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SAMMANFATTNING

En av vér tids storsta samhéllsutmaning dr den padgiende klimatkrisen. En 10sning pa krisen &r att
stdlla om till ett mer biobaserat samhille. Energibehovet dkar globalt och var paverkan pa klimatet
maste minska. Ett sitt att minska klimatpaverkan ar att anvinda biobridnslen och andra fornybara
energislag istéllet for fossila branslen. Sverige har kommit en bra bit i sin energiomstéllning mot
fornybara energi — inte minst tack vare god tillgdng pa biobrinslen fran vara skogar.
Biobrénslemarknaden har mer eller mindre tecknat in skogsindustrins reststrommar varfor uttag nu
ocksa sker direkt i samband med avverkningen i skogen. Den storsta andelen har utgors utav grenar
och toppar, kallad GROT, som tidigare ldmnades vid avverkning. GROT-uttag i
foryngringsavverkningar medfor mattlig 6kning av biomassauttaget men en avsevard Okning i
néringsuttaget, vilket kan paverka tillvixten negativt i nista skogsgeneration. Det har ocksé visats i
faltforsok, framforallt pa svagare granmarker dven om effekten har varierat mycket mellan de olika
forsoken. I denna studie undersoktes effekten av GROT-uttag pa tillvixten i nésta skogsgeneration
i ett faltforsok anlagt pa lite svagare granmark med fokus pé hur linge tillvixteffekten varar.

Studiens hypotes dr (i) GROT-uttaget i foryngringsavverkning péaverkar tillvixten i nésta
skogsgeneration negativt, (ii) Om barren ldmnas kvar kommer behandlingseffekten bli mindre och
kortvarigare. (iii) Tillvaxteffekten av GROT-uttaget r tillfallig och inte permanent.

Materialet till studien kommer frén ett forsok i Vésterbotten. Forsoket ar ett randomiserat
blockforsok med fyra upprepningar och har tre forsdksled (1) kontrollen (K) dér enbart stamveden
skordats; (2) heltradsuttag (HTU) dér hela biomassan ovan stubben skordats; (3) heltradsuttag dér
all biomassa ovan stubben utom barren skordats (HTUB). Den data som anvéndes fran forsoket var
korsklavad diameter frén alla trdd och hojd fran provtrdd som slumpades ut for att f4 fram volymen
for bestdnden. Denna data togs fram for tva tillfallen: 2007 och 2016, 30 ér respektive 39 ar efter att
forsoket anlades.

I studien anvénds variansanalyser for att undersdoka sambandet mellan tillvixten och GROT-
uttaget. Forst undersoktes sambandet mellan volym, behandlingarna och blocken. Den andra
analysen var tillvixten mot behandlingen och blocken. Den tredje analysen var tillvixten mot
behandlingen, blocken och med 2007 &rs volym som kovariat.

Resultaten som framkom i studien var att i forsta analysen kunde det konstateras att det fanns en
signifikant skillnad (a=0,05) mellan volymerna och behandlingen vilket styrkte studiens forsta
hypotes (i) och den andra hypotesen (ii). Resultatet for den andra analysen var att det fanns en
signifikant skillnad mellan tillvéxten och behandlingarna och blocken och stddjer hypotes (ii). I den
sista analysen blev resultat att det inte ldngre fanns nagon signifikant skillnad mellan behandlingarna
eller blocken vilket stoder hypotes (iii). I korthet ledder heltrddsuttag till minskad tillvéixt, effekten
tycks inte vara permanent utan endast leda till en tillfdllig nedséttning utav tillvixten. Da ingen av
studiens resultat talar mot hypoteserna kan slutsatsen dras att det finns god mojlighet att skorda
GROT i framtiden. Denna studie undersdker endast en granplantering i Norrlands inland, den
undersoker ocksd endast en begrinsad tid av skogsgeneration. Studien har inte heller omfattat
tradens kvalitetsutveckling.

Nyckelord: GROT, Tillvaxt, Biobrénsle, Fornybar energi, Granskog, Vésterbotten.



