S

SLU

Effekter av en skogsskotsel
som gynnar marklav pa svagare
marker

Effects of forest management that promotes ground lichens in low

productive sites.

Axel Lomander

Examensarbete/Sjélvstandigt arbete « 30 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Skoglig resurshushallning

Jagmastarprogrammet

Arbetsrapport / Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for skoglig resurshushallning, 548
ISSN 1401-1204

Umea 2023







Effekterna av en skogsskotsel som gynnar marklav pa svagare

marker

Axel Lomander

Handledare:
Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:
Utgivningsort:
Utgivningsar:
Upphovsriatt:
Serietitel:

Delnummer i serien:
ISSN:

Nyckelord:

Torgny Lind, SLU Ume4, Skoglig resurshushallining
Tomas Lamés, SLU Umea, Skoglig resurshushallning

30 hp

Avancerad niva, A2E

Mastersarbete i skogsvetenskap

EX09666

Jagmastarprogrammet

Skoglig resurshushallning

Umea

2023

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.

Arbetsrapport / Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for
skoglig resurshushalining

548
1401-1204

Lavanpassat skogsbruk, renskotsel, marklav, trakthyggesbruk,
Heureka planvis.



Sammanfattning

Inom renskotselomréddet som motsvarar 50% av Sveriges areal har andelen lavmark av lavtyp
minskat med 71 procent de senaste 60 aren. Minskningens takt ser ut att avta men lavmark fortsatter
anda att minska. Den framsta anledning till att mdngden marklav minskat tros bero pa det moderna
industriskogsbrukets framfart. Detta sétt att bruka skogen pa har 6kat virkesforradet i de svenska
skogarna med titare skogar som foljd. Vilket har minskat midngden lavrika marker inom
renskotselomradet d& laven trivs i ljusare och glesare skogar. Under vintertid d4r marklaven och
hinglaven renens viktigaste fodointag och en ytterligare minskning av lavrika marker paverkar
renskotseln negativt. Skogsndringen ska enligt lag visa hdnsyn till viktiga marker for renskdtseln
och genom en anpassad skotsel som gynnar lav kan ménga konflikter undvikas.Syftet med denna
studie var att med skogliga planeringsverktyget Heureka PlanVis analysera hur ett skogsbruk som
anpassas for att gynna marklav paverkar ekonomin, virkesproduktionen samt kolbindningen. Detta
i jamforelse med dagens skogsbruk som har hog virkesproduktion och ekonomisk avkastning som
mél. Data for studien utgdrs av 3028 provytor frdn Riksskogstaxeringen med egenskaper som
uppfyller utvalda kriterier for att marklaven ska kunna finnas. I resultatet av analysen visas en
variation av nuviarde mellan de alternativen déir de lavanpassade alternativen gav ett hogre nuvérde
an dagens skogsbruk pé ldgre stindortsindex medan det motsatta gillde pd T16 — T18. Vid en
jamforelse av omloppstid och slutavverkningsélder var skillnaderna relativt sma mellan de olika
alternativen. Det fanns diremot en storre skillnad i volym vid slutavverkningsadlder samt
kolbindning under 100 &r dir dagens skogsbruk uppnar hogre virden. Tittar man pa andel timmer
for de olika alternativen erholl det lavanpassade alternativen hogre timmerandelar.

Nyckelord: Lavanpassat skogsbruk, renskotsel, marklav, trakthyggesbruk, Heureka planvis.



Abstract

In the reindeer herding area, which corresponds to 50% of Sweden's territory, the proportion of
lichen-rich land has decreased by 71% in the last 60 years. The rate of decrease appears to be slowing
down, but lichen-rich areas continue to decline. The primary reason for the decline in the amount of
ground lichen is believed to be the advancement of modern industrial forestry. This method of forest
management has increased the timber stock in Swedish forests, resulting in denser forests that have
reduced the amount of lichen-rich areas within the reindeer herding area, as lichen thrives in brighter
and sparser forests. During winter, ground lichen and arboreal lichen are the reindeer's main source
of food, and further reduction in lichen-rich areas negatively affects reindeer husbandry. According
to the law, the forest industry is required to consider important areas for reindeer husbandry and,
through adapted management that benefits lichen, many conflicts can be avoided.

The purpose of this study was to use the forestry planning tool Heureka PlanVis to analyze how
forestry adapted to promote ground lichen affects the economy, timber production, and carbon
sequestration, in comparison to today's forestry, which aims for high timber production and
economic returns. The study's data consists of 3028 sample plots from the National Forest Inventory
with characteristics that meet selected criteria for the presence of ground lichen.

The results of the analysis show a variation in present value between the alternatives, where the
lichen-adapted alternatives had a higher present value than today's forestry on lower site index, while
the opposite was true for T16 — T18. When comparing rotation period and final felling age, the
differences were relatively small between the different alternatives. However, there was a greater
difference in volume at the final felling age and carbon sequestration over 100 years, where today's
forestry achieves higher values. Looking at the proportion of timber for the different alternatives,
the lichen-adapted alternatives obtained higher proportions of timber.

Keywords: Lichen adapted forestry, reindeer husbandry, ground lichen, clearcut forestry, Heureka
Planwise
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1. Inledning

1.1 Renskotsel i Sverige

Renskotseln 1 Sverige har en ldng historia som stricker sig tillbaka till 800-talet. Pa
den tiden anvéndes renen framst till att locka till sig vildrenar som samerna jagade.
Utover det anvindes de tama renarna dven till att dra last och andra redskap. Fran
och med 1500-talet minskade vildrenens population och samerna borjade fokusera
pa skotsel av tamren. Renarna vaktades dagligen och samerna flyttade tillsammans
med renhjordarna (SSR 2022). Renens frimsta anvindningsomride var att dra last
samt producera kott som de frimst tog vara pa och nyttjade sjélva. Under 1900-talet
borjade renskotseln att inrikta sig pd kottproduktion vilket medforde att samerna
inte behover ha lika stor tillsyn pd renarna. Idag bedrivs renskdtsel 1 Sverige pa ca
50% av landets areal, fran Dalarna 1 soder till de allra nordligaste delarna 1 landet.
Sverige har idag 51 samebyar totalt, varav 33 &r fjdllsamebyar, tio &r
skogssamebyar och atta dr koncenssionssamebyar (Carlsson et al 2014). Antalet
renar 1 Sverige varierar mellan 220 000 och 260 000, dessa cykler beror framst pa
rovdjurstryck och variation i bete (Sametinget 2022). Som same finns det réttigheter
som dels &r inskrivna i grundlagen, dir deras ritt att bedriva renskotsel framgér 1
2:a kapitlet 17§ regeringsformen. Utdver det finns det dven en speciallag,
renndringslagen. I renndringslagen finns det mer detaljerat vilka rattigheter som
renskotseln innebér for samerna (Renndringslag 1971:437). Samer och renskdtare
har rétt enligt lag att ta i ansprak mark och vatten som behovs for renskotseln och
denna lagstadgade rittighet grundar sig pa urminnes hévd. De har dven ritt att
uppfora hagar och anldggningar som behovs for renskotseln samt att jaga och fiska
(Carlsson 2014).Renskotseln dr en agral nédring dar renskotselaret delas in 1 atta
olika &rstider, lingden pa A&rstiderna och de olika atgdrderna/arstiderna kan
forldngas eller forkortas beroende pé olika vaderforhallanden som tvingar samerna
att flytta renarna. I den moderna renskotseln anviander renskétarna motorfordon for
att flytta och dvervaka pé sina renar och fokus dr kottproduktion samt bevara
traditioner (Karlsson & Constenius 2005)



Renskotselaret borjar med varen (april-maj) da vajorna (renhonorna) foder sina
kalvar, ofta pa samma plats som tidigare ar. Pa dessa platser ar tillgdngen till bete
god och det sker oftast i fjéllvirlden. Renarna bevakas under denna period for att
skydda dem fran rovdjur och for att se till att de inte gar ner till skogslandet dér
farorna ér svarare att uppticka (Karlsson & Constenius 2005). Under varsommaren
(juni) dterhdmtar sig renarna oftast i bjorkskogen eller runt myrarna da gronskan
infinner sig fortare pa dessa omraden jimfort med pé kalfjdllet. Denna period dr
viktig d& renarna fOrlorat stora energireserver under vintern som de maste
ateruppbygga, sa att vajorna kan producera néringsrik mjolk till sina kalvar. Vid
tillgdng pa bra bete under forsommaren 0kar kalvarna snabbare i vikt. P4 sommaren
(juni-juli) nér det blivit for varmt och méngden insekter dkat i bjorklandet soker
renen sig upp pé fjéllet igen for att svalka sig och undvika insekterna. Under
sommaren samlar dven renskotarna ihop renarna for kalvmérkning. Nér det dr
hostsommar (augusti) dr renarna ater tillbaka 1 bjorkskogen nedanfor fjéllet dir de
betar Orter, grds, och svamp for att bygga upp sina fettreserver. Renarna ar under
denna period utspridda dver stora omraden. (Karlsson & Constenius 2005)

