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Sammanfattning

Denna studie behandlar tillvixt och bestandsstruktur samt sambandet mellan dessa i skog skott med
bladningsbruk. Bladningsbruk forutsétter fullskiktad skog med fallande diameterfordelning, under
nordiska forhallanden vanligtvis dominerad av gran (Picea abies (L.) Karst). Strukturen i fullskiktad
skog é&r resultatet av tillvaxt, skord/mortalitet och invéxning. Kunskap om det komplexa samspelet
mellan dessa faktorer ger skogsskotaren mojlighet att planera och skota fullskiktad skog for en hog och
uthallig produktion.

Undersokningar och litteratur inom aktuella omraden tas upp i en litteraturstudie. Amnen som
behandlas dr: definitioner och begrepp, diameterfordelningen i fullskiktad skog och hur denna kan
beskrivas, blddning och andra avverkningsstrategier samt tillvixt- och produktionsundersokningar i
Norden, Europa och USA. Ett sérskilt avsnitt behandlar hur konkurrensfoérhallanden i fullskiktad skog
kan uttryckas i tillvixtmodeller. Litteraturstudien avslutas av en sammanfattning.

En tillvixtmodell for enskilda trdd i grandominerad fullskiktad skog skott med bladningsbruk
presenteras. Modellen baseras pa observationer fran 5 forsoksytor fordelade pé tre platser i Sverige,
skotta med blddningsbruk under en period av 20-57 ar. Baserat pa ingdende variabler skattas arlig
diametertillvixt for tre stdndortsindex; G19, G24 och G30. Ytorna representerar stor spannvidd i
skogsbehandling med varierande virkesforrad och struktur under férsdksperioden.

Tillvixtmodellen 4r avstdndsoberoende och anvénder trddets diameter (brh) samt tvé
konkurrensvariabler som oberoende variabler. Inverkan fran de storre trdden uttrycks genom grundyta
for dominerande trdd definierad som summa grundyta for de 100 grovsta triden per hektar, medan
variabeln total grundyta uttrycker den totala titheten i bestandet.

Det bearbetade materialet fran forsoksytorna visar att diametertillvixten okar med diametern och
kulminerar inte forrén trdden dr mycket grova. Diametertillvixten for enskilda trdd uppvisar dock stor
variation inte bara mellan trid av olika storlek utan ocksa mellan trdd av samma storlek.

Partialanalys med framtagen tillvixtmodell visar att fordndringar av de dominerande trddens grundyta
har stor inverkan pa diametertillvéixten medan fordndringar av de mindre och medelstora tridens
grundyta har marginell effekt, givet ofordndrad total grundyta. Resultaten indikerar att
bestdndsstrukturen kan ha en betydande paverkan pa tillvéxten i fullskiktad skog. Exempel pé faktorer
som kan paverka bestandsstrukturen &r val av storsta diameter, diameterférdelning och uttagsstrategi.

Virkesforradets och bestdndsstrukturens roll som tillvaxtfaktor i fullskiktad skog diskuteras. Vér
kunskap om blddningsbruk och tillvixtdynamik &r begrdnsad och ytterligare forskning ar angeldgen.
Denna studie och framtagen tillvixtmodell utgor i detta sammanhang en ansats till att belysa samspelet
mellan tillvaxt och struktur i fullskiktad skog.

Nyckelord: bestandsdynamik, bestdandsstruktur, blddning, blddningsbruk, diameterfordelning,
fullskiktad skog, kontinuitetsskog, olikaldrig skog, Picea abies, skiktad skog, skogsskotselsystem,
tillvixtmodell, tillvixtdynamik



Abstract

This study deals with growth and stand structure and the connection between these characters in forests
managed by the selection system. The selection system requires uneven-aged forest with reverse “J-
shaped” diameter distribution, during Nordic conditions usually dominated by Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst). The structure in uneven-aged forest is the result of growth, harvest/mortality and
ingrowth. Knowledge about the complex interplay between these factors gives the forest manager the
possibility to plan and to deal with uneven-aged forest for a high and sustainable production.

Studies and literature within current areas being taken up in a literature study. Subjects treated are:
definitions and concepts, the diameter distribution in uneven-aged forest and how it can be described,
selection cutting and other harvest regimes and; growth- and yield researches in Scandinavia, Europe
and USA. A special section treats how competition relations in uneven-aged forest can be expressed in
growth models. The literature study is completed by a summary.

