - mangdsg, i mitten av 20

st. femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa slutavverkningsvolymerna vid ett bransleanpassat
och ett konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur
20, 21 och 22 (se aven bilaga 1, tabell 5). Skogsbransleanpassningar dkar uttaget vid
slutavverkning med i genomsnitt 0.9 % (2.3 %, 0.2 % resp. 0.1 %). Uttaget vid slut-
avverkning paverkas saledes marginellt av dessa anpassningar.
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Figur 20: Differens avseende slutavverkningsuttag, A = volymgasg - Volymsgg, i mitten av 20
st. femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 21: Differens avseende slutavverkningsuttag, A = volymgasg - Volymsgg, i mitten av 20
st. femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 22: Differens avseende slutavverkningsuttag, A = volymgagg - Volymgg, i mitten av 20
st. femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa gallringsvolymerna vid ett bransleanpassat och ett
konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 23, 24
och 25 (se aven bilaga 1, tabell 6). Skogsbrénsleanpassningar tkar uttaget vid gallring
med i genomsnitt 30.4 % (25.3 %, 48.5 % resp. 17.5 %). | jamforelse med anpass-
ningarnas paverkan pa uttaget vid slutavverkning paverkas gallringsuttaget desto
tydligare. Redan har kan man ana att ett sddant dkat uttag i samband med gallring inte
enbart beror pa en hogre gallringsstyrka (m.a.p. grundyteuttaget vid gallring) utan
aven en 6kad gallringsintensitet (m.a.p. antalet gallringar per omloppstid).
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Figur 23: Differens avseende gallringsuttag, A = volymgasg - Volymsg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 24: Differens avseende gallringsuttag, A = volymgasg - Volymsg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 25: Differens avseende gallringsuttag, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa slutavverkningsarealerna vid ett bransleanpassat
och ett konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur
26, 27 och 28 (se dven bilaga 1, tabell 7). Skogsbransleanpassningar minskar de slut-
avverkade arealerna med i genomsnitt 7.3 % (2.6 %, 3.3 % resp. -27.8 %). Den s.k.
arsytan minskar saledes i samband med anpassningarna, indikerande en viss forlang-

ning av omloppstiderna.
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Figur 26: Differens avseende slutavverkningsareal, A = ytagasg - Ytagg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 27: Differens avseende slutavverkningsareal, A = ytagasg - Ytasg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 28: Differens avseende slutavverkningsareal, A = ytagasg - Ytasg, | mitten av 20 st.
femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa gallringsarealerna vid ett brénsleanpassat och ett
konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 29, 30
och 31 (se aven bilaga 1, tabell 8). Skogsbrénsleanpassningar 6kar de gallrade area-
lerna med i genomsnitt 26.5 % (22.8 %, 40.0 % resp. 16.7 %). Gallringsintensiteten,
avseende antalet gallringar per omloppstid, dkar saledes i samband med anpassning-
arna.
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Figur 29: Differens avseende gallringsareal, A = ytagasg - Ytasg, i mitten av 20 st. femars-
perioder for Skellefteskogarna
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Figur 30: Differens avseende gallringsareal, A = ytagasg - Ytasg, i mitten av 20 st. femars-
perioder for Ostersundsskogarna
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Figur 31: Differens avseende gallringsareal, A = ytagagg - Ytasg, | mitten av 20 st. femars-
perioder for Géteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa bransleuttagsarealerna vid ett bransleanpassat och
ett konventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 32,
33 och 34 (se dven bilaga 1, tabell 9). Skogsbransleanpassningar dkar de skogsbréns-
leuttagna arealerna med i genomsnitt 119 % (166 %, 127 % resp. 63 %). Intensiteten i
bransleuttaget 6kar saledes markant, bade i samband med slutavverkningar och med
gallringar, nar skogsbruket brénsleanpassas.

I5 75 125 175 S 215 A5 I3 425 415 515 515 RS K5 NS 715 825 §75 NS 9IS

Figur 32: Differens avseende brénsleuttagsareal, A = ytagagg - Ytasg, | mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 33: Differens avseende brénsleuttagsareal, A = ytagasg - Ytasg, | mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 34: Differens avseende brénsleuttagsareal, A = ytagagg - Ytasg, | mitten av 20 st.

femarsperioder for Goteborgsskogarna
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Differensen mellan de periodvisa virkesforraden vid ett bransleanpassat och ett kon-
ventionellt skogsbruk, BASB - SB, for de tre omradena presenteras i figur 35, 36 och
37 (se aven bilaga 1, tabell 10). Skogsbréansleanpassningar okar virkesforradet med i
genomsnitt 3.6 % (2.6 %, 7.7 % resp. 0.6 %).
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Figur 35: Differens avseende virkesforrad, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Skellefteskogarna
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Figur 36: Differens avseende virkesforrad, A = volymgasg - Volymgg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Ostersundsskogarna
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Figur 37: Differens avseende virkesforrad, A = volymgasg - Volymsg, i mitten av 20 st.
femarsperioder for Goteborgsskogarna
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3.2 Lampliga skogar for bransleanpassning