Under hosten (september-oktober) befinner sig renen fortfarande nedanfor fjéllet 1
lagfjdllsregionerna men pa grund av kyla har néringsinnehéllet i betet forsdmrats
och beroende pa nir snén kommer sd dvergdr betet mer till marklavar. P4 hosten
gar ocksa renarna i brunst och strax innan brunsten slaktas vissa sarvar (hanar). |
takt med mer snd under hostvintern (november-december) har betet dvergatt till
lavbete. Under denna period samlas renarna ihop for slakt och de delas in i olika
vintergrupper for att underldtta kommande flytt dar de sprids ut de pa sina
vinterbetesomrdden 1 vinterlandet. Flytten gjordes forr med skidor men idag
anvinds ofta motordrivna fordon. Under vintern (december-mars) dr renarna
fortsatt separerade 1 grupper som fradmst befinner sig 1 barrskogsomridden dir de
betar lav och risvixter. Arealen som behovs &r varierad och betet under denna
period har forsédmrats i takt med intensivare skogsbruk som missgynnat laven och
fragmentering av landskapet d& betet blir osammanhidngande (Karlsson &
Constenius 2005). Stigande temperaturer har lett till att vadret pendlar mellan varmt
och kallt som 1 sin tur bidrar till nedisning vilket medfor att renen inte kommer &t
marklaven. Kommer inte renen &t marklaven i kombination med brist pa hénglav
maste de stodutfodras (Sirpa et al 2022). Under varvintern (mars-april) borjar
renarna att samlas ithop och de forbereds for flytt tillbaka till kalvningslandet. Under
denna period forekommer vanligtvis mycket skare vilket gér renarna beroende av
hénglav (Karlsson & Constenius 2005)

Renarnas foda bestar till stor del av grds, halvgrés, ris, 16v och orter under
barmarkssidsongen och nédr snén kommer Svergar fodointaget till 40-70 % av
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marklav tillsammans med héinglav (Eriksson & Moen 2008). Strickorna som de
maste forflyttas mellan de olika betesomradena varierar mycket. Generellt maste
fjéllsamebyarna flytta renarna ldngre jamfort med skogssamebyarna som ofta har
kortare flyttavstand (SSR 2022). For att bedriva denna typ av skotsel och for att
fodan under vintertid skall racka hela vintersdsongen krivs det att det finns tillging
till stora sammanhéngande arealer med rikligt med marklav och hénglav (Eriksson
& Moen 2008). Studier visar att tillgdngen pd bra betesmarker med mycket lav &r
en faktor som paverkar kalvarnas slaktvikter och deras mortalitet (Kumpula &
Colpaert 1998)Den absolut viktigaste fodan for renarna under vintern dr marklaven.
De marklavar som renen framst betar dr renlav (Cladonia rangiferina) och
islandslav (Cetraria islandica).

Figur 1. Islandslav Cetraria islandica (frdmre) och renlav Cladonia rangiferina (vitare bakre).
Kdlla Per Sandstrom.

Figure 1. Cetraria islandica (in the front) and Cladonia rangiferina (the white one). Source Per

Sandstrém

Marklaven bestér av en algdel och en svampdel som samverkar genom en symbios
dér algen tillfor svampen energi genom fotosyntesen. Svampendelen bidrar med sin
fruktkropp till stabilitet, samtidigt som den fOrser algen med vatten sa den inte
torkar ut (Spribile et al 2022).
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Lavarna innehdller en liten méngd protein och néringsdmnen men rikligt med
kolhydrater vilket &r en anledning till att de dr en viktig fodoresurs vintertid for
renen (Kojola et al 1995). Marklavarna i den boreala skogen ér framst kopplade till
talldominerade skogar pd svaga marker med sandiga jordar och steniga marker.
Lavarna har tidigare gynnats av skogsbrinder da det gjort skogarna ljusare
samtidigt som risvéxterna forsvunnit en period efter branden (Sandstrom et al
2016). Laven ir inte bara viktig for renarnas bete och biodiversiteteten i de boreala
skogarna utan de kan &dven ta tillvara och vixa pa de minst produktiva markerna
och bidra till en biomassaproduktion dér (Nilsson & Wardle 2005).

1.2 Skogsbruket i Sverige och dess effekter pa
marklav

Under 1850-talet nédr skogsindustrin vixte fram och borjade expandera i norr
intensifierades skogsbruket (Berg et al 2008) frén ett extensivt skogsbruk dir
andamalet framst var huggning for husbehov 1 form av timmer och ved (Axelsson
& Ostlund 1997). Skogarnas storningsregimer forindrades och det var frimst
skogsbruket som var den nya storningen i stillet for brander. Effekterna av denna
forandring dr komplex men andelen dldre skog har minskat och skogslandskapet
har blivit mer fragmenterat som f6ljd av trakthyggesbruket (Berg et al 2008).

Det overgripande maélet for de flesta skogsidgare dr en hog virkesproduktion med
bibehéllen biologisk méngfald. Detta uttrycks dven i skogsvardslagens 1§ (SFS
2022:1272). Under de senaste 160 &ren har skogarna har blivit tdtare och
medelaldern sjunkit (Berg et al 2008). Fran 1920-talet har virkesforradet 1 de
svenska skogarna dkat med 106 % (Nilsson et al 2021). En hogre volym per hektar
medfOr titare skogar och det dr en viktig anledning till den 71 % minskningen av
lavrika marker inom renskotselomradet de senaste 60 aren (Sandstrom et al 2016)
dven om denna trend ser ut att avta ndgot (Nilsson et al 2021).

I Skogsstyrelsens konsekvensanalys dir de modellerat och skapat scenarier 1 hur
skogen kommer att utvecklas beroende pa olika malbilder framgar det tydligt att
marklavsforekomsten kommer att minska, i takt med att skogarna fortdtas. Fram till
2050 forvéantas andelen lavmark halveras och pa 100 ars sikt aterfinns endast en
femtedel av dagens niva det giller dven pa avsatta omraden for naturvard.

Kriterierna som de har anvént for att det skall finnas marklav 4r talldominerade
skogar pa SI 12-20 med en grundyta ligre dn 18 m? (Eriksson et al 2022).

Skogsindustrin i Sverige dr en viktig del av landets ekonomi bade nationellt och
lokalt. Den svenska skogsndringen som innefattar bade industrin och skogsbruket
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sysselsétter ca 120 000 st. anstdllda eller underleverantérer i landet, vilket
motsvarar ungefar tva procent av alla sysselsatta. Av dessa dr ca en tredjedel direkt
sysselsatta och resterande indirekt. Av varorna som tillverkas i skogsbranschen
exporteras 85% och under 2021 exporterades varor for 161 miljarder svenska
kronor vilket motsvarar 10% av Sveriges totala export (Skogsindustrierna 2022).
Skogsmarken i norra Sverige har sdledes inte endast en brukare utan det finns flera
intressenter och konflikterna mellan skogsbruket och renskdtare existerar pA manga
hall inom renbetesomradena (Widmark 2006).

For att Sverige skall kunna producera och exportera dessa varor krivs det rdvara
frdn den svenska skogen. Sedan 1950-talet har skogsbrukets dominerande metod
varit trakthyggesbruk. Trakthyggesbruket &r ett rationellt sétt att bruka skogen pa
likt jordbruket och bestar av fyra olika faser; foryngringsfasen, ungskogsfasen,
gallringsfasen och slutavverkningsfasen (Albrektsson et al 2012). I kapitel 1.2.1 till
1.2.4 beskrivs trakthyggets olika faser, dess atgirder och inverkan pé lavforekomst.

1.2.1 Foryngringsfasen

Markberedning

For att skapa mojlighet till en lyckad foryngring med hog 6verlevnad anvinds ofta
ndgon typ markberedning. Inom renbetesomriden finns det restriktioner gédllande v
vilka bestind som fir markberedas och vilka metoder som far anvindas. De
vanligaste = markberedningsmetoderna &  hoglaggning, harvning eller
flakmarkberedning. Harvningsmetoden river undan humuslagret och blottar
mineraljorden i langa strak langs med hygget (Albrektsson et al 2012).

Det finns flera aspekter som markberedningen ger upphov till som &r negativa for
renskotseln pd bade kort och lang sikt. Vid markberedning rivs lavticket sonder och
det tar vildigt lang tid for aterkolonisation pa mineraljorden for laven. Harvning
paverkar upp till 45-55 procent av markvegetationen och tio &r efter
markberedningen kan fortfarande 20 procent av markytan bestd av blottad
mineraljord (Eriksson och Raunistola 1990). En annan aspekt som kan forsvéra for
renskotseln dr hur harvspérens riktning i forhéllande till renarnas vandringsriktning
4r utlagda. Ar de vinkelrita mot vandringsriktningen s blir det svérare att flytta
renarna da det kommer att bildas partier med téit skog som de maste vallas igenom
(Carlsson 2014).

