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Forord

Rapporten Skogsskdtselmodeller anpassade for skogsbransleuttag — nagra exempel ar
framtagen av Nils Pettersson, NPs Skogsrad, pa uppdrag av Projekt SWX-Energi.

Forutsattningar for skogsskotselmetoder anpassade till skord av biomassa har studerats.

Rapporten ger exempel pa produktionsprognoser dar skogsskotseln anpassats till uttag av
skogsbranslesortiment parallellt med de konventionella sortimenten. Arbetet har begransats
till att utreda konsekvenserna pa volymproduktion och dimensionsutveckling.

Resultaten ska i forsta hand tolkas som forslag och kanske diskussionsinlagg och inte som
direkta rekommendationer

Utredningen har bestallts for att komplettera det egna arbetet inom SWX-Energis delprojekt
Skog, vilket syftar till att pa ett rationellt och effektivt satt kunna utnyttja en stérre andel av
regionens tillgangar pa skogsbranslen. Dérvid &r det ocksa av stort intresse att studera om man
via anpassad skogsskotsel kan 6ka produktionen av eller effektivisera skorden av skogsbréans-
len.
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Sammanfattning

Den konventionella skogsskétselns mal har sedan lang tid varit att producera massaved till
pappersframstallning och timmer till sdgad vara. En 6kad efterfragan pa bioenergi, bland an-
nat fran skogen, har inneburit att skogsskotseln kanske ska utvecklas for att tillfredsstalla
denna efterfragan. En vég att gora detta kan vara att driva fram tétare bestand och/eller att
odla mer l6vtradslag for att kunna dka produktionen av skogsbransle utan att minska uttaget
av de konventionella sortimenten. Den har undersokningen forsoker belysa hur nagra olika
bestand med olika tathet och tradslagsblandning utvecklas nar uttag av skogsbransle gjorts.

Resultat som framkom ér att totalproduktionen paverkas ganska lite av de olika utgangsbe-
standen men att gallringsuttagen forlaggs tidigare vid bransleuttag. Efter de forsta gallringarna
har skotseln inriktats mot de vanliga sortimenten massaved och timmer. Tradslagsrena be-
stand dar tatheten varit hog har producerat lite mer for gran men mindre for tall och bjork
jamfort med mer normaltata utgangsbestand. Ett bestandsalternativ med forvaxande skarm av
bjork har producerat mest, men bestand med hdg bjorkandel paverkar annars produktionen
negativt.

En fordel med tata utgangsbestand ar att man kan forvanta sig en forbattrad virkeskvalitet
p.g.a. klenare kvist och battre urvalsmojligheter vid gallringarna.

En ekonomisk utvérdering av de olika skétselalternativen skulle 6ka majligheten att pa ett
korrekt satt beddma deras varde. Ett tidigt stort gallringsuttag kan t.ex. mycket val kompen-
sera for en lagre produktion. En stor bjorkandel kan ocksa visa sig mer vardefull om
energivardet tas i beaktande i stallet for volymproduktionen.



Inledning

Historiskt har bransle fran skogen varit den viktigaste energikallan for de svenska hushallens
behov av uppvarmning och matlagning. Behovet av ved minskade dock under den period un-
der andra halvan av 1900-talet nar olja och elektricitet kom att ersétta veden for dessa &nda-
mal. Omfattningen av dagens energitillskott fran skogsbruket ar relativt litet men ett stigande
energipris och ett 6kat miljétankande har gjort att det ater har blivit intressant att skorda ener-
gi fran skogen. Det ar dock svart att fa exakta siffror pa aktuellt energibidrag fran skogen da
en ganska stor andel ved faller utanfér den officiella statistiken. Ar 2006 uppgick tillskottet
fran skogen till vara fjarrvarmeverk till 20 TWh (3,2 % av den totala energiforbrukningen).
Till detta ska en avverkning av ved for husbehov om ca 6 miljoner m3f (12 TWh) laggas.
Husbehovsvedens andel &r ca 8 % av den totala avverkningen av rundved (Anon. 2005).