Av Skellefteskogarnas 8514 ha, exklusive NO-skogarna i doman 1, skéts 7767 ha (91
%) for storst maluppfyllelse med ett bransleanpassat skogsbruk. Ovriga 747 ha skots
med ett konventionellt trakthyggesbruk, dvs. eventuella brénsleuttag under den 100-
ariga planeringshorisonten gors endast enligt SB. Av Ostersundsskogarnas brukade
areal i domén 2, 3 och 4 (1636 ha) skots 1606 ha (98 %) bast med ett brénsleanpassat
skogsbruk, och for Géteborgsskogarna i doman 2-6 (3547 ha) ar motsvarande siffra
2364 ha (67 %). Genom att sarskilt studera en delmangd av bestanden och da de som
uppvisar den storsta relativa differensen i nuvarde mellan det konventionella och det
bransleanpassade skogsbruket kan dessa sagas beskriva de bestandstyper eller skogar
déar bransleanpassningar ar som mest lampade. Da nuvérdet i stor utstrackning &r tids-
beroende, d.v.s. nar i tid intakter (och utgifter) uppstar i skogsbruket, kan antas att de
skogar som uppvisar ett patagligt storre nuvarde vid det bransleanpassade skogsbru-
ket dn vid det konventionella skogsbruket har andra foreslagna skogsbruksatgarder
relativt nara i tid, formodligen inom de narmaste 1-2 (3) femarsperioderna.

For Skellefteskogarna och beaktande de 10 % av bestanden som uppvisar storst
relativ nuvardesskillnad mellan ett konventionellt och ett bransleanpassat skogsbruk,
erholls en nuvardesokning motsvarande 19.2 % (nuvdrdesg: 18645 kr/ha, nuvarde-
ase. 22222 kr/ha). Dessa bestand karaktariseras av en lagre alder, ett storre stamantal
och en mindre andel tall, till forman for framst 16v. Dessutom &r granstandorter do-
minerande for bestand lampade for ett bransleanpassat skogsbruk, se tabell 9.

Tabell 9: Karaktaristika for Skellefteskogarna och de 10 % av dess bestand dar
bransleanpassat skogsbruk (BASB) uppvisar ett avsevart hdgre nuvarde jamfoért med
konventionellt skogsbruk (SB)

Samtliga bestand, n = 2840 Ovre 10-percentil, n = 284

Summa Medel Min Max Summa Medel Min Max
Areal (ha): 9171 3.2 0.1 80.1 810 2.9 0.1 27.6
Volym (mask/ha): 120.6 0.0 513.8 51.1 0.0 246.5
Alder (ar): 63.1 0.0 236.8 33.3 0.0 161.4
DGV (cm): 15.5 0.0 122.7 8.3 0.0 49.2
HGV (m): 12.7 0.0 42.8 6.8 0.0 21.0
Stamantal (st/ha): 1407 0 37229 2205 0 12732
Tall (%):* 73.3 21.9
Gran (%):* 21.6 25.6
LoV (%):* 5.1 52.5
Sl Tall (m, H100): (79 %) 18.4 10 29 (42 %) 18.1 10 22

S| Gran (m, H100): (21 %)

19.9

14

28

(58 %)

19.0

14

22

*) Avseende volym.
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For Ostersundsskogarna och beaktande de 10 % av bestanden som uppvisar storst
relativ nuvardesskillnad mellan ett konventionellt och ett bransleanpassat skogsbruk,
erhdlls en nuvérdesdkning motsvarande 54.8 % (nuvérdesg: 7610 kr/ha, nuvardegass:
11782 kr/ha). Som for Skellefteskogarna uppvisar dessa bestand ett betydligt yngre
tradskikt med mer gran och I6v och har uteslutande granstandorter, se i tabell 10.

Tabell 10: Karaktaristika for Ostersundsskogarna och de 10 % av dess bestand déar
bransleanpassat skogsbruk (BASB) uppvisar ett avsevart hogre nuvarde jamfort med
konventionellt skogsbruk (SB)

Samtliga bestand, n = 370 Ovre 10-percentil, n = 37

Summa Medel Min  Max Summa Medel Min  Max
Areal (ha): 1712 4.6 0.1 61.7 211 5.7 0.2 20.1
Volym (m3sk/ha): 94.8 0.0 3274 12.4 0.0 105.6
Alder (ar): 64.4 0.0 160.2 26.3 0.0 141.0
DGV (cm): 13.3 0.0 278 4.0 0.0 199
HGV (m): 10.3 0.0 220 3.0 0.0 15.0
Stamantal (st/ha): 1341 0 8658 1450 0 5093
Tall (%):* 24.2 9.7
Gran (%):* 57.0 63.6
LoV (%):* 18.8 26.7
Sl Tall (m, H100): (29 %) 20.0 15 23 - - - -

S| Gran (m, H100): (71 %) 17.7 14 22 (100 %) 17.0 14 20

*) Avseende volym.

For Goteborgsskogarna och beaktande de 10 % av bestanden som uppvisar storst
relativ nuvardesskillnad mellan ett konventionellt och ett bransleanpassat skogsbruk,
erhdlls en nuvardesdkning motsvarande 19.6 % (nuvérdesg: 50560 kr/ha, nuvérde-
Base. 60472 kr/ha). Skillnaderna ar hér inte lika markanta som for Skellefte- och Os-
tersundsskogarna men anda ar tradskiktet i bestanden lampande for ett bransleanpass-
sat skogsbruk yngre, klenare och med ett hogre stamantal &n genomsnittet for hela
analysomradet, se tabell 11.
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Tabell 11: Karaktaristika for Goteborgsskogarna och de 10 % av dess bestand dar brans-
leanpassat skogsbruk (BASB) uppvisar ett avsevart hogre nuvarde jamfort med konvent-
ionellt skogsbruk (SB)