A growth model for individual trees in spruce dominated uneven-forest managed by the selection
system is presented. The model is based on observations from 5 permanent plots on three localities in
Sweden, managed by selection cutting during a period of 20—57 years. Based on variables the model
gives annual diameter increment for three site index classes indicating a productivity of 3,9 5,5 and
10,1 m*ha'yr' respectively. The plots embrace a wide range of management types with varying levels
of standing volume and stand structure during the observation period.

The growth model is distance independent and uses the tree's diameter at breast height and two
competition variables as independent variables. Effect from big trees is expressed through basal area of
dominating trees defined as basal area sum of the 100 biggest trees per hectare, while the variable total
basal area expresses the total density in stand.

The arranged material from the plots shows that the diameter growth increases with the diameter and
do not culminate before the trees become very coarse. However, the diameter growth for individual
trees shows to have big variation not only between trees of various sizes but also between trees of the
same size.

Partial analysis with developed model shows that changes of basal area by dominating trees have a
considerable impact on the diameter growth while changes of basal area by the small and medium
sized trees have a marginal effect, given equally total basal area. The results indicate that stand
structure may have an important influence on the growth in uneven-aged forest. Examples on factors
that affect stand structure are choices of maximum diameter, diameter distribution and harvest regimes.

Standing volume and stand structure as growth factors in uneven-aged forest are discussed. Our
knowledge about uneven-aged forestry and growth dynamics in such forest is limited and further
research is needed. This study and developed growth model make in this context an attempt to
elucidating the interplay between growth and stand structure in uneven-aged forest.

Keywords: group selection system, stand dynamics, stand structure, single tree system, selection
cutting, uneven-aged, diameter distribution, continuous forest cover, growth model, growth dynamics,
Picea abies, multi-layered



Forord

Forstéelse for interaktionen mellan struktur och tillvixt dr av avgorande betydelse for tilldmpning av
bladningsbruk, ett skotselsystem som praktiserats mycket sparsamt under nordiska forhallanden. Detta
arbete behandlar fragor om produktion och bestandsstruktur i fullskiktad skog och har resulterat till
framtagande av en tillvixtmodell for enskilda trdd for sidan skog. Studien utgdér examensarbete om
20p pé D-nivéd inom Skogsvetarprogrammet.

Da jag forst borjade fundera kring tema for examensarbete drevs jag av nyfikenhet infor ett
skotselsystem som jag liksom manga andra inte hade nagon stérre kunskap om. Blddning och
bladningsbruk var och ér fortfarande omgérdat av mycket mystik, okunskap och missuppfattningar.

Mina forsta planer for examensarbete omfattade en ekonomisk jimforelse av trakthyggesbruk och
bladningsbruk. S& smaningom kom jag och mina handledare fram till att for att géra en ekonomisk
analys skulle det behdvas mer ingdende uppgifter om relevanta tillvixtnivaer, framfor allt for enskilda
trdd och arbetet kom dérfor att forskjutas mot de har presenterade &mnesomradena.

Jag vill hir rikta ett stort tack till mina handledare, Forskare Lennart Eriksson (ansvarig handledare)
och Universitetsadjunkt Roland Hornfeldt, badda vid Institutionen for Skogens Produkter i Uppsala.
Med aldrig sinande talamod har de lotsat mig igenom alla svérigheter som uppstatt under resans gang.
Och det har forvisso varit en lang resa med mycket fordndringar sedan de forsta funderingarna tog
form. Dér jag tvivlat har de alltid métt med forstaelse och tillforsikt. Dér jag haft besvérliga fragor och
idéer har de métt med kunnande och engagemang. Ett varmt tack till Er utan vars hjilp detta arbete
inte skulle ha blivit gjort!

Ett stort tack ocksa till Jonas Cedergren, Projektledare for ”Kontinuitetsskogsbruk™ vid Skogsstyrelsen
som fungerat som extern handledare. Det har wvarit vardefullt att ha en intressent dven utanfor
skolvarlden vilket gjort att arbetet fatt en “skarpare” karaktdr. Skogsstyrelsen har ocksa bidragit med
ekonomiska medel vilket mojliggjort att arbetet blivit fylligare 4n vad som ar normalt inom ramen for
en 20-podngsuppsats.

Jag vill sdrskilt ndimna Forsoksledare Kjell Karlsson vid Enheten for Skoglig Faltforskning i Uppsala
som tagit fram statistikkort for forsoksytorna och hjélp till att reda ut alla fragor forknippade med dessa
och féltbockerna. Kjell har ockséd medverkat vid den muntliga redovisningen och kommit med forslag
och synpunkter p4 manuskriptet.