Under det industriella skogsbrukets utveckling har de dominerande sortimenten vid avverk-
ning varit massaved till pappersindustrin samt sagtimmer till sagverksindustrin och de tradi-
tionella skogsskotselmetoderna som i huvudsak ar utformade under andra halvan av forra sek-
let ar helt inriktade pa att tillfredstélla industrins behov av dessa sortiment. De uttag av skogs-
energi som gors idag bestar framst av "restprodukter” fran industriskogsbruket.

Den 0kande betydelsen av skogsbréansle vacker emellertid tanken att man genom att anpassa
skogsskotselmetoderna till skord av skogsbransle, massaved och sagtimmer kan 6ka den tota-
la mangden virke som skordas under en omloppstid.

Den idag forharskande skogsskatseln ar i huvudsak inriktad pa produktion av barrved. Skélen
till detta ar delvis biologiska da barrskog ar naturlig pa de flesta markerna men ocksa att
skogsindustrin &r dominerad av barrférbrukande enheter. Den l6vforbrukande industrin har
lange haft en underordnad betydelse i svensk skogsindustri.

Plantering, tidig rojning och fa gallringar och kort omloppstid karakteriserar den svenska
skogsskotseln idag. Ett for skogsbréansleuttag anpassat skotselsatt kan, jamfort med dagens
innebéra en storre andel I6vtrad, stamtatare bestand samt andra intervall och styrkor for atgar-
der.



Metoder

Genom att utnyttja befintliga produktionsmodeller kan utvecklingen i bestand av olika sam-
mansattning prognostiseras. For detta andamal har Eko’s (Eko 1986) produktionsmodeller
utnyttjats. For biomassaberékningarna har Marklunds funktioner (Marklund 1988) anvénts.
Ek&’s och Marklunds funktioner &r programmerade i programmet "Prodmod” som finns till-
gangligt pa SkogForsks hemsida.

Utgangslagen till prognoserna har tagits fram dels med stod av Petterssons rojningsfunktioner
(Pettersson, 1993) dels med stod av utvecklingen pa kontrollerade réjningsforsok.

For de tradslagsrena bestanden (nr 1-3) har férutom skogsbranslebestandens utveckling ocksa
utvecklingen i bestand med “normal” skétsel prognostiserats, dessa kallas i texten for "refe-
rensbestand”(R1-R3). Sluttidpunkt i prognoserna ar ungefarligen den samma i alla bestand
med undantag for bjork som avverkas tidigare dn gran och tall.

Stravan i branslealternativen har varit att kunna géra minst ett tidigt uttag av skogsbransle och
darefter folja ett konventionellt gallringsprogram sa langt det varit mojligt. Bestanden ar
framskrivna for slutavverkning (SAV) till ca 100 ar (24 m 6vre hojd) for barrtraden och 78 ar
(23 m 6vre hojd) for bjorkbestanden.

Foljande bestandstyper har prognostiserats:

100 % tall utgangslage 5000 st/ha efter forsta réjning

100 % gran utgangslage 4000 st/ ha efter forsta réjning

100 % bjork utgangslage 3200 st/ha efter forsta réjning

50 % tall 50 % bjork 5000 st/ha efter forsta rojning jamnhogt, slutbestand med tall

50 % gran 50 % bjork 4000 st/ha efter forsta réjning jamnhogt, slutbestand med gran
35 % gran 65 % bjork 4000 st/ha efter forsta rojning jamnhogt, slutbestand med gran
65 % gran 35 % bjork 4000 st/ha efter forsta réjning bjorkskarm, slutbestand med gran
25 % tall 25 % gran 50 % bjork orojt blandskogsalternativ ca 8000 st/ha vid 3 m

50 % tall 50% bjork 4000 st/ha efter forsta rojning. Sen hard 1:a gallring
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R1. Referenshestand 1. 100 % gran utgangslage 2000 st/ha efter réjning
R2. Referenshestand 2. 100 % tall utgangslage 2500 st/ha efter réjning
R3. Referensbestand 3. 100 % bjork utgangslage 1600 st/ha efter rojning

Standortsindex (SI) for alla alternativ antas vara T24/G24/B20, latitud 60° N och altitud 100
m.6.h.