Samtliga bestand, n = 1354 Ovre 10-percentil, n = 135

Summa Medel Min  Max Summa Medel Min  Max
Areal (ha): 4216 3.1 01 312 431.5 3.2 03 211
Volym (m®sk/ha): 133.6 0.0 509.6 119.3 0.0 3256
Alder (&r): 55.9 0.0 1293 43.2 0.0 1153
DGV (cm): 20.3 0.0 88.0 15.3 00 371
HGV (m): 13.7 0.0 29.0 11.2 0.0 242
Stamantal (st/ha): 2251 0 50180 3975 0 32595
Tall (%):* 32.2 35.9
Gran (%):* 20.1 16.4
Lov exkl. adelldv (%):* 33.4 39.9
Adellbv (%):* 14.3 7.8
Sl Tall (m, H100): (37 %) 24.6 18 27 (32 %) 24.9 23 27
S| Gran (m, H100): (63 %) 30.1 25 34 (68 %) 294 27 32

*) Avseende volym.

Beaktas den skogsbruksatgard, i bestand som vid ett bransleanpassat skogsbruk upp-
visar ett avsevart hogre nuvérde dn vid ett konventionellt skogsbruk, som foreslas
under de forsta 15 aren av den 100-ariga planeringshorisonten handlar det i huvudsak
om en viss tidigarelaggning (jamfort med SB) av en forstagallring, som sannolikt kan
goras med en nagot hogre Ionsamhet tack vare ett skogsbransleuttag.

3.3 Kanslighetsanalys avseende skogsbranslepris

For de ekonomiska berdkningarna behdvs apteringsmodeller. Dessa modeller fordelar
ett trad i forekommande sortiment och kvalitetsklasser pa ett sa ekonomiskt effektivt
satt som mojligt. Genom att i de teoretiska apteringarna lata massavedssortimentet
utga, d.v.s. endast aptera sagtimmer och skogsbransle, kan man beakta foreliggande
analysers kéanslighet med avseende pa skogsbranslepriset. Det vill séga vid vilken
relativ 6kning av skogsbranslepriset som massaveden till fullo kan anses ersatt, eller
utkonkurrerad”, av skogsbrinsle. For Ostersundsskogarna testades detta stegvis, tills
det ursprungliga nuvérdet, som erh6lls vid aptering av tre sortiment, uppnétts for en-
bart tva sortiment. Vid en 45 %-ig 6kning av skogsbranslepriset, fran 380 till 550
kr/ton TS, erholls det ursprungliga nuvardet pa 28126 kr/ha, se figur 38 och 39.
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Figur 38: Skogsbranslepriset vid ett konventionellt skogsbruk och tva sortiment; skogs-
bransle och sagtimmer, for Ostersundsskogarna (nuvérde vid ett tresortimentsskogsbruk:
28126 kr/ha)
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Figur 39: Det relativa skogsbranslepriset vid ett konventionellt skogsbruk och tva sorti-
ment; skogsbransle och sagtimmer, for Ostersundsskogarna (relativt nuvarde vid ett tre-
sortimentsskogsbruk: 100 %)

Massavedspriset, i viss mén tradslagsberoende, &r i analyserna ungefar 330 kr/m*fub.
Skogsbranslets densitet varierar relativt mycket men med 0.5 ton/m?® skulle bransle-
priset 380 kr/ton TS motsvaras av 190 kr/m®. Aven skogsbranslets energiinnehall
varierar men ett generellt varde motsvarande 5 MWh/ton TS skulle innebdéra att 380

45
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kr/ton TS motsvarar 80 kr/MWh och 550 kr/ton TS motsvarar 110 kr/MWh. Da
skogsbranslet har utgdrs av en restprodukt vid féregaende avverkning uppstar ingen
avverkningskostnad fér GROTen, daremot en drivningskostnad som i analyserna
uppgar till 186 kr/ton TS (for ett genomsnittligt terrangtransportavstand, da annan
uppgift saknas, pa 300 meter for resp. bestand).



FJARRSYN ENERGIOPTIMERA SKOGSBRUKET

De senaste arens orovéackande effekter av klimatfoérandringar samtidigt som det glo-
bala energibehovet bara 6kat har inneburit ett stort intresse for biobranslen. Att
skogsbruket pa ett bra satt kan svara upp mot detta intresse och bidra med en del av
problemldsningen genom skogsbransleproduktion blir i det perspektivet sarskilt in-
tressant. Skogens roll, bland annat som producent av fornyelsebar energi men dven
med andra produkter som kan ersatta klimatmassigt sémre alternativ liksom for inlag-
ring av kol, ar komplex och darfor viktig att langsiktigt analysera. Kortsiktigare ana-
lyser kan bli relativt irrelevanta da skogarna utvecklas forhallandevis langsamt och
produktionen (liksom kolinlagringen) ar olika i olika utvecklingsstadier. Anvéand-
ningen av en strategisk planeringsmodell som Heureka PlanVis har i studien varit en
forutsattning for relevanta analysresultat. Heurekasystemet erbjuder aven mojligheter
till att skatta kolinlagringen, bade i skog och i skogsmark, vilket dock inte gjort i fore-
liggande studie.