ABSTRACT

One of the greatest societal challenges of today is the ongoing climate crisis. A solution to this
problem is the conversion of our society to a bio based one. As the need for energy is rising globally,
our impact on the climate have to be reduced. One way towards achieving this is to change from
fossil-based fuels to renewable ones. Sweden has come far in this aspect, in large thanks to the easy
access to biofuel from the forest. The biofuel market is committed to the residual material from the
forest industry, which is why today extraction of biofuel is done in connection with fellings within
the forest. The greatest share of the extraction is made up out of branches and tops, so called slash,
which previously had been left behind when the areca where clear-felled. Slash harvest in final felling
amounts to a moderate increase in biomass extraction but a considerable increase in nutrition
extraction, which could affect the growth of the coming forest generation. The negative effect has
been shown in field tests, especially on leaner spruce land, even though the effects have varied much
in between the tests.

This study focuses on studying the effect of slash harvest on the oncoming forest generation in
a field test on leaner spruce land with focus on how long the effects last. The hypothesis of the study
is (i) that slash harvest in final felling do affect the growth in the next forest generation negatively.
(ii) if the needles are left behind the negative effect will be smaller and shorter. (iii) the effect of
slash harvest is temporary and not permanent.

The studies materials come from a field experiment in Visterbotten in northern Sweden. The
experiment was established with a randomized block design with four replicates and three treatments
(1) control (K) where only stem wood was harvested; (2) whole tree harvest ( HTU) where all
biomass above the stump was harvested; (3) whole tree harvest where all the biomass above the
stump where harvested except the needles (HTUB). The data used from the field test was cross
calipered diameter from all the trees and height from sample trees that were selected at random, to
calculate the total volume. This data was collected at two times, both 2007 and 2016, 30 and 39
years after the establishment of the experiment. Data was analyzed with analysis of variance
(ANOVA) to examine the relation between the growth and slash harvest. The first one was to
examine the relation between volume and treatment as well as the block. The second analysis where
growth versus treatment and block. The third analysis where growth versus treatment and block with
the volume of 2007 as a covariate.

The results of this study show that in the first analysis there was a significant difference (¢=0,05)
between the volume and the treatments and blocks, which confirms the studies first hypothesis (i)
as well as the second hypothesis (ii). The results from the second analysis show that there was a
significant difference between the growth and the treatment as wells as the blocks, which supports
the studies second hypothesis (ii). In the final analysis the results show that there was no significant
difference between the growth and the treatments or blocks which support the third hypothesis (iii).
In short there was a negative effect on growth from whole tree harvest, this effect was shown to be
temporary. This leads to the conclusion that slash harvest is a possibility in the future. This study
only examined a spruce plantation in the north of Sweden, and only during a limited period in the
stand’s life cycle. Neither does the study cover the quality of the trees.

Keywords: Whole tree harvest, Growth, Biofuel, Renewable energy, Spruce, Vésterbotten
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1. INLEDNING

1.1. Klimatkrisen

En av var tids storsta utmaning dr den pagaende klimatkrisen (Pachauri et al. 2015).
En stor del av den krisen orsakas av 6kade koldioxidutsldpp, dir anvindningen av
fossila brinslen utgdr den storsta kdllan. Koldioxid dr den viktigaste av flera
vaxthusgaser, koldioxiden orsakar en O0kning av medeltemperaturen pa jorden.
Oron for effekterna av stigande medeltemperatur pd miljo och samhélle har fatt
vérldens ledare att inom ramen for FN:s Klimatkonvention underteckna avtal med
malet att motverka klimatférdndringen. Det sker 1 klimatavtalet som
undertecknades i1 Paris 2015 i samband med COP 21 forbinder sig undertecknarna
att begridnsa okningen av jordens medeltemperatur till 1,5°C med en absolut
maximal 6kning pd 2°C jamfort med forindustrielltid (United Nations 2015). 1,5
graders malet dr ett mycket ambitidost mal som kriver atgdrder som drastiskt
minskar utsldppen av koldioxid till atmosfdren for att mot slutet av detta
arhundrande na nollutslépp eller andé troligare negativa utslapp (Masson-Delmotte
et al. 2019). I arbetet att forhindra temperaturdkningen forsoker virlden minska
utsldppen av koldioxid — inte minst genom att fasa ut anvindningen av fossila
branslen till formén for fornybara energislag sdsom solkraft, vindkraft, vattenkraft
och biobrinslen. — Det har emellertid visat sig svirt da energibehovet i vérlden
samtidigt Okar — inte minst i1 befolkningsrika utvecklingsldander.(International
Energy Agency 2019).