For att minska skadorna pa marklaven si infordes det ar 2014 ett begrepp om
skonsam markberedning som géller for alla FSC-certifierade bolag. Certifieringen
innebér att om parterna som samrader, dvs samer, skogsbolag, foreningar eller
andra storre aktorer, kommer Overens om att det ska bedrivas en skonsam
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markberedning pé trakten finns det vissa krav pA maximal markpéaverkan. Ar det
over 25 procent lavtickning far marken maximalt paverkas med 20 procent for att
fa klassas som skonsam. For trakter med en tdckningsgrad mellan 10-25 procent
giller en maxniva pé 40 procent. Om lavandelen understiger tio procent ska man
efterstrava goda mojligheter till bra planteringspunkter och en markpaverkan som
inte & mer 4n nodvindig (Carlsson 2014). For att paskynda processen med
etablering av marklav kan man sprida lavfragment fran laven efter markberedaren
(Roturier 2012)

Foryngring

Vid f{oryngringsavverkad skog ska det enligt skogsvardslagen (5§
Skogsvardslagen) foryngras med nagon metod som sdkerstiller att markens
produktionsformaga tas tillvara. Den dominerande foryngringsmetoden i dagens
skogsbruk for perioden ar 2018-2021 var plantering vilket gors pé ca 85% av all
avverkad areal (Skogsstyrelsen u.d). Andra inte lika vanliga metoder dr naturlig
foryngring med frotrdd eller sédd. Plantering och sadd kan ibland med ett annat ord
kallas for skogsodling. Genom att anvénda foradlade plantor eller fron kan
tillvaxten oka i1 skogen, vilket inte gors med naturlig foryngring (Skogskunskap
2020).

Det sétt som foryngringen paverkar renskotseln mest dr hur titt man véljer att
anldgga den nya skogen, det vill séga antal plantor per hektar. Frdn renskotselns
sida anser man att sddd och plantering dr ett problem da det ofta blir for téta
ungskogar for renarna och att hyggena oftast &r markberedda (Eriksson & Moen
2008). Tata skogar kan dven uppsta genom naturlig foryngring dock dr hyggesfasen
och ungskogsfasen lingre med de alternativen vilket renskdtarna inte uppskattar
(Carlsson 2014). Utover det sa paverkar dven trddslagsval vid foryngringen
marklaven. Enligt FSC ska skogsbruket inom viktiga omrdden for rensskdtseln inte
anldgga skog med frimmande trddslag som contorta (Carlsson 2014).

1.2.2 Ungskogsfasen

Rojning

Syftet med rdjning &r att selektera ut trdd till ett visst stamantal for att gynna
tillvixten hos det enskilda tridet. Stamantal efter r§jning varierar ofta beroende pa
markens produktionsforméaga. Markens produktionsférmaga beskrivs oftast med
standortsindex (SI) som é&r ett matt pd markens produktionsférmaga och anger hur
hoga de dominerande trdden &r vid en referensilder pa 100 ar (Pettersson et al
2012). Rojning tillampas oftast en till tvd ganger under ungskogsfasen beroende pa
SI samt vilka risker for skador som finns i bestandet. I de omraden med hég andel
dlgskador dr det vanligt att skogen rdjs nir den natt en hojd som ungefdr dr fem
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meter och dd dr skogarna oftast tita. Efter r6jning dr det ldmpligt med ca 1800—
2300 stammar per hektar efter rojning inom renbetesomraden (Carlsson 2014).

For att gynna marklav bor rojningen goras tidigt for att skapa ljusare skogar dér
marklaven kan védxa och renarna enkelt kan passera vid flytt (Eriksson & Moen
2008)

1.2.3 Gallringsfasen

Gallring

Gallring dr en bestandsvéardande atgédrd dér en procentandel av bestandets volym 1
skogen avverkas for att gynna kvarvarande stammarna och vilja ut de trddslag som
man vill ha kvar vid slutavverkningsfasen. Genom gallring sénks normalt totala
tillvixten 1 bestandet men tillvixten Okar for det enskilda trddet. En gallring
mojliggér dven en inkomst under omloppstiden for skogsdgaren (Albrektsson
2012). Ett normalt uttag vid gallring brukar vara runt 30 % men renskotarna
efterfragar oftast hardare gallringar (Eriksson & Moen 2008).

Precis som rdjningen s bidrar gallringen till att skogarna blir ljusare och laven kan
finnas kvar och vixa béttre. Forskning visar att marklavens tillvaxt borjar plana ut
vid en grundyta kring 15 m? i bestanden (Jonsson Cabraji¢ et al 2010). Pa kort sikt
sa kan det dock vara sé att riset frdn gallringen forsvarar for renarna att komma &t
och beta marklav. For att underlétta vid flytt av renarna bor man planera sé att
basvégarna frdn maskinerna foljer den riktning renarna drivs i. (Carlsson 2014)

Godsling

For att oka tillvixt och att trdd véixer in 1 mer vélbetalda dimensioner kan man
gddsla skogsbestand ca tio &r innan foryngringsavverkning. Det skapar hogre
virkesvirden och ligre avverkningskostnader per m? i och med hégre medelvolym
per trid. Tillviixten i de enskilda bestdnden hdjs med ca 13-20 m’sk/ha under en
10-drsperiod (Carlsson 2014). Vid godsling 1 den norra halvan av Sverige géller att
max 450 kilo kvéve (N) per hektar under omloppstiden far tillforas. Lavrika marker

far enligt lag inte gddslas, till dessa rdknas marker dir det &r mer &n 25% lav 1
bottenskiktet (SFS 2022:1273) (Skogsstyrelsen 2022).

Godslingen paverkar laven bade indirekt och direkt. Nar marken godslas okar
produktionsféormagan och skogarna blir titare vilket i sin tur gor att det blir ett lagre
ljusinslépp (Carlsson 2014). Nar mingden gronkrona dkar sd 6kar mingden barr
som faller ner och skuggar laven (Werndin 2007). Werndins studie visar att
gddsling minskar mingden lingonris vilket kan gdra det svart for renen att komma
at laven sarskilt under isiga viderforhdllanden. En annan aspekt dr att ndr marken
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gbdslas sd hojs kvédvehalten i marken vilket medfor att andra vixtarter kan
konkurrera och beskugga laven (Kellner 1993). Forutom att laven blir
utkonkurrerad eller beskuggad vid gddsling sa responderar symbiosen mellan algen
och svampen negativt pa fosfor och kvéive vilket hammar tillvixten for laven
(Makkonen et al 2007).

1.2.4 Slutavverkningsfasen

I slutavverkningsfasen avverkas skogen vilket &r det sista steget i
trakthyggesbrukets cykliska forlopp. Det dr en atgird som kan goras pa flera olika
satt dar foryngringsavverkning dr den vanligaste avverkningsformen sedan 1950
talet i Sverige. Avverkning kan &ven ske med en kvarlamnad skérm eller genom att
det sker etappvis, dock dr dessa metoder anvénda 1 liten utstrackning. (Albrektsson
2012)

Det finns studier som visar att lavar paverkas positivt av avverkning om det inte
gors nagon markberedning efter avverkningen. Dessa positiva aspekter tycks dock
forsvinna eftersom kvistar och andra rester fran avverkningen har visat sig forsvara
grivandet for renen ner till marklaven (Eriksson & Moen 2008). Det finns dven
studier som visar att om hyggesrester inte ldmnas vid avverkning kommer mingden
marklav att 6ka markant. En studie visade att andelen marklav steg fran 30%
tackningsgrad till 85% tackningsgrad péa atta r 1 ytorna utan hyggesrester jaimfort
med kvarldimnade rester (Olsson & Staff 1995). En anledning att hyggesresterna
lamnas ar att det inte dr l[onsamt att ta vara pa det, samt att pd svagare marker bor
resterna formultna for att inte erhalla néringsbrist (Skogskunskap 2019).

1.3 Hyggesfritt pa lavmark

Utifrén renskdotselns intressen dr det hyggesfria skogsbruket ett alternativ som visat
sig ha positiva effekter pd marklaven da det inte krdvs markberedning vid
foryngring, vilket leder till ett glesare underbestind jamfort med en normal
foryngring vid trakthyggesbruk (Cedergren 2008). En annan positiv aspekt med det
hyggesfria skogsbruket dr att snon packas inte lika hért under skirmen som ute pa
ett hygge sd renen kommer siledes at fodan lattare. Det finns dock nackdelar
ekonomiskt sett med ett hyggesfritt skogsbruk pa svagare marker d4 innebér hogre
drivningskostnader jaimfort med ett traditionellt trakthyggesbruk (Cedergren 2008).

Laven vixer framst pd torra och friska marker dér det dominerande tridslaget ar tall
(Sandstrom et al 2016). Tallen &r tillskillnad frén granen ett pionjértridslag vilket
innebdr att den ar sdrskilt ljuskrdvande och &r svér att foryngra i en bladningsskog
som &r en vanlig hyggesfri metod (Cedergren 2008). For tall ar en tdtare skiarm ett
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alternativ som hyggesfri metod. Om volymen och den grundytevigda medelhdjden
overstiger allménna rad i1 skogsvardslagens 10§-kurva kridvs ingen anmdilan till
Skogsstyrelsen vid avverkning. Om den daremot ligger mellan 10 §-kurvan och 5§-
kurvan enligt skogsvardslagen kravs avverkningsanmélan hos Skogsstyrelsen men
inga aktiva atgirder for foryngring, se Figur 2 (Skogsstyrelsen SKSFS 2011:7 s.31)
(Skogsstyrelsen 2022).

Volym, m?sk/ha
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Figur 2. Virkesforradsdiagram, kdilla Skogsstyrelsen SKSFS 2011:7 s.31.

Figure 2. Timber stock diagram, source Skogsstyrelsen SKSFS 2011:7 s.31.