Till Forsoksledare Christer Karlsson vill jag framfora ett varmt tack for intressanta diskussioner och
guidning av forsoksytor vid studiebesdk pé Siljansfors forsokspark. Ett tack riktas ocksa till f.d.
Lénsjagméstare Ingvar Svensson for varmt bemoétande vid visning av sina forsoksytor i Skane.
Forskare Lars Lundqvist vid Institutionen fér Skogens Ekologi och Skotsel i Umea har rett ut fragor
om forsoksytorna och kommenterat det inledande upplagget.

Sylvia Andersson och Amil Sarsour vid Enheten for juridik och dokumentation, Uppsala har valvilligt
latit mig fa tillgang till faltbocker och andra data fran forsoksytorna. Ingenjér Hans Fryk vid

Institutionen for Skogens Produkter har redigerat forstasida och bistatt vid layoutarbetet.

Till nimnda personer och andra som pé olika sétt bidragit till arbetets genomforande riktas ett varmt
tack.

Bert Pilo
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Inledning

Skogsskotsel och skotselsystem ér alltid under paverkan av stromningar och trender i det
omgivande samhéllet. Ett bra exempel pa det dr blddningsbruk — ett skdtselsystem som
forutsitter fullskiktad skog och déir skogen é&ven efter ingrepp dr fullskiktad
(Skogsencyklopedin 2000). Blddningsbruk som skogligt skotselsystem utvecklades i
Centraleuropa i slutet av 1800-talet, i en tid praglad av reaktioner mot ett okritiskt anvindande
av trakthyggesbruk (Nilson 2001, Lundqvist 2005). Under ett halvt arhundrade framat
studerades och debatterades blddning och andra alternativa huggningsformer intensivt i
Europa. Reaktionerna spreds &dven till de nordiska ldnderna med ett Okat intresse for
alternativa skotselmetoder (Lundqvist 2005). I norra Sverige dir det under lang tid inte fanns
nagon avsittning for klenvirke blev dimensionsavverkning i olika former dock den
forhdrskande avverkningsmetoden (Elmberg et al 1992, Kardell 2004).

Under 1920- och 1930-talen och fram till krigsslutet dominerades Sverige av lagkonjunktur
samtidigt som avsittningen for klenvirke Okade 1 samband med utbyggnaden av
massaindustrin. Foljden blev ett hardare utnyttjande av skogsresurserna och ett minskat
engagemang 1 aktiva foryngringsdtgirder (Nilson 2001). Intresset for blddningsbruk och
blddningsartade metoder Okade kraftigt under denna period som ibland benidmns
”blddningsepoken” (Elmberg et al 1992).

Blddningsbruk blev dock ofta sammanblandat med ren dimensionsavverkning, plockhuggning
och andra exploaterande huggningsformer (Lundqvist 2005). Under mitten av forra seklet
pratades 1 Sverige mycket om “grona ldgner”. Dessa lagproducerande restskogar som var
resultatet av ménga ars rovdrift pa skogen fick ofta blddningsbruk bira skulden for (Nilson
2001). I Sverige gick det sd langt att blddningsbruk avfardades som praktiskt och ekonomiskt
oanvindbart och 1950 blev det inte ldngre tillatet att bldda inom statsskogarna (Lundqvist
2005).

Det var nu andra stromningar 1 skogsnédringen och kalhyggesbruk med markberedning och
plantering blev helt dominerande. Under sextio- och sjuttiotalet skedde en langtgaende
mekanisering och stordrift 1ag 1 tiden. Ett intensivt trakthyggesbruk med radikala metoder
bdddade dock for reaktioner. Det allmdnna miljomedvetandet 6kar under 1970-talet och
skogsbrukets driftsformer stills under allmin debatt. I borjan av 1990-talet ungefar hundra ar
efter den forsta reaktionen mot ett schabloniserat trakthyggesbruk, okar intresset ater for
alternativa skotselsystem (bl.a. Andreassen 1994a, Léhde et al 1999). Naturvérdsfragor far en
Okad betydelse i1 samhéllsdebatten, stromningar som adven paverkar skogsbruket. Detta
uttrycks bland annat 1 Skogsvardslagen frdn 1993 dér produktion och miljohénsyn blir
jamstéllda mal.