1.2. Energibehovet i Sverige

Sverige har haft ett mer eller mindre konstant energibehov sedan mitten av sjuttio-
talet (Kander & Lindmark 2004). Det konstanta energibehovet ar en effekt av att
energianviandningen har blivit effektivare. Fler maskiner anvinds men de som
anvinds ar energieffektivare (Bladh 2012). Det har ocksa skett en stor fordndring i
svensk energiproduktion. Biobrénsle och torv har 6kat med 6ver 200 procent sedan
1970-talet (Holmstrém 2019). Ar 2018 stod biobrinslen for ca 25 procent av tillford
energi 1 Sverige dédr den totala energitillforseln var 552 TWh (Paulsson 2018).
Initialt drevs energiomstéllningen 1 Sverige av forsorjningstrygghetsargumentet
som ett resultat av de tva olika oljekriserna pa 1970-talet. I och med oron for
effekter av klimatfordndringen har argumenten for fornybara energislag forskjutits
mot klimatmdlen och intresset for biobrinslen har 6kat &n mer. Inom ramen for
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Kyotoprotokollet atog Sverige sig att nd 49% fornybar energi till ar 2020, ett mal
som naddes redan ar 2013. Idag finns inget specifikt méal for andelen fornybar
energi i1 Sveriges nationella mél till 2030. Dock finns malet att till 2040 uppnd 100
procent fornybar energiproduktion (Miljodepartementet 2019).  Enligt
energimyndighetens prognos (Energimyndigheten 2019) kommer 65 procent av
energianviandningen att komma frén fornybara kallor till 2030.

1.3. Fornybar energi direkt fran skogen

En av de mojliga kéllorna till ytterligare fornybar energi ar att utvinna biobrénsle
frdn skogen 1 direkt samband med avverkning. I dagsldget utfors det framst i form
av GROT-uttag vid foryngringsavverkning. GROT utgdrs av grenar och toppar som
tas ut ur skogen vid avverkning och anvinds som brinsle i framforallt
kraftvarmeverk (Egnell 2013). GROT-uttag sker pa ungefiar 40 procent av
foryngringsavverkningarna 1 Sverige. Det finns en stor efterfraigan i
Milardalsregionen och i sddra Sverige, medan en stor del av potentialen finns i
Norrlands inland (Rudberg 2014). D& GROT ér ett lagt prissatt sortiment och
landbaserade transporter dr dyra begrdnsas uttaget i Norrlands inland.

Det kan verka som om att det dr enbart fordelar med GROT-uttag men sé ir inte
fallet. Faltforsok har visat pa negativa effekter av GROT-uttag pd skogens tillvéxt
(Egnell 2011, 2016; Fleming et al. 2014; Kaarakka et al. 2014) 1 ndstkommande
generation samt pa néringstillgdngen 1 marken (Tamminen et al. 2012; Kaarakka et
al. 2014). D4 barren innehéller mycket niring (Liss 2001) &r det idag vanligt att lata
GROT ligga kvar en tillvixtperiod i skogen for att lata barren falla av och ddarmed
blir kvar i skogen. Detta rekommenderas ocksa av Skogsstyrelsen (Egnell 2013).
Askaterforing &r ytterligare ett sétt att aterfora det extra uttaget av néring som sker
vid GROT-uttag. Da aterfors de flesta ndringsimnena — men med ett viktigt
undantag, namligen kvidve, vilket ur en tillvixtsynpunkt ar det viktigaste
niringsdmnet i den boreala skogen (Mahendrappa et al. 1986). Aven om negativa
effekter pévisats i faltforsok finns det ocksd forsok dir effekten uteblivit, till
exempel forsok i tallskog (Egnell 2017). Men utgangspunkten i denna studie ar att
effekter av GROT-uttag har pavisats i vissa forsok och d& kanske framforallt pa
svagare granmarker (Egnell 2017).

1.4. Vad vet vi om tillvaxteffektens varaktighet?

Det finns en kunskapslucka nér det géller bestdndigheten for GROT-uttagets
paverkan pé tillvixten. Denna kunskap krivs for att kunna kvantifiera den totala
tillvaxtforlusten pa marker dér tillvéxtforluster uppstar. Kunskapen om péverkan
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av GROT-uttaget dr permanent eller inte behover studeras. For att kunna avgéra om
uttag av biobrédnsle ur skogen &r ett 16nsamt och héllbart alternativ till fossila
brinslen. Om tillvaxtforlusterna &r storre 4n minskningen 1 utslédpp dr GROT inte
ett bra alternativ. Finns det dven langvariga eller permanenta effekter behover
markégare och skogsbrukare ha kunskap om effekterna for att kunna ta ritt beslut
om huruvida GROT ska skordas eller inte. Denna studie har anvént sig av data fran
ett faltforsok pd svagare granmarker som anlagts for att studera tillvaxteffekten av
GROT-uttag. I forsoket ingér ett tredje forsoksled dir GROT:en avbarrats fore
skord vilket gor att skogsstyrelsens rekommendation att 1imna kvar sa mycket som
mojligt av de néringsrika barren kan virderas. Om den negativa effekten dr
permanent skulle viljan att gora uttag antagligen minska kraftigt.