1.4 Problembeskrivning

Under vintertid dr marklaven tillsammans med hénglaven renens viktigaste
fodointag. De senaste 60 aren har marklaven minskat med 71 % i renskotselomradet
dér det tidigare forekommit mycket marklav (Sandstrom et al 2016). I 3:e kapitel
5§ miljobalken framgar det att skogsnéringen ska visa hdnsyn till sarskilt viktiga
mark och vatten omrdden for renskotseln. Det betyder att avverkningar och
skotselmetoder ska anpassas sd att renskdtseln inte paverkas negativt (Miljobalk
1998:808).

Dagens trakthyggesbruk medfor ofta tdtare skogar vilket missgynnar marklaven
vilket har bidragit till denna dramatiska minskning av lav som vi sett de senaste
decennierna. Forskning visar att marklavens tillvaxt borjar plana ut vid en grundyta
kring 15 m? i bestanden, vilket tyder pd att marklaven gynnas av glesare skogar
jamfort med dagens tita skogar (Cabrajic et al 2010).
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Skogsstyrelsen publicerade 1 sin konsekvensanalys att mangden marklav i de
Svenska skogarna kommer att minska i framtiden pa grund av att skogen fortétas,
fram till ar 2050 forvintas lavmarken halveras. Om 100 &r kan vi forvinta oss att
det endast finns en femtedel av lavmarken om skogarna fortsitter brukas som den
gor idag. Dock finns det scenarion som inte forutspar samma drastiska minskning
utan rdjs skogen hardare och gallras s& grundytan dr runt 18 kommer laven inte
minska lika dramatiskt (Eriksson et al 2022). Minskar laven paverkas renskotseln
ytterst negativt d& lav dr renens viktigaste fodokilla vintertid (Eriksson &Moen
2008).

1.5 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att analysera hur ett skogsbruk med en
skogsskotsel som anpassas sd att marklav gynnas pd svagare marker pdverkar
ekonomin, virkesproduktionen och kolinbindningen. Detta i jamforelse med ett
skogsbruk som inriktas pa hogre virkesproduktion och ekonomisk avkastning.

Resultaten av analyserna bor kunna utgdra ett bra underlag for bade rendgare och
skogsbolag 1 samband med diskussioner gillande skogsskotselfragor kopplat till
marklavskog. I forlingningen ocksa bidra till att minska konflikter kring
skotselatgdrderna i de viktiga betesomrddena for renskotseln.
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2. Material och Metod

2.1 Omrade

Omradet for denna studie utgdérs av i princip hela
renskotselomradet 1 Sverige. Renskotselomradet omfattar
forenklat alla kommuner i1 Norrbotten, Vésterbotten,
Jamtland och Visternorrland lin samt Alvdalens
kommun och Nordanstigs kommun se Figur 3. Inom
renskotselomradet valdes provytor med skogliga data fran
aren 2014 till 2018 ut fran Riksskogstaxeringens
inventerade provytor (Fridman et al 2014).

Kriterierna for ytorna var kopplade till de kriterier som
bor vara uppfyllda for att det skall finnas/mojlighet for
etablering av marklav i bestandet. Som ndmnts tidigare ar
marklaven kopplad till svagare talldominerade standorter
dér det inte far vara for blott, och dér sandiga marker ar
att foredra (Sandstrom et al 2016). Indatat till studien
baseras pa kalmarksytor med kriterier uppfyllda frén

Sverigekarta

Bl Férséksomrade
[ Ej férs6ksomrade

Tabell 1, kalmarksytorna valdes for att simulera en hel £igur3. Karta dver forsksomradet

omloppstid fran foryngring till slutavverkning.

Figure 3. Map of the test area

Tabell 1. Urvalsparametrar fran Riksskogstaxeringen ytor inom renskétselomrddet

Table 1. sample parameters from the national forest inventory within the reindeer grazing area.

Parametrar Intervall parametrar
Standortsindex T10-T18

Fuktighetsklass Torr, frisk och frisk/fuktig
Skogstillstand Kalmark

Torvmark Nej
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De utvalda ytorna sparades sedan i en textfil (csv-fil) med skogliga variabler som
kravs for att gora analyser med Heureka Planvis.

2.2 Sammanstallning indata

Datat som ldg till grund for studien bestod av provytor inom Renskotselomradet
utvalda enligt kriterier i Tabell 1. Totalt uppgick data till 3028 ytor med kalmark
fordelat over standortsindex mellan T10 och T18 Se Figur 4. De ytor som var
tridbevixta har avverkats i Heureka infor studien for att alla ytor skulle ha samma
utgéngslige.
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600 533
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400 334
300 265
200 137
100 47 41 33 I
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T16

T10 T11 T12 T13 T14 T15 T17 T18
Sl

Antal

Figur 4. Antal provytor fordelade pa standortsindex

Figure 4. Number of sample plots distributed over site index.

I Sverige bestar renskotselomradet av totalt 22,6 miljoner hektar mark varav 11,471
miljoner av dessa dr produktiv skogsmark vilket utgér 51%. Den produktiva
skogsmarken pa renskotselomraden utgdr dessutom 50% av den totala produktiva
skogsmarken i1 Sverige. Dértill aterfinns 41 % av Sveriges totala virkesforrad pé
renskotselomriden, vilket bestar av 1 373 miljoner m® (Sandstrom et al 2016).

Lavrik mark kan kategoriseras utifrin tre olika marktyper enligt
Riksskogstaxeringen (RT 2009). Marker dir mer &n 50% av bottenskiktet ticks av
marklav klassas som lavtyp medan marker dér mer dn 25% av bottenskiktet ticks
av marklav klassas som lavrik. Marken klassas som lavrik vitmossetyp da mer dn
25% av bottenskiktet ticks av marklav samt resterande del har mer dn 50%
vitmossa. Majoriteten av lavmarkerna inom renskotselomradet har ST T10-T18 och
dérfor avgrinsades studien till dessa stdndorter, se Tabell 2.
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Tabell 2. Vanligaste standsortsindex for olika marklavstyper samt procentuell andel och areal av
dessa SI inom renskétselomrddet.

Table 2. Most common site index for different types of lichen and percentage share and area of the

site index within the reindeer herding area.

Marktyp Standortsindex (SI)  Procent av marktyp, % Areal, ha
Lavtyp T 16-17 36 440 129
Lavrik T 14-15 40 546 403
Lavrik vitmossetyp T16-17 53 13491

2.3 Tillvagagangssatt for analyser

Arbetet med att ta fram analysresultat bestod av f6ljande moment.
1) Uppdatering av kostnader och virkespriser i Heureka.

2) Simulering av skotselprogram lavanpassat skogsbruk samt ett skogsbruk
som liknar dagens skogsbruk.

3) Berdkningar 1 Excel for att skapa diagram och grafer som visualiserar
resultatet.

4) Analys av data i Excel och skapande av grafer samt tabeller for illustration
av resultatet.

2.4 Planeringsverktyget Heureka

Heureka PlanVis ir ett skogligt planeringsverktyg som anvénds for att kunna losa
komplexa skogliga planeringsproblem (Ldmas et al 2023). I denna studie anvindes
Heureka (version 2.19.1). Systemet borjade utvecklas dr 2002 och ar 2009 var den
forsta versionen tillgédnglig med en vision att programmet ska bidra till ett mer
miljovanligt skogsbruk samtidigt som det blir mer 16nsamt (Wikstrom et al 2011).
Heureka bestér av tre huvudsakliga program; en interaktiv bestdndssimulator, ett
verktyg anpassat for langsiktig planering for mindre och storre skogsfastigheter
(long term forest level planning) som dven innehéller en optimeringsmodul samt en
simulator for analyser pa regional nivd. Programmet kan anvindas bland annat for
att gora prognoser av skogens utveckling, klimateffekter, naturvard och ekonomisk
optimering. I detta arbete anvédnds applikationen Heureka Planvis. Applikationen
har ett inbyggt verktyg for att 16sa linjarprogrammeringsproblem och kan med hjélp
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av optimering av valda parametrar generera strategiska skotselforslag for att
maximera nuvérdet av virkesproduktionen (Heureka 2022; Lidmas et al 2023).

2.5 Skotselforslag

For samtliga skotselalternativ anvidndes de traditionsenliga metoderna for
trakthyggesbruk, dvs markberedning, plantering, rdjning, gallring och
slutavverkning. De skotselalternativ som lag till grund for analysen baserades pa de
alternativ som gav hogst nuvirde, och Heurekas optimeringsrutiner uteslots.

Till en borjan bestimdes kostnaderna for skogsvardsatgiarderna plantering, rojning
och markberedning i Heureka. Priserna som denna analys baseras pd dr vad det
kostar for storskogsbruket att utfora dessa atgirder (Skogforsk 2022). Ytterligare
uppdaterades dven pris for G15-timme for skordare respektive skotare (Jonsson et
al 2016). Nya prislistor gjordes dd programmets forinstdllda priser var éldre. De
nya prislistorna som anvidndes som underlag for att uppdatera Heureka med var
Sveaskogs virkespriser for Vésterbotten och Norrbottens inland (Sveaskog 2022).
For mer detaljer for kostnader och priser som anvéindes och dndrades i Heureka se
Bilaga 1 och 2.