Studien kan tyckas visa pa relativt modesta Ionsamhetsokningar, mellan 3 %
och 9 % av nuvérdet, genom skogsbransleanpassningar for skogsbruket av de tre ana-
lysomradena. Bransleanpassningarna medfor en motsvarande, modest sankning av
avverkade timmervolymer; mellan -4 % och -11 % i forhallande till det konvention-
ella skogsbruket. Denna sankning ar pataglig forst under senare halvan av planerings-
horisonten, om 50-100 ar. Mer markant men framforallt motriktad ar bransleanpass-
ningarnas paverkan pa massavedsuttaget; det 6kar med mellan 8 % och 19 % for de
tre analysomradena med beaktande av hela den 100-ariga planeringshorisonten. Lite
anmarkningsvart ar alltsa att bransleanpassningarna gynnar ett sortiment som brukar
antas bli lidande av ett dkat skogsbrénsleuttag. Bréansleuttagets dkning i och med
bransleanpassningarna r féga forvanande markant, i genomsnitt mer &n fordubblad
(158 %) i forhallande till det konventionella skogsbruket.

De skotselanpassningar som ger detta resultat kan forklaras genom att beakta
atgardsarealerna for slutavverkning respektive gallring. Pa motsvarande sétt som man
talar om en s.k. arsyta, som avser den arliga slutavverkade arealen (i genomsnitt) for
ett visst analysomrade, kan man tala om en “gallrings-&rsyta”. Om &rsytan &r lika for
gallring som for slutavverkning sker i genomsnitt en gallring per omloppstid. Det
bransleanpassade skogsbrukets uttagsvolymer av de tre sortimenten beror framst pa
en forlangning av omloppstiden med i genomsnitt 9 % (fran 88 ar till 96 ar for de tre
analysomradena sammantaget). Under en langre omloppstid inryms fler gallringar
och gallringsfrekvensen 6kar i och med brénsleanpassningarna i genomsnitt med 40
%, fran 1.3 till 1.9 gallringar per omloppstid. Det kan antas att bransleanpassningarna
medfor en sadan lonsamhetsokning vid forstagallringar att dessa kan goras nagot
tidigare &n i det konventionella skogsbruket. De skdtselméssiga forandringarna ar
saledes forhallandevis sma vid en 6vergang fran det som har kallas, konventionellt
skogsbruk till ett bransleanpassat.

For att klargora vilka bestandstyper som &r mest intressanta for en 6vergang till
ett bransleanpassat skogsbruk sa gjordes ett urval av en ”6vre 10-percentil” av be-
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stand dar nuvardesskillnaderna mellan det konventionella och det bransleanpassade
skogsbruket i relativa termer &r som storst. For dessa bestand ar 1énsamhetsékningen i
genomsnitt drygt 30 %, 6ver 50 % for Ostersundsskogarna och knappt 20 % for Skel-
lefte- och Goteborgsskogarna. Bestand som ar mer lampade for bransleanpassningar
ur ett Ibnsamhetsperspektiv utgors framst av ungskogar med en generellt l1agre
medeldiameter och medelhdjd och ett hogre stamantal. | sddana skogar foreligger
alltsa en mojlighet att anpassa skogsbruket till ett 6kat skogsbransleuttag genom att i
relativ nartid (under de tva-tre narmast forestaende 5-arsperioderna) genomfoéra
skogsbruksatgarder som leder till ett skotselprogram som, beaktat hela den 100-ariga
planeringshorisonten, &r I6nsammare an motsvarande program vid det konventionella
skogsbruket. De genomsnittliga boniteterna for dessa bestand ar dessutom nagot
lagre, indikerande standorter med en nagot samre produktionsférmaga an den hos
analysomradenas samtliga bestand. Att skogsbransleanpassningarnas lonsamhetsok-
ning &r som storst for Ostersundsskogarna beror séledes pé att det skogsinnehavet, i
storre utstrackning an for de andra tva, bestar av fler bestand mer lampade for skogs-
bransleproduktion, eller i alla fall sédana bestand dar bransleanpassningar lattare later
sig goras och da erhaller ett stérre genomslag, beaktande nuvardet. Med alltfér manga
slutavverkningsmogna bestand &r det givetvis svart att med bransleanpassningar pa-
tagligt paverka lénsamheten, da vardena i dylika bestand i sa stor utstrackning ar for-
knippat med vérden i timmersortimenten.

Studiens priskanslighetsanalys visar, for ett visst analysomrade (har Os-
tersundsskogarna) under vissa forutsattningar (har t.ex. ett branslepris pa 380 kr/ton
TS, ungefar motsvarande 80 kr/MWHh), att massaveden utkonkurrerats vid en 45 %-ig
hojning av branslepriset. | det fallet skulle da skogsbruket endast handla om uttag av
bransle och sagtimmer, utan nadgot massavedsuttag. Men det resultatet ar framst av ett
teoretiskt véarde, som egentligen mer visar att en prisskillnad mellan branslet och
massaveden foreligger i analyserna och att PlanVis bakomliggande berakningsmo-
deller &r tillrackligt kénsliga (inte alltfor “trubbiga”) for att en sadan analys ska vara
relevant. En liknande prisskillnad foreligger dven mellan massaveden och sagtimret,
mindre for de sémre timmerkvalitetsklasserna och storre for de battre kvalitetsklas-
serna. Ett hogre pris pa skogsbranslet, men da endast med en relativ 6kning under 45
%, samtidigt med oférandrat massavedspris skulle sannolikt paverka det branslean-
passade skogsbruket i en mindre omfattning emedan l6nsamhetsskillnaderna skulle
avsevart accentueras. Om branslepriset skulle stiga med mycket mer &n 45 %, allt
annat oférandrat, sa skulle det sannolikt ge upphov till ett helt annat, mycket mer
sérpraglat bransleanpassat skogsbruk &n vad som redovisas i denna studie.