1.5. Hypoteser

I studien testas foljande hypoteser.

1. GROT-uttaget i foryngringsavverkning paverkar tillvixten i nésta
skogsgeneration negativt.

2. Om barren lamnas kvar kommer behandlingseffekten bli mindre och
kortvarigare.

3. Tillvaxteffekten av GROT-uttaget ar tillféllig och inte permanent.

14



2. MATERIAL OCH METOD

2.1. Forsoket

Materialet som kommer att undersdkas bestar av data insamlat frén ett forsok
etablerat 1977 1 Vésterbotten av Goran Bjorkroth, se Figur 1. Mer specifikt anvinds
datamaterialet frdn ett granforsok med typiska norrlindska forutsittningar, se
Tabell 1. Forsoken anlades som ett randomiserat blockforsok med tre olika
behandlingar som upprepades i fyra olika block. Alla forsoksytorna var 25 génger
25 meter. Datamaterialet for studien kommer fran aren 2007 och 2016.

1. Traditionellt skogsbruk dér endast stammen skordades med en
toppdiameter pa 5 cm. (K)

2. GROT-uttag med skord av all biomassa. (HTU)
3. Skord av stamved och GROT medan barren lamnades kvar. Barren

lamnades kvar genom att GROT:et fick ligga kvar en tillvixtperiod. Barren
spreds sedan ut for hand efter att ha skakats av. (HTUB)

E K
O HTU
HTUB

1-4 Block

m

~

J

Figur 1. Forsokets ldge i Sverige och uppldgget for blockdesign. Dér K dr traditionell stamskérd.
HTU ér heltrddsutnyttiande med all biomassa 6ver marken, HTUB stdar for GROT-uttag med barren
ldmnade pa plats.
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Tabell 1. Hir visas forsokets lokal- och grundforhdllanden, vid férsokets uppstart.

Lokalisering 64°16' N 19°31'E
Hojd 6ver havet (m) 260
Nederbord (mm/ar) 565
Markvegetationstyp Blabérstyp
Markfuktighetsklass Frisk/fuktig
Jordart Jarnpodsol
Standortsindex ( Hygg) 20

pH (H,0) 4,2

C: N kvot 46,5
Avverkade bestindet

Tradslagsblandning Gran & tall
Virkesforrad (m3sk/ha) 290

Tid f6r avverkning

Varen 1976

Nya bestindet

Markberedning Manuell flack

Tradslag Gran

Tid for plantering Viaren 1977
2.2. Datainsamlingen

Det finns tre nivéer av information som samlas in till faltforsoket. Den forsta nivan
ar omradet dir forsoksytan ligger. Den far 1 det steget ett unikt ytnummer samt
information om vart den befinner sig: kommun, socken, fastighet etcetera. Niva tva
ar parcellniva dér forsoket delas upp i avdelningar dir varje avdelning far en unik
identitet.  Identitetsinformationen som lagras &r avdelningarnas areal,
huvudtriadslag, foryngringsmetod, bestandets fodelsear med mera. Den tredje nivan
ar trddnivan, dir trdden métes med intervaller pd 9 ar. Varje trdd fér ett unikt
identitetsnummer. For varje trdd dokumenteras tridslag och trddklass samt att
diametern méts med korsklavning. Provtrad slumpas ut, pd provtriden utfoérdes
ytterligare métningar som trddhdjden, gron krongréns och dubbel barktjocklek i
brosthdjd. Skogens tillstdnd och tillvaxtuppgifterna vid revisionerna sammanstills
till statistikkort se bilaga 1. I sammanstéllningen gors en volymuppskattning av
triden eftersom inte alla trdd har métts. Volymuppskattningarna bygger pa att det
finns ett ndstan linjart samband mellan brosthéjdsdiametern 1 kvadrat och dess
stamvolym, sambandet dr dock inte helt perfekt. Volymen redovisas enligt fyra
kategorier, kvarvarande numrerade trdd, utgallrade numrerade trdd, kvarvarande
onumrerade trdd och utgallrade onumrerade trdd. Torra trdd sdrredovisas som
delméngden av utgallrade numrerade trdd (Karlsson et al. 2012). For att kunna
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berdkna trdd hojden da inte alla trdd hade hojden métts anvéndes relationen mellan
h6jd och diameter enligt Naslunds modell ifrdn 1936 (Karlsson et al. 2012).