Foryngringsmetod som simulerades var endast plantering av tall, da det &r den
metod som &r helt dominerande 1 Sverige (Skogsstyrelsen u.d.). Den naturliga
foryngringen valdes bort dirfor att den dr ovanlig och att kostnaden f6r maskinflytt
inte ingar i Heurekas berdkningar. Det gor att maskinkostnaden for flytt nir
frotraden skall avverkas inte tas med. Ytterligare anledningar att plantering valdes
var att de planterade plantorna erhdller en fordadlingseffekt pa ca 15-25% 1 okad
tillvaxt vilket 1 sin tur bidrar till att foryngringsfasen blir kortare som i sin tur &r
positivt for marklaven och renskotseln (Albrektsson et al 2012).

2.5.1 Lavanpassat skogsbruk

I Heureka Planvis simulerades olika varianter av ett skogsbruk som inte tillater
skogen att bli for tdt, dvs lavanpassat skogsbruk. Tvd olika gallringsstyrkor
anvindes, ca 35% respektive 38% i de olika skotselforslagen. Valet av 35 % och
38 % 1 gallringsstyrka grundar sig framst pa att hirdare gallringar méste goras for
att det ska bli glesare mellan stickvégarna. Generellt sa upptar stickvigen 20% av
arealen 1 bestdndet, och for att skapa en stickvég sd avverkas ca 10% av trdden och
darfor valdes hardare gallringar (Agestam 2015). Till dessa skotselforslag sa
anvindes de kalavverkade ytorna for att modellera hur en sddan skog skulle se ut.
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Utover det gjordes dven ett skotselforslag som skulle likna dagens skogsbruk for
att maximera nuvirde med fokus pd ett s& hogt nuvirde som mojligt utan att
anvinda contorta (Pinus contorta) och utan att gddsla bestdnden. Contorta (Pinus
contorta) uteslots da det inte dr ett trddslag som uppskattas av renskotare och
skogsgddsling utesldts da det inte dr optimalt ur ett lavperspektiv (Eriksson & Moen
2008). I analysen anvdndes en diskonteringsrinta pa 2 % som avkastningskrav
(Lantmateriet 2021). For varje skotselalternativ valdes 30 perioder for att kunna
analysera en hel omloppstid. Utdver det bestimdes det att skulle genereras 20 olika
skotselprogram 1 Heureka per yta.

Skotselalternativen simuleras i Heureka med den s.k. TPG (treatment program
generator) med instéllningar for skotselatgdrderna samt restriktioner nér atgirder
skall infalla. For lavanpassat skogsbruk gjordes dndringar i instéllningarna som styr
simuleringen av skotselalternativen. De fOrinstillda instéllningarna genererade
skotselforslag med alltfor hoga grundytor jamfort med ett lavanpassat skogsbruk.
Instillningarna for skogsskdteselatgidrder 1 Heureka som bland annat ér kopplade
till grundyta, plantantal, stammar efter r6jning och hur harda gallringar som far
tilldtas under omloppstiden stélldes in for att generera ett lavsanpassat alternativ dér
krav pé en glesare skog sattes. For 35% och 38% alternativen foryngrades det med
1500 plantor per hektar oavsett stdindortsindex och @ven stamantalet efter rojning
sattes till 1500 plantor. I instéllningarna till gallringarna begransades grundytan for
35% alternativet till maximalt grundyta 18 fore gallring och minimalt 11 efter
gallring, for gallringsstyrka 38 % var det samma maximala grundyta men det var
12 som minimal efter gallring. For att programmet skulle simulera alternativ med
gallringar over ldgsta slutavverkningsilder sattes hogsta &lder for gallring 1,8
ganger ldgsta tillditna 4alder for foryngringsavverkning. For de bada
skotselalternativen begransades antalet gallringar under omloppstiden till maximalt
tre gallringar.

Instéllningarna 1 Treatment program generator som styr hur de olika
skotselatgarderna i Heureka gors behdvdes dndras for att genera glesare skogar. For
de bada lavanpassade éndrades thinning period delay till noll vilket innebar att
Heureka inte skulle franga den justerade gallringsmallen. I Heureka &ndrades dven
final felling period max till 10 for att Heureka skulle kunna foresla avverkning nér
det ar optimalt med forinstéllda kriterier efter gallring.

Gillande gallringsform valdes en likformig gallring f6r samtliga alternativ, vilket
innebdr att trdd som gallras ut har samma medeldiameter som kvarvarande trad.
Anledningen till att likformig gallring valdes dr for att det dr en av de mest
forekommande formerna (Albrektsson 2012).
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Samtliga lavanpassade alternativ hade ett uttag pad 100% vid slutavverkning.

2.5.2 Dagens skogsbruk

Som jamforelse till det lavanpassade skotselalternativet simulerades ett skogsbruk
som efterliknar dagens skogsbrukssétt genom att generera en modell 1 Heureka for
att maximera nuvérdet pd dessa marker med vissa restriktioner. Anvindandet av
contorta (pinus contorta) som fOoryngringsmaterial uteslots da de flesta bolag
avvecklar det och arealen contorta har minskat senaste aren (Skogsstyrelsen u.4).
Tréadslaget ér inte tradslaget inte heller Onskvért ur ett renskotselsperspektiv, likasa
gjordes det dven for anvindande av godsling som péverkar laven negativt (Eriksson
& Moen 2008). En annan aspekt var att det skulle efterlikna hur skogsbruket
faktiskt bedrivs idag pa dessa marker.

Gillande plantantalet vid foryngring anvindes Heurekas forinstéllda plantantal per
hektar for respektive stdndort vilket for T10-T14 var 1700 plantor/ha och T15-T18
1900 plantor/ha. For alternativet Dagens skogsbruk™ valde Heureka stamantal
efter rojning enligt standardinstillningarna och nér det skulle ske. For gallringsskog
fanns inte heller nagra restriktioner for hur hdga grundytor som tilldtas under
omloppstiden.  Gallringstidpunkten for dagens skogsbruk utgick fran
Skogsstyrelsens gallringsmall och programmet optimerar gallringarna utifran
nuvérde. Tidpunkt for foryngringsavverkning optimeras utifran hogsta nuvirde i
Heureka, precis som for de lavanpassade alternativen s hade dagens alternativ ett
uttag pd 100% vid avverkning.

2.5.3 Resultatvariabler for skotselprogrammen

Nér skotselprogrammen  simulerats och optimerats valdes relevanta
resultatvariabler ut frdn Heureka. For resultatvariabler som anviandes och bedomdes
vara av relevanta, se tabell 3.
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Tabell 3. Resultatvariablerna fran Heureka.

Table 3. Outcome variables from Heureka

| Resultatvariabler

Enhet

Biomassa ovan mark alla arter
Biomassa uttag alla arter

Grundyta exklusive naturvirdestrad
Grundyta inklusive naturvérdestrad
Grundyta inklusive naturvirdestrad
Alder utan naturvirdestrid
Slutavverkningsalder
Standortsindex

Antal stammar

Nuvirde per hektar

Volym inklusive naturvirdestriad
Kolinlagring mark

Kolinlagring i trad

Kostnad skotare

Kostnad skordare

Nettointédkt per hektar
Total avverkningskostnad
Medeltillvéxt

Lopande tillvaxt
Procentuttag respektive atgird

Avverkad volym timmer
Avverkad volym massaved

Ton torrsubstans/ha

m?/ha

Ar

Ar
SIH100 m
St/ha
Kr/ha
m?sk/ha

ton C/ha

SEK/ha

SEK/ha
SEK/ha

m’sk/ha, ar
%

m>sk/ha
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3. Resultat

Nuviérdet per hektar skiljer sig at for de olika skotselalternativen. P& svagare
stdndorter (SI) erhaller dagens skogsbruk ldgre nuvidrden dn de lavanpassade
alternativen medan de pd de hogre standorterna (SI) far ett hogre nuvirde per
hektar. Storst skillnad &r det for SI T18 mellan lavanpassat (38% gallringsstyrka)
och vanligt skogsbruk, se Figur 5. Det areaviktade nuvirdet for gallringsstyrka 38
% blev 1735 kr/ha, for 35 % blev det 1637 kr/ha och med gallringsstyrka 28 %
bleve det 2014 kr/ha.
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Figur 5. Nuvirde i medel per hektar for varje skotselalternativ fordelat pd varje SI.

Figure 5. Net present value per hectare for each management distributed over SI.

For SI 10 far det lavanpassade skogsbruket ett nagot hogre virkesforrad jamfort
med det vanliga skogsbruket nidr omloppstiden &r slut men vid SI 6ver T10 blir
dagens skogsbruks virkesforrad vid tidpunkt for slutavverkning hogre med storre
skillnad vid hégre SI. Som mest skiljer det sig for T18, se Figur 6.
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Figur 6. Virkesforradet i medeltal vid slutavverkning.
Figure 6. Wood storage in average at final felling.

Optimal slutavverkningsalder skiljde sig mest for ldgre standorter. Det skiljer som
mest for stdndortsindex T10 dér skillnaden mellan det lavanpassade skogsbruket
med 38 % 1 gallringsstyrka jimfort med det vanliga skogsbruket var 12 ar i
medeltal. Skillnaden mellan alternativen minskade for de hogre standorterna och
som minst skillnad i slutavverkningsalder var det for T17 dar det endast skiljde 2
ar for samtliga alternativ. Dagens skogsbruk visade sig alltid ha lagre
slutavverkningsdlder och kortare omloppstider &n det mer lavanpassade
skogsbruket. Gillande skillnad mellan de tvé lavanpassade alternativen kan det

ibland variera mellan vilket alternativ som hade hogst slutavverkningsélder, se
Tabell 4.