Fallstudierna gjordes som sig bor pa verkliga skogar under sa realistiska forut-
sattningar som mojligt. | sddana fall kan till exempel malklassanpassningar av skogs-
bruket, generella hdnsynstaganden till naturvérden och jdmna virkesfloden 6ver tid
medfdra en viss otydlighet i resultaten. Differenserna mellan det konventionella och
det bransleanpassade skogsbruket hade férmodligen blivit mer signifikanta genom att
t.ex. jamnhetskravet exkluderats frén analyserna. A andra sidan hade resultaten d&
varit av mer teoretisk karaktér.
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Nu ar allt detta under radande analysforutsattningar, t.ex. avseende priser och
kostnader, och dar nuvardet endast avser de virkesproducerande delarna av skogsbru-
ket. Andra vérden av en dkad skogsbransleproduktion, t.ex. samhallets vinst i form av
okad tillgdng pa fornyelsebar energi, ma darfor varderas pa annat satt.

Den framtida efterfrgan av respektive sortiment ar forstas holjd i dunkel. Men
att vid langsiktiga analyser, for att erhalla stod i de beslut som ska tas under den
nérmaste tiden, hellre beakta fler &n farre ekosystemtjanster ar en form av riskhante-
ring genom spridning av riskerna. En oviss framtid i kombination med ensidiga sats-
ningar har i svenskt skogsbruk manga ganger visat sig olyckligt. Strategiska plane-
ringsanalyser ska normalt genomfdras med ett betydligt tatare intervall &n planerings-
horisontens langd, redan efter tva till fem (tio) ar har férmodligen forutsattningarna
for skogsbruket forandrats sa pass att det foranleder nya analyser.

Skogsbranslet representeras i bada skotselsystemen (det konventionella och det
bransleanpassade skogsbruket) uteslutande av avverkningsrester i form av grenar och
toppar, GROT. Anpasshingarna av det konventionella skogsbruket till att &ven ta
hansyn till skogsbransleproduktionen ar saledes i den har studien forhallandevis sma.
Avseende skogsbransleproduktion pagar intressant forskning och metodutveckling
som kommer att paverka skogsbrukets forutsattningar. Men da denna paverkan annu
ar oviss valdes att har inte simulera till exempel stubbskord (Melin m.fl. 2010, Peters-
son & Melin 2010) eller skogsbransleuttag i ungskog (Sangstuvall 2010, Sangstuvall
m.fl. 2012) i foreliggande analyser. Dessa och motsvarande metoder har och kommer
att analyseras i separata studier, som &ven de kan géras med Heureka PlanVis. Plan-
Vis simulering av GROT-uttag ar i linje med vedertagen metodik (Strémberg 2005).
Déremot kan man i PlanVis for narvarande inte simulera kompensationsgédsling i
form av askaterforing (Skogsstyrelsen 2008b), emedan en viss nedsattning av tillvax-
ten simuleras ifall skogsbransleuttag simulerats i samband med féregaende avverk-
ning (Anon. 2010).

| praktiskt skogsbruk sker idag relativt begrédnsade brénsleuttag i samband med
gallring, sérskilt samtidigt med uttag av massaved och timmer. Ett antal daliga vint-
rar, da marken varit otillrackligt frusen med dalig béarighet som féljd, kan pa manga
stallen inneburit att man da prioriterat slutavverkningar vid tidpunkter som trots allt
mojliggjort avverkning. Gallringarna, med generellt mindre mangder virke som ska
transporteras ut ur skogen, kan da ha fatt genomforas vid samre barigheter, for undvi-
kande av stillestdnd och uppréatthallande av viss, nédvandig kontinuitet i virkesflodet.
Gallring under sadana forutsattningar kan innebara att GROTen framst anvands till
risning av bas- och stickvéagar. Efter att bade skordare och skotare kort pa riset duger
det givetvis inte langre som skogsbransle. Sena gallringar med forhallandevis stora
(tunga) virkesuttag kraver normalt mer risning. A andra sidan medfor férhallandevis
tidiga gallringar en mindre tillgdnglig méangd ris som skulle kunna tas ut som brénsle.
Summasummarum bor man i skogsbruket i storre utstrackning an vad som sker idag
pa ett battre satt planera dven for gallringar och for skogsbransleuttag generellt, speci-
fikt bransleuttag aven i samband med gallringsavverkning.

Virkesmarknadens prisbild for skogsbrénsle &r fortfarande relativt otydlig, trots
att GROT-sortimentet handlats med under en forhallandevis lang tid. I viss man for-
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klaras bristen pa transparens av den geografiskt ojamnt fordelade efterfragan pa och
utbud av skogsbransle. Omfordelning forsvaras av att GROTen &r otymplig och pa sa
sétt relativt dyr att transportera. Flisning av GROT i skog, vid bilvédg innan transpor-
ten vidtas, ar heller inte den enkla lésningen pa problemet — flisen tar fortfarande
forhallandevis stor plats och kan innehélla mer vatten (som da méste transporteras) an
vad virmeverken kan acceptera (och elda utan foregaende torkning). Aven om det
pagar utveckling mot en stabilare och mer transparent skogshranslemarknad &r det
olyckligt ifall skogsdgare hamnar i klam och foranleds tro att GROTen ar mer eller
mindre vardelos. Dylikt gynnar endast branslekdpare och varmeverk pa mycket kort
sikt, da skogsagaren isafall ser liten vits med att planera och anpassa sitt skogshruk
aven till branslesortimentet.