Tabell 1. Sammanstéllning av skotselmodeller for bestanden.

Bestand

R1

R2

R3

ROjning Gallring 1 Gallring 2 Gallring3 Gallringd SAV
Branslegallring
Mal Mal Tid-
mal Tid- | St/ha Uttag Tid- | St/ha Uttag Tid- | Mal Uttag Tid- | M3l Uttag Tid- | punkt
punkt | alt %  punkt| alt % punkt % punkt % punkt | OH,
st/tha OH | Gy/ha Gy/st OH |Gy/ha Gy/Sst OH |Gy/ha Gy/St OH |Gy/ha Gy/St OH m
5000ta 2,5m |2500ta 40/50 10m | 20m’ 30/40 16m | 23m’ 15/25 19m 24
2500ta 2,5m | 18m® 35/40 14m | 20m®> 30/35 17m | 24m’ 15/20 20m 24
4000gr 2,5m |2000gr 40/50 10m | 22m® 30/35 16m | 25m’ 25/35 19m 24
2000gr 25m | 17m® 30/35 13m | 22m’> 35/30 17m | 25m’> 15/10 19m 24
3200bj 2,5m |1500bj 50/50 11m | 12m® 25/25 16m | 13m? 25/35 19m 23
1600bj 2,5m | 13m> 30/40 15m | 14m> 25/35 18m 23
2500 ta 1500ta 30/35 , 0/0 ,  25/35
. 25m i 12m 18 m 16 m 20 m 18 m 24
2500 bj 500bj 70/75 70/80 100/100
2000 gr 1500 gr 20/20 11m , 15/20 15m , 25/30 18m
. 25m . 18 m 19m 24
2000 bj 500bj 70/70 13 m 70/75 18m 100/100 20m
1300 gr 1000 gr 15/20 11m , 10/10 15m , 10/10 18m
. 25m i 18 m 19m 24
2700 bj 500bj 70/75 13m 65/70 18 m 100/100 20m
2700gr 2m |2000gr 25/25 6m , 30/25 9m , 25/30 14m ,
X 3 13m 20m 22m 30/35 18 m 24
1300bj 6m | 500bj 50/50 11m 75/80  15m 100/100 19m
1000ta 50/50 600ta  30/35 20/25 10/15
1000gr 65/65 8m | 600gr 40/40 12m | 18m’ 20/25 16m | 18m’ 10/15 19m 24
1000 bj 65/65 600bj  40/40 25/30 100/100
2000 ta 30/35 15m , 30/35 18m
i 1200 ta 15m 24
2000 bj 90/95 16m 100/100 20m

St/ha = antal stammar/hektar, Gy/st = Grundyta/stam, Gy/ha = Grundyta/ha

Resultat

Fran och med den 2:a gallringen har stravan varit att forma bestanden sa att slutavverknings-
bestanden ar likartade. De skilda utgangslagena kravde dock att gallringarna anpassades avse-
ende bade tidpunkt och téthet.

Bestand 1 och Referensbestand 1. Rent tallbestand
De skillnader som uppstatt harrér fran det tatare utgangslaget och referensbestandet har bade

en hogre totalproduktion och en hogre medeldiameter vid slutavverkningstidpunkten. Staman-
talet har under hela omloppstiden varit hogre i branslealternativet och ar &nnu vid slutavverk-
ningen ca 10% hogre (Tab. 2).




Bestand 2 och Referensbestand 2. Rent granbestand

Referenshestandet har en lagre totalproduktion men en hogre medeldiameter vid slutavverk-
ningstidpunkt. Stamantalet har under hela omloppstiden varit hdgre i branslealternativet och
ar vid slutavverkningen ca 10% hdogre. Det rena granbestandet producerar nagot lagre an tall-
bestanden pa denna bonitet (Tab. 2).