Tabell 4. Medeldlder vid avverkning for de olika skétselalternativen.
Table 4. Average year at final felling for the different management types.
Gallringsstyrka 38% Gallringsstyrka 35% Gallringsstyrka 28%

Sl

(lavanpassat) (lavanpassat) (dagens skogsbruk)
T10 137 136 125
T11 138 137 125
T12 135 134 125
T13 132 132 120
T14 123 125 118
T15 117 116 112
T16 109 110 107
T17 104 104 102
T18 101 99 98
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Det behovdes i medeltal en extra gallring under en omloppstid for de lavanpassade
skogsbruket for de flesta standortsindex (SI). For SI'T 11 blev det i medeltal samma
antal gallringar for dagens skogsbruk jamfort med det lavanpassade alternativet pa
38% gallringsstyrka. Det behdvs dven fler gallringar pa de hogre staindorterna (SI)
1 medeltal, se Tabell 5.

Tabell 5. Antal gallringar i medeltal for respektive skotselalternativ fordelat pa SI

Table 5. Average of thinning for each management distributed over SI.

S| Gallringsstyrka 38% Gallringsstyrka 35% Gallringsstyrka 28%
(lavanpassat) (lavanpassat) (dagens skogsbruk)

T10 0,7 0,7 0,1
T11 1,2 1,6 0,9
T12 2,0 2,3 1,1
T13 2,3 2,7 1,2
T14 2,4 2,9 1,7
T15 2,7 3,0 1,9
T16 2,6 3,0 2,0
T17 2,8 3,0 2,0
T18 3,0 3,0 2,1

Kostnaderna for gallring respektive slutavverkning per m>sk i medeltal visade sig
vara lagre i det lavanpassade skogsbruket jamfort med det vanliga skogsbruket men
skillnaden ar liten, se Tabell 6. I denna berdkning tar Heureka inte hénsyn till
flyttkostnaden for maskinerna.

Tabell 6. Kostnader och nettointiikter per m’sk angivet i SEK for respektive skétselalternativ vid
gallring och slutavverkning i medeltal for samtliga standortsindex.

Table 6. Average costs and net revenue per m’sk in SEK for respective management at thinning and

final felling distributed over siteindex.

Slutavverkning, kr per m3sk Gallring, kr per m3sk
Skotselalternativ Kostnad Netto Kostnad Netto
Gallringstyrka 38 % 80 341 180 154
(lavanpassat)
Gallringsstyrka 35 % 90 337 169 182
(lavanpassat)
Gallringsstyrka 28% 90 311 190 136

(lavanpassat)

Fordelningen mellan timmer och massaved for respektive atgiard i medeltal fordelat
pa alla standortsindex (SI). For de olika alternativen var det en viss skillnad 1 nir
det giller andel timmer och massaved. Vid gallring respektive slutavverkning gav
de lavanpassade alternativen alltid hogre timmerandelar jamfort med dagens
skogsbruk, se Figur 7 och 8.
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Figur 7. Fordelning mellan massaved och timmer vid gallring for samtliga alternativ (vinster
gallringsstyrka  38% (lavanpassat), mitten gallringsstyrka 35% (lavanpassat), héger
gallringsstyrka 28% (dagens skogsbruky).

Figure 7. Distributions on assortments of pulpwood and timber when thinning for all alternatives
left thinning grade 38% (lichen adapted), middle thinning grade 35% (lichen adapted), right
thinning grade 28% (todays forestry).

W Andel massaved B Andel massaved W Andel massaved

W Andel timmer W Andel timmer W Andel timmer

Figur 8. Férdelning mellan massaved och timmer vid slutavverkning for samtliga alternativ
vdnster gallringsstyrka 38% (lavanpassat), mitten gallringsstyrka 35% (lavanpassat), hoger
gallringsstyrka 28% (dagens skogsbruk).

Figure 8. Distributions on assortments of pulpwood and timber at final felling for all alternatives
left thinning grade 38% (lichen adapted), middle thinning grade 35% (lichen adapted), right
thinning grade 28% (todays forestry).

Medeltillvixten under perioderna skiljde sig inte nimnvért at for de lavanpassade
alternativen, tillvixten dr baserad pa ett medeltal for samtliga stdndortsindex (SI).
Déremot sa blir det en skillnad mellan det lavanpassade och dagens skogsbruk, dir
skillnaden i den I6pande tillvixten dr som storst vid 90 ars alder, se Figur 9. Kurvan
fortsdtter sedan uppét eftersom det dr en blandning mellan slutavverkade skogar
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och inte slutavverkade skogar pa slutat av grafen dia Heureka optimerar
avverkningen vid olika aldrar.
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Ar

e Gallringsstryka 38 % (lavanpassat) e Gallringsstyrka 35% (lavanpassat)

Gallringsstyrka 28 % (dagens skogsbruk)

Figur 9. Lépande tillvixt i medeltal fér samtliga standortsindex (SI) i m3sk/ha och ar for
skotselalternativen.

Figure 9. Current annual increment in average for every site index in m3sk/ha and year for every

management.

Stammantalet varierade en del och stamantalet blev hogre i dagens skogsbruk
déremot dr det mer stammar kvar vid slutavverkning for de ldgsta standortsindexen
SI T10-T12. Variationen 1 stammantal var relativt liten mellan de tvd olika
lavanpassade alternativen, dock var det mérkbar skillnad mellan dagens skogsbruk
och de lavanpassade alternativen dér antalet stammar under omloppstiden var
betydligt hogre, se Figur 10, for skillnad mellan olika boniteter for
skotselalternativen se Bilaga 3.
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Figur 10. Antal stammar under omloppstiden med de olika skétselmetoderna.

Figure 10. Number of stems during the cycle for every management method.

Mingden kol (t/ha) som skogen har ackumulerat under 100 ar vilket motsvarar 20
perioder. Diagrammet baseras pa hur mycket kol som star bundet i skogen vid 100
ar samt hur mycket kol som tagits ut i avverkningar och gallringar. Generellt sett
ackumulerar dagens skogsbruk mer kol dn de lavanpassade alternativen dock géllde
det inte for T11 och T12, se Figur 11.

80

70
60

T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Sl

50
40
3
2
1

Ton C/ha
o

o O

0

M Gallringsstyrka 38% (lavanpassat) B Gallringsstyrka 35% (lavanpassat)

Gallringsstytrka 28% (dagens skogsbruk)

Figur 11. Bunden mdngd kol for samtliga SI i medeltal under 100 dr.

Figure 11. Average amount of carbon storage for each SI for 100 years.

31



4. Diskussion

Att det lavanpassade skogsbruksalternativet har effekter pad ekonomi, tillvixt,
kollagring och virkesforrad ar tydligt jimfort med dagens alternativ. Resultatet
visade att det i medeltal skulle behdvas en ytterligare gallring per omloppstid for
de lavanpassade alternativen for att hdlla grundytan under 18 m? i bestdnden, dvs
halla skogen tillrackligt gles for att lav ska kunna finnas. For SI > 14 s& behovdes
det dven fler gallringar generellt sett for att halla en ldgre grundyta. Med en
gallringsstyrka pa 35 % i1 medeltal rickte det inte med 3 gallringar per omloppstid
for att grundytan skulle understiga 18 m? under hela omloppstiden. Det innebér att
hérdare gallringar méste goras for att det inte ska bli fler &n 3 gallringar under
omloppstiden.

For det areaviktade nuvirdet blev det en viss skillnad. Skillnaden beror antagligen
pa att nuvdrdena Over lag ar hogre for de hogre SI T14-T18. Tillsammans med hégre
nuvérden och storre andel areal av de SI kommer de nuvirdena viga tyngre vilket
saledes medfor ett hogre areaviktat nuvérde.

I denna studie anvédndes 2 % rédnta som avkastningskrav. Hade avkastningskravet
varit lagre hade det inneburit langre omloppstider (Ekvall & Bostedt 2009) vilket i
sin tur medfort att fler &n 3 st gallringar per omloppstid maste goras for att hélla
grundytan under 18 pa de stdndortsindex som det krdvde 3 gallringar med
forrantingskrav pa 2 %. Vid ett hogre avkastningskrav kan man i stéllet vénta sig
en kortare omloppstid (Ekvall & Bostedt 2009). Kortare omloppstider borde
medfora lagre volymer vid avverkningar samt att det inte kommer krivas lika
manga gallringar vilket medfor en ldgre andel timmer.

I denna analys gjordes endast en rojning innan gallring for samtliga boniteteter
vilket kan anses vara for lite ur ett lavperspektiv. I sjdlva verket kan vara sé att
renskotseln vill att markdgarna ska gora flera rojningar en tidig och en senare for
att skapa glesare bestand dar det &r lattare att driva igenom renarna (Eriksson &
Moen 2008). I studien bestdmdes antalet stammar efter rojning till 1500 st/ha samt
att det skulle rojas en gdng under omloppstiden, detta pa grund att Heureka inte dr
anpassat for flera rojningar och darfor uteslots dven det. Som sagt sd dr det inte
ndgot som denna studie tagit hinsyn till men det bor beaktas da det paverkar
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nuvédrdet som blir ldgre med ytterligare en investeringskostnad i form av fler
rojningar. Anledningen till att de flesta markégare véljer att roja endast en gang
beror ofta pa att det finns ett hart betestryck i omréadet vilket gor att trdden ska na
betesséker hojd innan rdjning (Pettersson et al 2007). Det blir sedan inte aktuellt
med en ytterligare rojning innan forsta gallring.