Volymfunktionerna som anvindes vid volymberdkningarna visas hér under, det
anvéndes tva olika formler beroende pa vilken brosthdjdsdiametern traden hade.

Volymfunktionen for granar med diameter 6ver 4,5 cm (Brandels funktion100-02).
V = 107066277 q216277 (440081628 292136 (fy_| 3) 171059 104501 (K arfsson ef al.
2012)

For granar med diameter under 4,5 cm giller (S-O Anderssons sméatrddsfunktion)
V =0,22+0,1150d*+0,01410d-h+0,01047dh? (Karlsson et al. 2012)

Dér V dr volymen, d dr diametern, h dr héjden och k &r gron krongrénshojd.

2.3. Analyserna

Det framtagna datamaterialet fordes in 1 statistikprogrammet Minitab18 (Ryan et
al. 2017) dér tre analyser genomfordes.

Den forsta analysen var en variansanalys. En generell linjar modell med staende
tradforrdd vid de tva inmétningarna 2007 och 2016 som oberoende responsvariabel
och faktorerna var blocken och behandlingarna. Darefter analyserades resultatet for
att se om det fanns en signifikant skillnad (0=0,05) mellan volymerna. Om det fanns
en skillnad anvéndes ett post hoc test Tukeys, for att finna vilka behandlingar som
signifikant skiljde sig at.

Den andra analysen var ocksa en generell linjar modell dér tillvixten (2007-2016)
var den beroende variabeln, samt d&ven anvindes som responsvariabel. Blocken och
behandlingarna anvindes som faktorer. Har analyserades dven resultatet. Om
resultatet visade sig vara signifikant (a=0,05) ska Tukeys post hoc test genomforas
for att undersoka vilka behandlingar som var signifikanta.

Den tredje analysen som genomfordes var ocksé en variansanalys med en generell
linjar modell 1 vilken tillvixten (2007-2016) var bade beroende och
responsvariabel. Blocken och behandlingarna var faktorerna samt att volymen vid
2007 var kovariat i undersdkningen. Aven hir undersoktes resultatet for att se om
det fanns en signifikant (0=0,05) skillnad. Om en skillnad upptécktes anvéindes
Tukeys post hoc test for att konstatera var den signifikanta skillnaden kunde
uppmatas.
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3. RESULTAT

3.1. Behandlingseffekt pa staende volym.

Variansanalysen visade sig pa en signifikant behandlingseffekt pa stdende volym
fram till och med 2007 (P <0,001 tabell 2). Post hoc testet visade att virkesforradet
var signifikant hogre for K én for HTU (P=0,003), vilket bekréftar hypotes 1 medan
K inte skilde sig signifikant frain HTUB (P=0,823), vilket bekriftar hypotes 2.
Virkesforrddet var som hogst efter HTUB var foljaktligen ocksa signifikant hogre
an efter HTU (P= 0,002).

Tabell 2 Resultat fran variansanalysen med stiende virkesforrdd 2007 (30 ar efter
foryngringsavverkning) som beroende variabel och behandling och block som oberoende variabler.
De tre behandlingarna svarar mot olika uttagsintensitet i foryngringsavverkningen med (i)
kontrollparceller ddir enbart stamveden skordades (K), (ii) GROT-uttag ddr hela biomassan ovan
stubben skérdades (HTU) och (iii) som ii, men barren kvarldmnade pa hygget (HTUB).

Source DF SS MS F P
behandling 2 705,88 352,94 2596 0,001
block 3 936,10 312,03 22,96 0,001

Error 6 81,56 13,59

Variansanalysen visade pa en signifikant behandlingseffekt pa staende volym dven
fram till och med 2016 (P= 0,005 tabell 3). Post hoc testet visade att virkesforradet
hade en signifikant skillnad mellan K och HTU (P= 0,013) vilket &ven for volym
tva styrker hypotes 1. Det fanns inte en signifikant skillnad mellan K och HTUB
(P= 0,637) vilket bekréftar hypotes 2. Det &r fortfarande en signifikant skillnad
mellan HTU och HTUB (P=0,005).