Bestand 3 och Referensbestand 3 . Rena bjorkbestand

Referensbestandet har en hdgre totalproduktion och en hogre medeldiameter vid slutavverk-
ningstidpunkt. Gallringarna ligger tidigare i branslealternativet och det sammantagna gall-
ringsuttaget ar storre. Trots att branslebestandet gallras en gang mer an referensbestandet har
stamantalet i brénslealternativet varit hogre under hela omloppstiden och &r vid slutavverk-
ningen annu ca 10% hogre (Tab. 2).

Blandbestand tall (50%) och bjork (50%b)

Blandbestandet med tall och bjérk med hogt stamantal ger ett stort uttag av bjork tidigt men
samtidigt fordrojer man utvecklingen av tallen i bestandet och detta medfor en lagre medeldi-
ameter och lagre produktion &n i det rena tallbestandet. Stamantalet ar ocksa relativt hogt vid
slutet trots ganska harda gallringar (Tab. 2).

Bestand 5. Blandbestand gran (50%) och bjork (50%b)

Blandbestandet med lika mycket gran som bjork ger i jamforelse med rena granbestandet lag-
re totalproduktion och lagre medeldiameter. Bjorken gallras ut tidigt men granen hinner inte
aterhamta sig fran det tata utgangslaget (Tab. 2).

Bestand 6. Blandbestand gran (35%) och bjork (65%b)

Blandbestandet med en hogre andel bjork an gran ger i jamférelse med rena granbestandet
lagre totalproduktion och lagre slutavverkningsvolym. | jamforelse med bestand 5 sa innebar
den hogre bjorkandelen en nagot lagre produktion men medeldiametern i slutet &r ungefarligt
densamma (Tab. 2).

Bestand 7. Skarmbestand gran (65%) och (35%) bjork

Skarmbestandet ger hogst totalproduktion framforallt tack vare ett stort tillskott av nagot aldre
bjork som i huvudsak avverkas vid 15 m hgjd. Den tidiga gallringen av bjorken resulterar i ett
granbestand med hdg tillvaxt (Tab. 2).

Bestand 8. Ordjt blandbestand med tall, gran och bjork

Det ortjda alternativet har lag totalproduktion trots ganska hog barrtradsandel. Gallringarna &r
harda och tidiga for att sanka stamantalet. Totalproduktion, avverkad volym och medeldiame-
ter ar lagt i forhallande till referensbestanden (Tab. 2).

Bestand 9. Blandbestand av tall (50%) och bjork (50%) med sen och hard gallring

Ett "brutalt” alternativt med en hard och relativt sen 1:a gallring dér det mesta av bjorken gall-
ras ut. Sen foljer bara en gallring. Alternativet ger en hdg totalproduktion och storst uttag i 1:a
gallring (Tab. 2).



Tabell 2. Avverkade volymer(m3sk) och biomassa(ton)i bestanden

Slutavverkning 1:gallring 2:gallring 3:e gallring 4:e gallring
Bestand OH, m OH, m OH, m OH, m

OH,

m m3sk Ton|ta/gr/bj m3sk ton |ta/gr/bj m3sk ton | ta/gr/bj m3sk ton | ta/gr/bj m3sk ton
1 24,1 407 230 8,8 36 26 15,2 65 34 18,6 52 26
R1 24,1 398 228 10,6 70 28 15,2 80 40 18,6 44 22
2 24,2 401 204 9,1 27 20 13,9 71 37 17,7 66 32
R2 24,2 418 212 10,8 45 26 13,9 60 30 17,7 23 12
3 23,1 193 104 10,6 34 21 14,5 28 15 17,7 33 16
R3 23,1 250 136 12,6 29 16 14,5 39 19 17,7
4 24 406 229 | 11,9/126 68 39 14,9/16,2 38 20 18,4 58 30
5 24 359 184 | 11,1/12,6 63 36 15,5/17,7 55 28 17,9/20,2 45 24
6 24,3 343 177 | 11,1/12,6 56 32 15,5/17,7 47 23 17,9/20,2 42 22
7 24,2 425 216 5,6/10,6 34 22 9,1/14,5 68 40 13,9 57 31 17,7 84 41
8 242 310 181 |8,4/7,7/8,4 28 24 |11,9/11,1/12,6 29 19 |17,4/16,7/19,0 40 21 |19,4/19,0/21,3 57 29
9 24 331 195 | 14,9/16,2 137 71 18,4/20,2 73 41