De svagare markerna med SI<14 hade generellt sett ett hdgre nuviarde med de
lavanpassade alternativen. En viktig anledning till detta &r att det inte behdvs en
lika stor investeringskostnad i borjan av omloppstiden da det planteras férre plantor
per hektar. For de hogre stdndorterna SI>14 dir alternativet dagens skogsbruk ger
hogst nettonuviarde hade skillnaderna antagligen blivit storre om Heureka hade
beaktat flyttkostnaden for maskinerna vid gallring och avverkning. Utdver det dr
det endast en extra gallring som maéste goras for att halla grundytan under 18.

I storskogsbruket gér det att samordna med maskinerna for en kostnadseffektiv
maskinflytt till skillnad frdn de privata som oftast inte har samma mdjlighet. Enligt
Skogsstyrelsens statistikdatabas dr medelhygget 1 Norrland mellan ar 2018-2021
4,6 hektar. Att flytta ett maskingrupper beror forstds pd en méingd olika faktorer
som avstdnd och hur flytten gors. Enligt information fran forskaren Lars Eliasson’
kan en schablonmaéssig kostnad pa 5000 kr per skordare eller skotare anvdndas som
underlag for berdkning an flyttkostnad per m3sk. Flyttkostnaden kan skilja sig at
en del vilket beror pd hur langt de maste flytta. Flyttkostnaden i medeltal vid en
gallring med denna schablon blir di ca 50 kr per m®sk for en gallringsstyrka pa
38%, ca 58 kr per m’sk vid gallringsstyrka 35 % och for det vanliga skogsbruket
med en gallringsstyrka pa 28% blir flyttkostnaden ca 56 kr per m>sk.

Virkesforrddet vid slutavverkning skiljde sig en hel del mellan de olika alternativen
och det gick att urskilja en trend i att det var hogre for det vanliga skogsbruket for
1 stort sett alla standortsindex forutom pa T10. Skillnaden blev dven storre for de
hogre standortsindexen. Flyttkostnaderna for slutavverkning med samma
schablonmissiga kostnad som for gallring blev 16 kr per m®sk for gallringsstyrka
38 %, 14 kr per m’sk for gallringsstyrka 35% och for det vanliga skogsbruket var
det 10 kr per m’sk. Skillnaderna i flyttkostnad per m?sk var som viintat inte si hog.
Dock kravdes det ofta en extra gallring vilket leder till att det sanna nuvirdet bor
vara nagot ligre for det lavanpassade skogsbruket. Skillnaden i nettointékter per
m?’sk for gallring och slutavverkning blir mindre om man ligger till flyttkostnaden.
Det lavanpassade skogsbruket hade for samtliga alternativ hogre nettointikter for
gallring samt slutavverkning. Detta beror troligtvis pd att timmerandelen rent
generellt var hogre for det lavanpassade skogsbruket vilket i dagsléget har ett hogre
virde jamfort med massaveden. Vid en skiftning till hogre priser pa massaveden

! Eliasson, Lars. Skogforsk. Mailkontakt 2023-04-14.
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jamfort med sédgtimmer skulle nettointdkterna for det lavanpassade skogsbruket i
stéllet bli lagre &n nettointékterna fran det vanliga skogsbruket som har en hogre
andel massaved.

Analyserar man mingden kol som de olika alternativen har ackumulerat under en
1004rs-period kan man se att det lavanpassade skogsbruket generellt binder mindre
kol dn det vanliga skogsbruket. Detta antas bero pa att skogen hélls glesare frdn
borjan vid ett lavanpassat skogsbruk vilket gor att markens produktionsférméga inte
nyttjas fullt ut som i det vanliga skogsbruket. Den 16pande tillvéxten &r ocksé ldgre
1 medeltal for de lavanpassade alternativen vilket ockséd avspeglas 1 hur stor méngd
kol som binds in. Daremot dr produkter som kommer frén sagade trdvarorna mer
langlivade @n de produkter som gors av massaved. For de langlivade
kolprodukterna, som timmer, brukar en halveringstid pa 35 &r anvéndas och for de
andra produkterna, exempelvis papper och kartong, brukar en halveringstid pa 2 ér
anvindas (Rummukainen 2021). Det innebédr att dven om det lavanpassade
skogsbruket har en mindre kolackumuleringsférmaga s kommer kolet att kunna
lagras lingre om det anvdnds som timmer 1 ett hus i stéllet for 1 papper som 1
medeltal har en kortare halveringstid innan det atergér till kretsloppet. Om detta tas
1 beaktning &r den totala lagringen av kol antagligen inte lika stor som resultatet
visat.

4.1 Metoddiskussion

Valet att borja med kalavverkade ytor grundar sig i att redan frén start borja med
ett lavanpassat skogsbruk med farre plantor, skonsammare markberedningar och
hardare rojningar for att gynna marklaven. Att roja lite hardare bedoms inte paverka
kostnaderna ndmnvért och likasd en skonsammare markberedning med mindre
markpaverkan och farre planteringspunkter. Analys fran start grundar sig ocksa i
att under en hel omloppstid analysera hur ett marklavsanpassat skogsbruk péaverkar
nuvirde, tillvdxt, kostnader och intdkter. Ett alternativ hade varit att borja fran
rojning och ddrefter analysera resterande omloppstid. Valet att utesluta det
alternativet grundar sig i att inte rdja bort en stor méngd forddlade plantor da det
inte &r sérskilt 1onsamt att plantera plantor som &nda kommer att rdjas bort. Dock
kan det i vara sa att det i vissa omraden behdvs mer plantor planterade for att lyckas
erhélla en foryngring med 1500 plant da det kan vara pa trakter som dr hart betade.
Detta syns speciellt pa de lidgre stdndortsindexen dér det lavanpassade skogsbruket
har hogre nuvérden dé investeringskostnaden i borjan for plantering ar ldgre jamf{ort
med det vanliga skogsbruket.

En annan anledning till att det att studien utgick fran kalmark var att i dagens tita
ungskogar kan det efter en hdrd markberedning var ont om lav och en éteretablering
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av marklaven tar lang tid. Diaremot finns det inget som hindrar frén att anvédnda ett
mer marklavanpassat skogsbruk i redan etablerade bestand dven om denna studie
inte baserar sig pa det.

Att enbart foryngringsmetoden plantering analyserats grundar sig i att det dr den
idag helt dominerande metod for foryngring pd de flesta markerna inom
renskotselomradet (Skogsstyrelsen u.d). En naturlig foryngring ger oftast ett hogre
nuvérde 1 Heureka da det inte medfor far ndgon foryngringskostnad jamfort med
plantering, dock réknar inte programmet med flyttkostnaden for avverkning av
frotrid vilket normalt dr en dyr atgird per m’sk. Med en naturlig foryngring tar det
oftast langre tid for skogen att védxa in 1 gallringsfasen och generellt sett tappas 2-
10 &r av hojdtillvaxt (Karlsson et al 2017). Detta skulle kunna péverka laven och
renskotseln negativt da det under en lang tid dr en tit ungskog vilket kan leda till
en degradering av marklaven med en naturlig foryngringsmetod. Plantantalet bor
vara hogre vid ett glesskogsbruk med en naturlig féryngring, dock kan man med
fordel paverka stamantalet nir rojning gors. En nackdel med att roja véldigt tita
ungskogar kan vara ar att det blir mycket ris som lidgger sig pa marken och
beskuggar laven. Ytterligare risk med att anvinda sig av naturlig foryngring ér att
det medfor en risk att frotraden blaser ut och virket kan da inte tas till vara pa.

Gallringsformen som anvindes i denna studie var en likformig gallring vilket
innebdr en gallringskvot runt 1. Hade studien anvént en 1aggallring skulle de mindre
triden tas bort och det i sin tur hade d blivit kostsammare per m’sk att gallra.
Jamfors kostnaderna for en hoggallring kommer det inte att bli ldgre kostnader per
m3sk dé det blir mer volym per trdd i medeltal. Ljusinsldppet bor i stort sett vara
detsamma forutom att det vid en hoggallring forsvinner storre trdd med storre
kronor och vid en ldggallring férsvinner mindre trdd och dess stammar och kronor
som skuggar. Gallringsformen borde paverka ljusinslappet marginellt men daremot
paverkas nettointidkter och kostnader vid de olika formerna. Huruvida det finns
forskning om vilken gallringsform som é&r bést och har hogst ljusinslépp var svart
att hitta studier pd och det &r inget som 4r undersokt i denna analys, men det kan
vara nagot som bor studeras vidare.