Tabell 3. Resultat fran variansanalysen med stdende virkesforrdd 2016 (39 dr efter
foryngringsavverkning) som beroende variabel och behandling och block som oberoende variabler.
De tre behandlingarna svarar mot olika uttagsintensitet i foryngringsavverkningen med (i)
kontrollparceller ddir enbart stamveden skiordades (K), (ii) GROT-uttag ddr hela biomassan ovan
stubben skérdades (HTU) och (iii) som ii, men barren kvarldmnade pa hygget (HTUB).

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
block 3 3257,7 1085,89 17,61 0,002
behandling 2 1862,5 931,24 15,11 0,005

Error 6 3699 61,65
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3.2. Behandlingseffekt pa tillvaxt.

Variansanalysen visar pd en signifikant skillnad pé& behandlingseffekten pé
tradtillvixten (P=0,043 tabell 4). Post hoc testen visar att skillnad finns mellan
HTUB och HTU (P=0,043), detta stddjer hypotes 2. Det fanns ingen signifikant
skillnad mellan varken K och HTU (0,107) eller K och HTUB (0,761), dessa stodjer
hypotes 3.

Tabell 4 Tabellen visar resultat fran variansanalysen med tillvixten mellan 2007 och 2016 som
beroende variabel och behandling och block som oberoende variabler. De tre behandlingarna
svarar mot olika uttagsintensitet i foryngringsavverkningen med (i) kontrollparceller dir enbart
stamveden skérdades (K), (ii) GROT-uttag dir hela biomassan ovan stubben skérdades (HTU) och
(iii) som ii, men barren kvarldmnade pa hygget (HTUB).

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
block 39529 31764 917 0012
behandling 2 3,862 19308 557 0,043
Error 6 2,078 03464
Total 11 15,469
3.3. Behandlingseffekt pa tillvaxt med volymen vid

periodstart som kovariat.

Variansanalysen visar att det inte finns ndgon signifikant skillnad pa tradtillvixten
med startvolym som kovariat alls (P>0,05 tabell 5) vilket bekriftar studiens tredje
hypotes.

Tabell 5 Tabellen visar resultat fran variansanalysen med tillvixten mellan 2007 och 2016 som
beroende variabel med behandling och block som oberoende variabler samt volymen 2007 som
kovariat. De tre behandlingarna svarar mot olika uttagsintensitet i foryngringsavverkningen med
(i) kontrollparceller dir enbart stamveden skordades (K), (ii) GROT-uttag dir hela biomassan ovan
stubben skérdades (HTU) och (iii) som ii, men barren kvarldmnade pa hygget (HTUB).

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
volym 1 1 05580 0,55796 1,83 0,234
block 31,0258 0,34194 1,12 0,423

behandling 20,0751 0,03753 0,12 0,886
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Error 5 11,5204 0,30407

3.4. Resultat for medelvolymutvecklingen

Hér presenteras medelvolymokningen som sker i forsoket enligt figur 2 samt de
faktiska viardena i tabell 6. Resultaten visar att HTUB har kommit ikapp och gatt
om kontrollen vilket bekréftar hypotes 3. Hypotes 2 kan ocksa delvis bekriftas
eftersom HTU inte dnnu kommit ikapp kontrollen.

Medelvolymutveckling
120
100
80

60

m3sk

40

20

volym 1 (2007) volym 2 (2016)

Behandling

— HTU e HTUB

Figur 2 Medelvolymutvecklingen for de olika behandlingarna. K: kontroll, HTU:
heltrddsutnyttiande, HTUB: heltrddsutnyttjande utan barr.

Tabell 6 virden for medelvolymutvecklings som grafiskt representeras i figur 12 samt tillvéxten. K:
kontroll, HTU.: heltrddsutnyttjande, HTUB: heltrddsutnyttjande utan barr.

volym 1 volym 2
behandling (2007) (2016) Medeltillvaxten (m3sk/ha ar)
K 49,6 105,375 6,197
HTU 34,175 81,95 5,308
HTUB 51,175 110,6 6,603
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4. DISKUSSION

4.1. Analysresultat

4.1.1. Behandlingseffekt pa staende volym.

Denna studie har funnit en signifikant skillnad mellan volymerna och behandling
vid de olika revisionerna. Det finns tecken pa att behandlingseffekten minskar
mellan revisionerna da p-vérdet blir storre vilket stoder studiens tredje hypotes. Den
slutsatsen stirks ytterligare av tidigare studier (Egnell 2011) dér de studerat samma
omréde, och skillnader inte langre kan aterfinnas i denna studie. Delvis stirks dven
den forsta hypotesen, eftersom det betyder att det har funnits effekter som verkar
aterhdmta sig.