Sammanfattning av resultat

Branslebestanden 1-3, med enbart ett tradslag, ger inte hogre totalproduktion &n referensbe-
standen R1-R3, med undantag for granbestanden dar branslebestandet ger 3 % hogre produk-
tion. Storst skillnad &r det i bjorkbestanden dar referensbestandet producerar drygt 25 % mer.
Uppenbarligen formar branslebestanden inte utnyttja de hogre stamantalen som finns fran
bdrjan, undantaget ar granbestandet dar produktionen &r nagot hogre i branslealternativet.

| blandbestanden 4-9, varierar produktionen en hel del beroende pa bjérkandel och utgangs-

stamantal. Samst i klassen &r det oréjda bestandet (nr 8) och bestandet med hogst bjérkandel
(bestand 6) som trots tidig utgallring av bjorken inte formar hamta sig och komma upp i lika
hog produktion som de andra bestanden.

Tabell 3. Totalproduktion avgang och medeltillvaxt for de prognostiserade bestanden

Bestand Alder  Totalproduktion  Avgang Medeltillvaxt

Ar m3sk m3sk m3sk/ar, ha
1 100 646 86 6,4
R1 100 676 85 6,7
2 103 638 72 6,2
R2 103 619 73 6,0
3 73 318 31 a4
R3 73 358 40 48
4 100 653 84 6,5
5 103 585 63 5,7
6 103 566 62 5,5
7 103 748 81 7,4
8 103 523 59 5,8
9 100 612 70 6,1
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1 Rl 2 R2Z 3 R3 4 5 6 7 8 9

Bestandsnummer

Figur 1. Relativ medeldiameter for bestand 1-9 vid slutavverkningstillfallet.
Aktuell diameter i forhallande till referensbestanden R1-R3.

Medeldiametern &r paverkad av utgangslaget med hogre stamantal i branslebestanden.

| jamforelse med referensbestanden har branslebestanden lagre diameter. Detta &r att vanta da
stamantalen har ar hogre fran borjan och detta paverkar under hela omloppstiden. Andelen
bjork paverkar ocksa diametern och blandbestandet med hogst bjorkandel (nr 6) haller bara ca
80 % av referensbestandens diameter.

Total avverkning

1 Rl 2 R2Z 3 R3 4 5 6 7 & 9
Bestandsnummer m Volym, m3sk

Biomassa, ton

Figur 2. Total avverkning under hela omloppstiden.

Den totala avverkningskvantiteten &r starkt paverkad av produktionen och ar hogst i skarmbe-
standet (nr 7). Bjorkbestanden &r har forvaxande och nagra ar éldre &n granen.

Annars forefaller de hogre stamantalen inte bidra speciellt mycket till den totala avverk-
ningsmangden.
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Figur 3. Total avverkning i jamforelse med referensbestanden for respektive tradslag
(biomassa).

Jamfor man avverkningen for varje bestand med referensbestanden for respektive tradslag sa
framstar blandbestand som nagot samre utom skarmbestandet nr 7 och bestand nr 4. Lagst
avverkningsvolym i forhallande till konventionell skétsel ger det ordjda bestandet, nr 8.
Detta pavisar tydligt vikten av tidig utglesning.