Hiansyn till olika intressen har medfort att det idag stélls 6kande krav pa att skog pa vissa
marker bor skotas med andra metoder én trakthyggesbruk. Det kan gilla tatortsndra skogar
med rekreation som huvudmal, skog som hyser en storningskéanslig flora eller fauna, skog nira
fjallgransen, skog dir renskotseln bor framjas, skogar av refugekaraktir m.fl. (Lundqvist
1984). P4 andra platser kan hoga foryngringskostnader vara en orsak till att man soker
alternativa metoder. P& senare tid har ocksd mindre privata skogsdgare visat ett dkat intresse
for ett skogsbruk dar skogen kontinuerligt kan ge inkomster samtidigt som skogen bibehéller
vissa ickemonetdra virden. I en del fall racker det med modifieringar av dagens skotselsystem
for att nd dessa nya mal men ibland kan helt andra system vara ldmpligare. En alternativ



metod som ofta diskuteras dr bladningsbruk (bl.a. Lundqvist 1984, Solbraa 1996, Fries et al
1997, Léhde et al 1999).

Ett okat intresse for blddningsbruk stiller dock ocksé dkade krav pa kunskaper. Emellertid
maste vi konstatera att vart kunskapsldge om fullskiktad skog och blddningsbruk framfor allt
under nordiska forhallanden ar begransat. Detta beror delvis pa att det framtill slutet av 1980-
talet skett mycket lite forskning om blidningsbruk i de nordiska linderna. Aven véra praktiska
erfarenheter &r mycket sparsamma. De fa forsoksytor som finns eller har funnits har oftast inte
skotts pa ett vetenskapligt onskvért sétt och inventerade data dr bristfélliga.

Produktionsférhallandena 1 likaldrig barrskog ar relativt vdl undersokta och resultaten visar
bland annat att tillvixten star i relation till virkesforradets storlek (bl.a. Petterson 1955,
Eriksson & Karlsson 1997). Flera forskare rapporterar att detta forhédllande dven giller 1
fullskiktad skog (t.ex. Eyre & Zillgitt 1953, Erdman & Oberg 1973, Hansen & Nyland 1987a,
Lahde et al 1993, Chrimes & Lundqvist 2004). Andra rapporterar dock otydliga samband eller
inga samband alls (bl.a. Mitscherlich 1961, Crow et al 1981, Solomon & Frank 1983, Spiecker
1986, Lundqvist 1989b, Andreassen 1994b, Bachofen 1999). En orsak till de varierande
resultaten kan vara att bestdndsstrukturen, dvs. tradens fordelning pa diameterklasser ocksa
paverkar tillvaxten.

Ett sitt att undersoka hur tillvixten paverkas av olika bestandsstrukturer dr genom
modellering. Vid simulering med en tillvixtmodell baserad pé fullskiktade 16vblandskogar 1
New York State, USA, dominerade av sockerlonn (Acer saccharum Marsh.), visade Hansen &
Nyland (1987a) att valet av storsta diameter hade stor inverkan pd medeltillvéxten trots lika
stor bestandsgrundyta i ovrigt. Schiitz (1975 se Schiitz 1999c) visade vid simulering av olika
bestandsstrukturer baserad pa blddningsskog i Schweiz att den uthalliga tillvixtnivan kunde
bibehéillas eller till och med 6ka genom att minska bestandets storsta diameter och det totala
virkesforradet. Buongiorno et al (2000) undersokte hur olika uttagsstrategier paverkade
struktur och tillvixt med en tillvixtmodell utvecklad for fullskiktade 16vblandskogar i norra
USA. Dimensionsavverkning och blddning med olika uttagsstyrkor resulterade i olika
diameterfordelningar och tillvixtnivéer trots att utgadngsbestindet var det samma for alla
behandlingar. Chrimes & Lundqvist (2004) har utvecklat en tillvixtmodell baserad pa
forsoksytor skotta med bladningsbruk fran Siljansfors forsokspark. Simuleringar med olika
uttagsstrategier som &dndrade diameterfordelningen resulterade i olika tillvixtnivéer trots
ofordndrat virkesforrad.

Resultaten frdn dessa och andra undersokningar antyder att tillvaxten i fullskiktad skog kan ha
samband med ett flertal faktorer som paverkar bestdndsstrukturen forutom virkesforradets
storlek. diameterfordelning, uttagsstrategi och méaldiameter dr exempel pa sddana faktorer som
har inverkan pé strukturen och eventuellt ocksa tillvixten. Mot denna bakgrund kan det anses
motiverat att nirmare studera tillvaxtforhallandena 1 fullskiktad skog och de faktorer som har
samband med dessa.