4.1.2. Behandlingseffekt pa tillvaxt.

I denna analys hittas en signifikant skillnad mellan tillvixterna for HTU och HTUB
vilket styrker hypotes 2. Dock bor papekas att denna analys inte tar hinsyn till
stdende volym, vilket gor resultaten mindre anvindbara. Staende volym har en stor
paverkan pé tillvixt, eftersom tillvixten &r beroende av den tidigare stdende
volymen. Detta fel tar foljande analys hiinsyn till. Aterigen har blocken en effekt,
detta dr av samma anledning som ndmnts ovan.

4.1.3. Behandlingseffekt pa tillvaxt med volym vid periodstart som
kovariat.

Nér hinsyn tas till relationen mellan stdende volym och tillvdxt hittas ingen
signifikant skillnad mellan ndgon av faktorerna. Det skulle kunna tolkas som stod
till hypotes 3 i studien, eftersom studien inte efter trettionio &r ser nagon skillnad
mellan behandlingarna. Studien har visat att volymen péverkas av behandlingen
men inte den nuvarande tillvdxten. Den nuvarande volymen beror pd den tidigare
tillvixten, vilken tidigare studier har visat beror pa behandlingen (Egnell 2011).
Darfor kan studien dra slutsatsen att tillvixten inte lidngre pdverkas av
behandlingen.
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4.1.4. Medelvolymutveckling

Att HTU-linjen ser ut som den gor var véntat. Att HTUB har hogre tillvdxt én K
var inte vintat. Vad detta beror pa kan denna studie inte svara pa. Vad vi vet frdn
tidigare studie (Egnell 2011) ar att HTUB tidigare vuxit simre dn K. Eftersom det
1 den hér studien saknas underlag for att dra slutsatser i frdgan, foreslés att det ska
utforas vidare studier pa detta.

4.2. Studiens hypoteser och studiens slutsatser

Alla studiens hypoteser kan styrkas vilket pekar pa att GROT-uttag har en paverkan
pa tillvaxten. Vilken analys som styrker vilka hypoteser kan ses i tabell 7. Om barr
lamnas kvar i1 skogen blir paverkan mindre och kortare, samt att paverkan inte ar
permanent utan forsvinner med tiden. Att hypoteserna styrks behdver inte betyda
att resultaten kan tillimpas under alla forutsdttningar. Studien har utfrts pa
granmark i ett litet omréde i norra Sverige. Studien kan dock ge en grov uppfattning
utav hur GROT-uttag skulle kunna komma att paverka skogen i framtiden, och ge
en bild av dess konsekvenser vid samhéllsomstéllningen.

Tabell 7 Resultat som studien har kommit fram till i tabellform.

Hypotes 1 Hypotes 2 Hypotes 3
Analys 1 Styrker Styrker Styrker
Analys 2 Styrker Styrker
Analys 3 Styrker
4.3. Jamforelse med tidigare studier

Studiens resultat styrker tidigare studiers resultat dd dessa kommit fram till att
GROT-uttag minskar tillvixten (Egnell 2011, 2016; Fleming et al. 2014 p. 201;
Kaarakka er al. 2014), alternativt att det minskar mdngden niring i marken
(Tamminen et al. 2012; Kaarakka et al. 2014). Det bor papekas att under litteratur
sokandet kunde inga studier som undersokte om uttagseffekten var permanent eller
inte hittas.

22



4.4, Implikationer

4.4.1. GROT-uttaget

Da behandlingseffekten inte verkar vara permanent dr uttag ett valitt alternativ om
mojligheten att sédlja GROT finns inom en rimlig ndrhet, for att inte
transportkostnaderna ska gora uttaget olonsamt. Dock bor papekas att denna studie
endast undersoker ett uttag, effekten av flera pd varandra foljande uttag dr okénd.
Da studien ar utford 1 norra Sverige pa gran kan det se annorlunda ut 1 andra delar
av landet eller med andra tradslag.