For skogsindustrin innebdr det lavanpassade skogsbruket inte nagra direkta
omstdllningar som fordndrar sjdlva skogsskotseln drastiskt. Det kréver till exempel
inga nya maskiner och aggregat for att gynna marklaven. Detta sétt att bruka skogen
pa gar att gora med de maskiner som anvédnds i skogsbruket idag. Den enda
skillnaden &r att atgidrderna mdéste goras skonsammare och oftare for att skapa
ljusare bestdnd som laven gynnas av.
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4.2 Felkallor

Framskrivningar med femarsintervall i Heureka

I Heureka Plavis kan programmet bara simulera atgirder periodvis, dvs vart 5:e
ar. Nar da programmet fattar beslut om olika atgirder delas de upp pa
femarsperioder. I vissa skotselprogram overstiger grundytan den maximala grund
vilken kan bero pa dessa perioder. Grundytan kan vara néra 17 och inte 18 som
angett och 5 ar senare dr grundytan 6ver 18 och programmet gallrar da.

Inventeringsfel av SI pd provytorna

Inventeringsytorna som ligger till grund for denna analys dr insamlade manuellt
av riksskogstaxeringens inventerare. Manuell insamling av data ar alltid en
felkidlla da det létt kan uppstd métfel beroende pd exempelvis ménskliga faktorn
eller genom att métutrustningen &r felkalibrerad. Dock ér det inte lika ménga
parametrar som mats manuellt vid de kalavverkade ytorna som vid de
skogsbetickta vilket medfor en lidgre sannolikhet att matfel uppstatt. Daremot sd
madste inventerarna bestdmma standortsindex manuellt for ytorna vilket ibland kan
over- eller underskattas. Med felmétta staindortsindex pa ytorna stdimmer inte de
Ovriga parametrarna for ytorna och programmet raknar fel. Det kan leda till hogre
nuvirden dn vad det egentligen skulle blivit i ett visst bestdnd. Ett annat alternativ
ar att vissa ytor som egentligen inte skulle ingatt i analysen dnda dr med, dér den
storsta risken finns vid den 6vre och nedre gransen.

Ekonomiska analyser

Denna analys bygger endast pa dagens virkespriser och kostnader for skogsbruket.
I framtiden vet vi inte vad det kommer att kosta att avverka eller vad
virkespriserna for timmer och massaved kommer att vara i dessa omraden.
Kostnaderna for att avverka kan antas vara ganska jaimn medan virkespriset kan
svinga mer beroende pd omvirldssituationen ser ut. Den variation och osédkerhet i
hur priset ser ut i framtiden kan komma att paverka nuvdrdena och om det ar
l6nsamt med vissa skotselingrepp i1 skogen eller inte. Exempelvis om
prisrelationen dndras mellan timmer och massaved.

Tréidens rumsliga fordelning

Grundytan ir ett skogligt métt som anvinds for att ange hur manga m? per ha som
arean av stamtvérsnittet i brosthdjd har. Detta &r ett bra matt for hur tit ett bestand
ar. I denna analys kan man anta att bestanden dr homogena, dvs variationen av
grundytan varierar inte sa mycket beroende pa var du miter 1 bestainden. Dock kan
det 1 verkligheten vara tétare pa ett stélle jamfort med ett annat stélle dér
grundytan dr betydligt ldgre. Det betyder att &ven om grundytan &r 18 i bestandet
medeltal sd kan det finnas flackar dér det finns mer optimala partier for marklaven
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att vixa och etablera sig pd och det pa andra stillen inte alls hade fungerat. Detta
kan anvindas som ett argument frdn skogsndringen att det dven 1 de tétare
bestanden alltid finns glesare partier dér det sannolikt kan etablera sig marklav.
Utifrén ett renskdtselsperspektiv kan det antas vara béttre med mer jimn fordelad
grundyta over bestandet vilket 1 sin tur bér medfora att de erhaller stérre
sammanhéngande betesomrdden med god tillgang pa marklav i hela bestdnden. I
Norrland dér det kan vara véldigt stora sammanhingande bestind ar det extra
viktigt att laven ar jaimnt fordelad for att betet inte ska bli ett fragmenterat
beteslandskap.

Det pagér ett projekt 1 Géllivare vid Dundret som bedrivs av projektledare Dan
Bergstrom pd SLU. I projektet kommer han och forskare studera hur marklaven
paverkas om den kommande skogen planterades i tita kluster for att skapa ljusa
korridorer mellan fldckarna. Lagre fram i projektet kommer de dven att forsoka att
sa in lav mellan trddgrupperna.

Nagot kort omloppstid i enstaka fall

Skogen skrevs fram i 150 ar vilket motsvarar 30 perioder 1 Heureka. P& de
svagaste stdndortsindexen, framst T10 och T11, hann programmet inte foresla en
avverkning pé alla ytor under perioden. Dock gjordes beddmningen att det fanns
tillrackligt med alternativ som hann slutavverkas att det skulle ricka med dessa 30
perioder for att erhélla tillrdckligt med data for analysen.

4.3 Slutsats

P4 de flesta marker med dessa stdndorter tjinar man inte sirskilt mycket mer genom
att bruka skogen med alternativet dagens skogsbruk. P& de svagaste
standortsindexen kan det till och med vara mer fordelaktigt med ett lavanpassat
alternativ da det ger hdgre nuvérden till f6ljd av ldgre investeringskostnader.
Déremot visar en jimforelse av det areaviktade nuvirdet for de olika alternativen
att det finns en skillnad mellan de lavanpassade alternativen och dagens skogsbruk.
Skillnaden var som storst for gallringsstyrka 35% dar man erhéller ut 81 % av det
areaviktade nuvirdet jamfort med dagens skogsbruk. For gallringsstyrka 38% fick
man ut 86% av det areaviktade nuvirdet jamfort med dagens skogsbruk.

Att bedriva ett lavanpassat skogsbruk kridver dessutom inga nya aggregat eller
maskiner for att vidta hdnsynsédtgirder som &r lagstadgade for storre markégare.
Déaremot &r det en viss skillnad i virkesproduktion och kolinbindning for de olika
skotselalternativen déar det vanliga skogsbruket uppnar hogre resultat jamfort med
det lavanpassade. Skogsbolagen &dr dock skyldiga enligt lag att inte paverka och
orsaka skada for samerna och deras betesmarker varpa ett lavanpassat skogsbruk
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kan vara en mdjlig 10sning for parterna att minska konflikterna om skogen
(Miljobalk 1998:808). Brukas dessa stdndorter som generellt har mycket marklav
med ett lavanpassat skogsbruk visas hénsyn till samerna samtidigt som de svenska
skogsindustrierna forses med virke.
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Tack

Jag wvill forst och framst tacka Torgny Lind pa institutionen skoglig
resurshushdllning som har varit min handledare och stottat mig under detta
examensarbete som omfattade 30 hogskolepodng. Torgny varit till stor hjilp och
bidragit till bra diskussioner samt hjélpt till under arbetets gang i Heureka.

Jag vill dven rikta ett tack till min sambo Hannah som stottat nér det varit svért att
hitta motivation for uppsatsen.

Jag vill rikta ett stort tack till er!
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Bilaga 1 Kostnader atgarder i Heureka

Atgiird Kostnad?

Markberedning, kr/ha 2247
Plantering, kr/ha 5269
Sadd, kr/ha 5045
Réjning, kr/ha 2780
G 15-Timme Skérdare foryngringsavverkning, kr/h 1179
G 15-Timme Skotare foryngringsavverkning, kr/h 1089
G15-Timme Skordare gallring, kr/h 1179
G15-Timme Skotare gallring, kr/h 1089

2 (Skogforsk 2022)
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Bilaga 2 Prislistor

Prislista for massaved.

Avverkningsuppdrag (avverkning utférs av Sveaskog)
Grundpris per m*fub (vid vag)

Prima Sekunda | Utskott
Barrmassaved 410 410 410
Bjorkmassaved 410 410 410
Aspmassaved 330 330 330
Lévmassaved, évrig | 250 250 250

(Sveaskog 2022)

Pris {or talltimmer.

Grundpris kr/m*fub
| leverantorsbeskedet ar timmervolymen omraknad till m3fub med hjalp av olika omrakningstal beroende pa langd,
dimension och kvalitet. For timmer med langden 46 dm blir det omraknade grundpriset cirka:

Diam (mm) 120 | 130( 140 150| 160| 170, 180| 190| 200| 220| 240, 260| 280 300
Kvalitet 1 428 | 434| 455| 510| 566| 625| 672| 691| 721| 747| 772| 801| 824| 839
Kvalitet 2 365| 374| 465| 503| 569| 613| 642| 650| 663| 568| 573| 578| 579 544
Kvalitet 3 395| 407 | 455| 463| 497 | 537| 557| 558| 567| 568| 573| 578| 579| 576
Kvalitet 4,8 333 | 343| 378| 378| 407 | 425| 433| 443| 430 442| 445| 449 449| 445
(Sveaskog 2022)
Sagtimmer Gran
Grundpris krim’to Prisséttningssystem: Viol ID 1812-03
Diam (mm) 140 150| 160 170 180 190| 200| 220| 240| 260, 280| 300
Kvalitet 1 619| 631| 690| 702| 715| 727| 738| 751| 751| 7e2| 762| 774
Kvalitet 2,8 522| 522| 569| 581 581 594| 594| 605 605| 605| 617| 617
(Sveaskog 2022)
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Bilaga 3 stamantal
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkinna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sdkbara pa internet. Om du kryssar 1 NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lénk till SLU:s publiceringsavtal pa den
hir sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi Ger hirmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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