De modeller som finns att tillga och som anvands i Heurekasystemet bygger pa
i stor utstrackning pa observationer av ett konventionellt skogsbruk med fokus pa
sagtimmer- och massavedssortimenten. En kunskapsuppbyggnad &ven kring skogs-
branslen och brénsleanpassade skogsbruk skulle hari kunna leda till nya och forbatt-
rade prognos- och berakningsmodeller. Idag rader tyvarr en storre osékerhet kring de
branslerelaterade skattningarna i Heurekasystemet, bl.a. avseende pris- och kostnads-
bilden. Den storsta osakerheten torde dnda anse hur skogarna och reagerar pa relativt
stora och upprepade skogsbransleuttag. En viktig fraga ar huruvida skogsmarkens
bordighet och produktionsformaga riskeras sankas pa grund av forluster av narings-
amnen iochmed storre bransleuttag och om kompensationsgddsling, t.ex. genom ater-
foring av skogsbrénsleaska, kan anvéandas for att undvika dylika problem. Tvivelsutan
behovs mer forskning och utveckling i syfte att kvalitetssékra och etablera nya skogs-
brénslerelaterade modeller.

4.1 Slutsats

Genom att bransleanpassa skogsbruket kan avsevart stdrre mangder skogsbrénsle tas
ut fran skogarna. Emellertid skiljer sig skdtseln av det bransleanpassade skogsbruket i
denna studie endast i liten utstrackning fran det konventionella skogsbruket. Bréansle-
anpassningarna leder till nagot langre omloppstider med nagot fler gallringar och
foljaktligen ett nagot storre massavedsuttag — i vrigt ar det pagaende trakthygges-
bruket tillsynes redan relativt skogsbransleanpassat. Manga skogsbruk ar redan idag i
praktiken mer gallringsintensiva &n vad ett brukande inriktad pa nuvardesmaximering
borde vara, med ekonomiskt sett lite for langa omloppstider. Orsakerna till att det
praktiska skogsbruket ser ut som det gor ar dock endast i undantagsfall brénslerelate-
rade, mer troligt ar att inriktningar pa hogkvalitativa sagtimmerutbyten varit gallande.
I studien foreslagna bransleanpassningar utgors saledes forst och framst av rekom-
mendationen att skogsbruket i stdrre utstrackning &n vad som gors idag bor planera
aven for skogsbransleuttag, pa basta satt tillsammans med uttag av massaved och
timmer, i samband med bade gallringar och slutavverkningar.
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Tabell 1: Arlig nettoavkastning vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respektive ett

bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Avkastning (kr/ha, ar)

Skellefteskogarna Ostersundsskogarna Goteborgsskogarna
Ar SB BASB SB BASB SB BASB
25 717 777 330 403 539 563
7.5 638 698 338 466 492 503
12.5 702 737 510 479 581 632
17.5 705 759 373 422 615 640
225 713 779 418 484 662 697
275 685 782 487 528 792 841
32.5 671 726 629 671 791 804
37.5 688 731 585 621 856 925
42.5 689 742 579 631 859 913
47.5 672 709 539 587 917 986
52.5 629 652 689 721 954 1032
57.5 639 698 536 747 963 1073
62.5 629 656 842 802 1134 1176
67.5 678 629 705 819 1180 1258
72.5 624 609 748 802 1276 1288
77.5 609 628 677 831 1384 1424
82.5 622 586 728 762 1298 1336
87.5 678 618 839 845 1414 1411
92.5 609 585 798 809 1339 1427
97.5 664 624 798 816 1486 1438
Medel: 663 686 607 662 976 1018
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Tabell 2: Uttagsvolymer av sagtimmer vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respek-
tive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Sagtimmer (m>fub)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 51599 52042 4550 4742 19360 19708
7.5 43119 45916 4342 5992 16469 15579
12.5 46281 47331 5660 4272 17777 19679
17.5 47137 47181 4450 4400 19834 20498
225 45781 46258 6228 6327 19989 20404
275 44458 46702 5365 6077 25794 25511
325 44466 44776 6710 5648 22152 20830
375 43567 44849 7902 7475 25522 24445
42.5 47485 45621 7165 7820 22606 19500
47.5 41840 35585 7382 7187 23337 24332
52.5 36734 35568 8434 7149 19709 19592
57.5 39503 37918 6583 7482 21557 24025
62.5 38000 33990 11337 8550 26320 27297
67.5 40584 31602 9447 8856 29337 28546
72.5 38927 28441 10038 7743 34353 30711
77.5 34508 24643 8754 8613 37981 36226
82.5 36682 23136 9222 7237 35439 33221
87.5 39680 26720 10424 9255 40642 36281
92.5 35616 23137 8138 6217 38456 33843
97.5 41736 27425 7463 3582 38845 32496
Medel: 41885 37442 7480 6731 26774 25636

Medel (m3fub/ha, &r): 0.91 0.82 0.87 0.79 1.27 1.22
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Tabell 3: Uttagsvolymer av massaved vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respek-
tive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Massaved (m>fub)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 77957 80753 8722 9979 25800 25912
7.5 74246 76842 9480 9556 24692 26102
12.5 83559 83257 14940 15295 42860 41732
17.5 84727 85497 13705 14789 42098 42641
225 93014 95010 9702 10494 44658 45150
275 85977 92317 14382 12717 44139 47039
325 82644 86638 16904 19811 55748 56296
375 81146 81487 14587 14581 49677 57392
42.5 77114 86040 14038 13015 59345 70046
47.5 81435 101664 13608 15689 61486 64720
52.5 83921 90971 15857 18860 71547 78569
57.5 81287 101918 14612 19969 64226 71423
62.5 82283 101940 18812 21836 76661 78808
67.5 90725 100403 14436 21645 73952 82560
72.5 81740 98492 16175 22599 70917 80149
77.5 85972 112886 15059 21093 77809 82030
82.5 87756 103033 16422 20818 69334 77178
87.5 86265 97810 16919 21300 72898 79104
92.5 81550 100249 21113 25696 70826 84665
97.5 81806 101266 21666 29776 86035 91481
Medel: 83256 93924 15057 17976 59235 64150