Andel avverkning i 1:a +2:a gallring, %

40

35
30

25

20 A

Procent

15 +
10

1 RL 2 R2Z 3 R3 4 5 6 7 8 9MAndelil:a+2:a
Bestandsnummer gallring, %

Fig 4. Andel avverkning i 1:a och 2.a gallring relativt total avverkning (biomassa).

| brénslebestanden, speciellt i blandbestanden sker en stérre andel av avverkningen tidigt
under omloppstiden. Mest patagligt ar detta i “busalternativet” (nr 9). Men aven i 6vriga
blandskogsalternativ ar andelen tidig avverkning i allmanhet hég. Aven det rena bjork-
bestandet har en hog avverkningsandel tidigt. | bestand nr 7 och 8 genomfors fyra gallringar
och en mindre andel tas har ut i de tva forsta gallringarna. For rena gran- och tallbestand faller
en storre andel avverkning ut senare under omloppstiden.
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Diskussion

Syftet med detta arbete var att belysa hur bestandsutvecklingen kan paverkas av en till
skogsbransleskord anpassad skogsskotsel. De presenterade resultaten ska inte ses som nagon
absolut sanning utan snarare som ett inlagg i en diskussion som berér méjligheten att skérda
energi ur skogen, i detta fall ur den vaxande skogen genom gallring.

Genom att variera utgangslage, gallringsstyrka, gallringsintervall och tradslag kan ett mycket
stort antal varianter av gallringsmodeller studeras. Har har jag bara valt nagra tankbara
bestandstyper och gor inte ansprak pa att vara fullstandig. Prognoserna beskriver medel-
utvecklingar och betydande avvikelser fran enskilda bestands faktiska utveckling kan med
sakerhet hittas. Genom att vrida pa kranarna” at ett eller annat hall kan man ocksa i viss man
styra utvecklingen, men stravan har hela tiden varit att i de olika bestanden gora jamforbara
prognoser och att detta ska kunna bidra till att vettiga beslut kan fattas.

Resultaten visar med viss tydlighet att ett 6kat stamantal visserligen kan 6ka virkesproduk-
tionen momentant men att man under en hel omloppstid far ganska sma tillskott av virke. Ett
hogre stamantal paverkar ocksa diametertillvaxten negativt, dvs att traden blir i medeltal
klenare i stamtata bestand. Paverkan pa medeldiametern hanger kvar under hela omloppstiden
och dnnu vid slutavverkningsfasen ar diametern nagot lagre i branslealternativen. Den svagare
diametertillvaxten kan ses som positiv da sannolikt dven kvistgrovleken ar lagre vid de
stamtéata alternativen. Flera undersokningar pavisar samband mellan diametertillvaxt och
kvistgrovlek (Persson 1976, Fahlvik, Ek6 & Pettersson 2005) och att virkeskvaliteten blir
battre efter tata ungskogsbestand.

En hog bjorkandel ger normalt en lagre produktion med undantag for de fall dar bjérken &r
forvaxande och vaxer tillsammans med gran. Detta resultat 6verensstammer med tidigare
undersokningar (Eko, mfl 2008) och bjork anses, pa de flesta marker, producera mindre &n
gran. | alla fall om produktionen méts i volym. Om produktionen méts i biomassa framstar
bjork i mer gynnsam dager men kan &anda inte pa normal skogsmark méta sig med gran.
Bjorkens produktion &r ett aktuellt &mne och man brukar hdvda att bjork har en stor genetisk
forbattringspotential jamfort med de mer foradlade barrtréden.

Det sista alternativet (nr 9), dar en sen och hard 1:a gallring utférs, framstar som ett bra
alternativ och kan ocksa vara det. Man ska dock vara medveten om att risken for skador i
form av snobrott och vindskador &r storre aren efter sen gallring an vid normal tidpunkt och
alternativet ar nagot chansartat.

Undersokningen kan sammanfattas med foljande punkter:

Virkesproduktionen dkar begransat av ett hogre stamantal i utgangslaget

Medeldiametern blir klenare under hela omloppstiden av ett hogre stamantal i utgangslaget
Virkeskvaliten blir sannolikt battre pga storre trangsel i bérjan av omloppstiden

En hog bjorkandel ger i de flesta fall en lagre produktion

En hog bjorkandel ger tidiga stora gallringsuttag

12
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