4.4.2. Skillnader mellan férsoksdesign och verkligheten.

Forsokets uppldgg dir man under kontrollerade former tar ut GROT vid olika
tidpunkter och att det genomfors for hand ar inte sdrskilt verklighetstroget. Da 1
studiens material s& har de for hand spritt ut GROT:en 6ver hela forsoksytorna.
Dessutom har man i studien forsokt att minimera paverkan utav tunga maskiner
genom att gora avverkningen pa vintern med tjdle 1 marken. Allt detta gor sa att
resultatet inte kan appliceras rakt av pé det praktiska GROT-uttaget. I den praktiska
varlden sa dr det for det forsta att om man inte gor ett GROT-uttag kommer ingen
att sprida ut det 4n mindre sprida ut det for hand. Sen har vi den praktiska delen att
for att underldtta skotningen utav virket sa burkar skordaren ldgga timmer 1 hoga
och ddrmed sa laggs dven GROT:et i hogar vilket gor att det inte sprids lika jaimnt
som om det skulle spridas for hand.

4.4.3. Koldioxidutslapp

Enligt studien verkar skogen aterhdmta sig frin GROT-uttag och ddrmed skulle det
bli en héllbar del i den kommande bioekonomin. Det studien inte kan dra nagra
slutsatser om dr hur effekterna av GROT-uttag i1 varje omloppstid paverkar flera pa
varandra efterfoljande omloppstider. Déarfor kan studien inte med sikerhet sédga hur
GROT-uttag kommer paverka de kommande omloppstiderna. Det innebér att det
behdvs fler studier och mer kunskap inom &mnet, men det verkar lovande utifran
de resultat denna studie har visat.

444, Den enskilde skogségaren

Den enskilde skogsdgaren skulle kunna bli mer benégen att ta ut GROT nér studiens
resultat visar att det inte dr en permanent effekt utan att det &r en tillfallig effekt.
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Det dr dven vért att notera att nidstan alla skogsdgare ldter GROT:et ligga en
tillvaxtsdsong for att 1ata barren falla av innan GROT:et tas ut. Resultaten av denna
studie visar att det finns véldigt liten skillnad kvar vid 38 &rs édlder. Det kan ocksé
vara virt att notera att spridning av barr i1 studien skedde minutidst medan i
verkligheten ar processen mer rationell.

4.45. Slutsatser

Det som studien kan konstatera ir att det verkar som tillvixtminskningen i granskog
pa svagare mark med GROT-uttag endast &r tillfallig. Darmed skulle GROT-uttag
vara ett hallbart sétta att ta ut energi ifran skogen. Studien har dock begrasningar
och mer forskning behovs pé effekterna av flera GROT-uttag inom samma bestand.
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Bilaga 1 statistikkort

J.

SLU
Forsdksyta 2444 Avdelning 11

Agare eller férvaltning: Vindels férsoksparker, 922 91 Vindeln

Fastighet: Lovliden Saocken: Vindeln Héjd &ver havet: 265 m
Topografisk karta: Latitud: Longitud:

Huvudtrédslag: GRAN  Standortsindex: 23 (vid 42 ar) Bestandets fédelsear: 1975
Uppkomstsatt: Plantering Behandlingar vid revision nr: 1 Uppskattning. 2 Uppskattning.
Bjorkroths férsdksserie; Block 1, med ris

Total
K\.'a_rvarande bes@det thallral virke Erodukllon Arlig I6pande tillvixt
Medel- Ovre- Stam- Grund- Stam- Grund- % %  Grund- Grundyta Wolym
Tridslag Diam hajd hojd antal yta Volym Diam antal yla Volym antal volym  yia Volym Diam 2 % m? %
Revision 1 Alder 33 Datum 2007-11-06 Areal 0,04000
Tall 24 27 200 01 02 0.0 0 00 00 0 0 01 02
Gran 65 57 74 3425 112 365 0.0 0 00 00 0 0 112 365
ON Gran 31 41 275 02 0B 0.0 0 00 00 0 0 02 06
g:l;l SA Gran 63 &6 3700 114 371 0,0 0 00 00 0 0 14 371
ON Vartbjork 15 1.7 400 01 02 0.0 0 00 00 0 0 01 02
SA Tot 59 4300 M6 375 0.0 0 00 00 0 0 Me 375
Revision 2 Alder 42 Datum 2016-11-16 Areal 0,04473
Gran 85 84 110 3040 173 775 0.0 0 00 00 0 0
TORR Gran 23 22 00 00
SA Gran 85 B84 3040 173 775 23 22 00 00 1 0 173 775 22 0BT 49 48
SA Tot 173 775
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