Medel (m3fub/ha, &r): 1.82 2.05 1.76 2.01 2.81 3.04
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Tabell 4: Uttagsméangder av skogsbransle vid ett konventionellt skogsbruk (SB) re-
spektive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Skogsbransle (ton TS)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goéteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 4425 9740 305 1460 1222 3133
7.5 3377 9450 419 1514 1772 3610
12.5 2547 9340 882 1973 2513 4566
17.5 4616 9119 1063 1964 3857 5333
225 3180 8958 900 1575 3038 4858
275 1626 8273 811 1648 3583 5557
325 1986 8146 1284 2149 2362 5058
375 1964 7636 359 1515 2836 5341
42.5 2100 7730 66 1370 2498 5056
47.5 1282 7577 176 1914 2598 5802
52.5 1777 7233 316 1706 2297 5388
57.5 1621 8472 434 1713 3059 5461
62.5 1868 7976 419 1775 4099 6212
67.5 1698 8031 979 2217 3867 7052
72.5 2075 7990 673 2621 4649 7148
77.5 2868 8279 192 2349 2915 7178
82.5 1605 7660 219 2222 2705 6709
87.5 3749 7929 2343 2732 2882 6338
92.5 2843 7309 1844 2931 3068 7783
97.5 3432 8418 2010 3037 3408 6782
Medel: 2532 8263 785 2019 2961 5718

Medel (ton TS/ha, ar): 0.06 0.18 0.09 0.24 0.14 0.27
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Tabell 5: Uttagsvolymer vid slutavverkning vid ett konventionellt skogsbruk (SB) re-
spektive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Slutavverkning (m°>sk)

Skellefteskogarna Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 134408 138946 14869 16104 28631 31538
7.5 133441 137390 15044 17146 31799 33115
12.5 140493 142224 15053 14737 38472 39548
17.5 134117 136209 15440 16601 42516 45087
225 129359 134565 16311 16091 48329 49405
275 128495 134333 16641 17952 54507 55605
325 126444 127765 17845 17549 60216 60590
375 120907 125937 18388 17206 62339 62947
42.5 124986 127226 19186 20996 69481 70004
47.5 119485 119125 19675 20283 73636 72525
52.5 118561 120493 20285 19953 78887 78060
57.5 112570 117536 18130 20737 76134 75565
62.5 112022 112898 26016 21002 85063 84377
67.5 112570 114326 22996 23625 88308 87068
72.5 109614 110219 24339 23124 91571 89918
77.5 104730 111806 22149 23088 91286 92746
82.5 105402 105675 25061 24664 86486 84459
87.5 107192 110499 26333 24962 94025 88216
92.5 103752 105688 26206 25287 82321 87458
97.5 109519 110668 26823 26558 90392 86862
Medel: 119403 122176 20339 20383 68720 68755

Medel (m’sk/ha, &r): 2.60 2.66 2.38 2.38 3.26 3.26
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Tabell 6: Uttagsvolymer vid gallring vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respektive
ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Gallring (m°sk)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 26069 25355 1019 1610 24787 22326
7.5 12422 15200 1597 1411 17146 16745
12.5 22735 22409 10337 9569 36401 35908
17.5 30306 29303 7345 7425 35965 35409
22.5 47230 44965 2689 3981 31759 31686
275 35380 41779 7174 4483 30516 33456
325 33915 39785 10335 13155 33750 32599
37.5 34716 33161 9221 9969 27142 36193
42.5 30444 40166 6265 3899 27999 39104
47.5 34627 59627 5126 7115 28270 36051
52.5 32895 44779 8081 11037 28888 39881
57.5 40156 67775 7142 12810 25405 39721
62.5 40423 67410 9492 16331 37309 43307
67.5 53858 61533 5041 13885 34194 46662
72.5 43161 56898 6640 14044 32464 44276
77.5 47805 70337 6034 12946 46626 49784
82.5 51473 60829 5228 9365 38511 49872
87.5 50834 52558 6147 13040 40943 52000
92.5 43139 55635 8880 14538 48621 56566
97.5 44371 57669 8210 15469 60033 65564
Medel: 37798 47359 6600 9804 34336 40355

Medel (m°sk/ha, &r):  0.82 1.03 0.77 1.15 1.63 1.91
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Tabell 7: Slutavverkade arealer vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respektive ett
bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Slutavverkning (ha)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
25 660 669 64 73 130 142
7.5 616 638 72 80 151 166
12.5 803 825 84 95 216 194
175 623 628 97 106 236 195
225 626 676 74 64 282 215
27.5 577 596 80 82 300 221
325 649 644 67 77 370 256
375 491 534 69 65 340 236
42.5 596 599 62 67 405 265
47.5 494 522 75 83 342 208
52.5 531 515 70 65 386 234
57.5 494 572 61 59 280 211
62.5 512 506 83 71 366 213
67.5 507 613 78 83 340 220
72.5 566 547 83 92 288 181
77.5 513 549 83 94 300 194
82.5 465 440 90 91 239 197
87.5 524 523 77 72 255 192
92.5 374 358 97 95 231 191
97.5 494 454 104 109 255 194
Medel: 556 570 79 81 286 206
Medel (ha/ar): 111 114 16 16 57 41
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Tabell 8: Gallrade arealer vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respektive ett brans-

leanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Gallring (ha)
Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
25 460 446 16 28 343 305
7.5 245 292 26 23 239 252
12.5 397 392 149 137 443 421
175 552 543 123 127 452 434
225 834 794 52 73 395 386
27.5 651 745 114 71 426 441
325 665 752 152 191 433 403
375 681 644 161 169 351 427
42.5 601 746 94 60 317 432
47.5 657 983 84 125 334 432
52.5 596 706 123 173 352 481
57.5 733 1189 123 196 284 468
62.5 709 1127 147 231 431 506
67.5 963 1096 93 211 396 527
72.5 748 1006 116 218 383 533
77.5 818 1236 97 203 525 568
82.5 917 1055 84 154 435 573
87.5 847 966 110 190 430 585
92.5 750 996 153 210 545 639
97.5 805 1032 142 236 694 766
Medel: 681 837 108 151 410 479
Medel (ha/ar): 136 167 22 30 82 96
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Tabell 9: Skogsbréansleuttagna arealer vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respek-
tive ett bransleanpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Skogsbréansleuttag (ha)

Skellefteskogarna  Ostersundsskogarna  Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
25 292 678 19 79 115 211
7.5 200 642 25 90 148 259
125 304 856 109 186 203 296
175 311 643 80 151 241 317
225 262 696 55 91 230 325
27.5 191 636 50 91 306 396
325 241 666 123 168 210 375
375 178 559 35 96 243 372
42.5 241 625 11 79 197 347
47.5 158 577 27 127 208 384
52.5 210 543 52 138 195 367
57.5 170 692 35 100 189 288
62.5 207 585 25 96 219 383
67.5 211 670 69 130 264 438
72.5 250 625 56 188 253 410
77.5 247 623 20 176 228 431
82.5 169 483 32 126 240 409
87.5 342 568 101 121 196 350
92.5 164 384 93 170 201 447
97.5 273 526 116 167 304 366
Medel: 231 614 57 129 219 358
Medel (ha/ar): 46 123 11 26 44 72
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Tabell 10: Virkesforradet vid ett konventionellt skogsbruk (SB) respektive ett bransle-
anpassat skogsbruk (BASB) for de tre fallstudieomradena

Virkesforrad (m>sk)

Skellefteskogarna Ostersundsskogarna Goteborgsskogarna

Ar SB BASB SB BASB SB BASB
2.5 1148700 1148700 139830 139830 575629 575629
7.5 1149494 1149787 151414 149939 617490 618900
12.5 1167104 1161088 164383 161249 673728 674709
17.5 1163926 1158382 169483 167811 704616 706128
225 1154441 1155954 177988 175636 734565 736902
275 1133929 1144053 190072 188788 765781 772123
325 1129863 1144973 197038 201054 793643 802926
375 1131635 1159201 199982 206667 815478 833823
42.5 1141066 1187136 203510 217101 844867 861798
47.5 1153516 1211180 209434 230610 870849 883499
52.5 1172571 1226646 215887 241167 895923 910601
57.5 1197058 1259073 218272 247521 921108 934046
62.5 1224221 1272188 223750 251356 956430 962905
67.5 1254405 1292080 219589 252142 973944 982290
72.5 1271915 1317794 223717 253678 995709 999448
77.5 1303165 1352616 225227 255932 1019327 1019630
82.5 1335358 1370579 230419 257983 1030325 1032563
87.5 1362923 1403879 233523 260567 1057274 1054368
92.5 1389696 1441537 234645 258252 1072532 1068411
97.5 1427823 1482498 232342 254249 1092877 1078867
Medel: 1220640 1251967 203025 218577 870605 875478

Medel (m°sk/ha): 133 137 119 128 206 208




LY Forskning som stirker fjarrvirme och fjarrkyla, uppmuntrar konkurrenskraftig affars- och
_m_ teknikutveckling och skapar resurseffektiva |6sningar for framtidens hallbara energisystem.
FJAR RSYN Kunskap fran Fjarrsyn ar till nytta for fjarrvirmebranschen, kunderna, miljén och samhillet i
stort. Programmet finansieras av Energimyndigheten tillsammans med fjarrvirmebranschen
och omsitter cirka 19 miljoner kronor om aret. Mer information finns pa www.fjarrsyn.se
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Efterfrigan pa brinsle fran skogen okar bade i Sverige och i manga andra
linder inom EU. For svenska virmeverk ar det viktigt att det finns ett bra
utbud av skogsbransle pd en vil fungerande marknad.

Det svenska skogsbruket har hittills varit inriktat pd tva sortiment: sdg-
timmer och massaved. Skogsbranslet har i det sammanhanget betraktats
som en restprodukt som eventuellt tas tillvara i samband med timmer- och
massavedsskord. For fjarrvarmeforetagen har det inneburit stora variationer
i kvantitet och kvalitet pa skogsbranslet.

Hir presenteras resultat fran ett antal fallstudier dir man, med hjalp av
planeringssystemet Heureka PlanVis, har undersokt forutsittningarna att
anpassa skogsbruket till saval timmer och massaved som till skogsbransle.
Resultaten visar att det gynnar bade skogsigare och virmeverk nir skogs-
bruket planerar for bransleuttag och anpassar produktionen ocksa till skogs-
bransle.
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Svensk Fjarrvarme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.fiarrsyn.se
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