Syfte och begransningar

Denna studie behandlar frdgor om tillvixt och struktur 1 fullskiktad skog och utgor
examensarbete om 20hp pa D-niva inom Skogsvetarprogrammet. Syftet &r att goéra en
litteraturstudie dér ovanstdende fragor belyses, att utveckla en tillvixtmodell for enskilda trad
1 grandominerad skog skott med blddningsbruk samt att analysera effekterna av olika
bestandsstruktur pa diametertillvédxten.



Arbetet bestar av tva separata delar, litteraturstudie och egen undersokning. Den inledande
litteraturstudien dgnas studier och arbeten inom de aktuella &mnesomradena och ar begransad
till svensk, norsk och engelsksprakig litteratur. Nigra sdrskilt tongivande tysk- och
fransksprakiga arbeten har dock medtagits. Den egna undersokningen bestar av framtagande
av en tillvixtmodell for enskilda trdd i grandominerad fullskiktad skog skoétt med
blddningsbruk. Underlag till modellen bestir av tradobservationer frdn svenska forsoksytor
skotta med bladningsbruk f6ljda under en period av 20-57 ér.

Observationerna dr begriansade till fem ytor fordelade pa tre lokaler. De tre lokalerna
representerar olika bordighet med SI bedomd till G19, G24 och G30. Utgangsbestdnden har
haft olika utseende och ytorna &r inte konsekvent behandlade. Virkesforrdd, bestandsstruktur
och behandlingsintervall har dérfor varierat under observationsperioden.



Litteraturstudie

Litteraturstudien belyser hur fragor om produktion och bestandsstruktur i fullskiktad skog har
behandlats i litteraturen. Studien utgdr en naturlig bakgrund till den egna undersékningen men
kan ocksa ldsas separat som en Overblick over aktuella &mnesomridden. Bland litteraturen
aterfinns resultat av faltundersokningar och modellsimuleringar men ocksd tongivande
larobocker har medtagits.

Texten har indelats under olika avsnitt dir det forsta tar upp definitioner och centrala begrepp
foljt av diameterfordelningens utseende i fullskiktad skog och hur denna kan beskrivas. Fragor
om maldiameter, bladningsintervall och hur olika avverkningsstrategier kan paverka struktur
och tillvaxt behandlas i ett avsnitt. Darefter foljer en genomgéng av undersokningar dgnade
tillvaxt och produktion i fullskiktad skog och inleds med ett allmént avsnitt om vilka problem
som &r forknippat med jamforelser av tillvixt mellan bladningsbruk och trakthyggesbruk.
Produktionsundersokningar redovisas direfter uppdelade pad Norden, dvriga Europa och USA.
Det sista avsnittet behandlar hur och med vilka variabler som konkurrensférhallanden i
fullskiktad skog kan uttryckas i tillvixtmodeller.

Litteraturstudien avlutas av en sammanfattning.

Inledande definitioner och begrepp

Bladning och blddningsbruk har definierats pé olika sétt mellan olika l&nder och av olika
forfattare. En genomgéng av blddningsbegreppets ursprung och definitionsproblematik ges av
Kardell et al (1993). Blddning forekommer i svenska skrifter frdn borjan av 1700-talet med en
innebodrd motsvarande den dubbla betydelsen av gallring och dimensionsavverkning. En av de
dldsta svenska definitionerna av bléddning kan vara den av Fischerstrom (1781 in Kardell et al
1993) "blddning, det dr: at ndr det mogna trdidet dr borthuggit, de yngre ldmnas gwarstdende
i deras wixt och efter deras mognad utblddas”.

Wahlgren (1914) beskriver ren bladning” eller ’plockhuggning” som en bestdndsform som
priglas av olikdldrighet och ...”bora alla dldersklasser vara foretrddda inom varje bestand
och inom varje del av detsamma”. Wahlgren tilldgger att uttagen regleras av virkesforradets
storlek och inte efter areal eller alder.

Typiskt for fullskiktad skog ar att diameterfordelningen &r fallande dvs. det blir stegvis férre
trad med 6kad diameter (bl.a. Knuchel 1953a, Skinnemoen 1969, Lundqvist 1992, Burschel &
Huss 1997).

Lundqvist (2005) beskriver ”blddningsbruk™ som ett skotselsystem for fullskiktad skog och
anger att skogen kan anses vara fullskiktad om det efter att trdden har indelas i fyra
diameterklasser finns flest stammar 1 den minsta klassen, nést flest stammar i nésta klass och
trdd 1 de bada aterstdende klasserna. Grovsta tradets diameter bor vara minst 25 cm. Lundqvist
podngterar att enligt Skogsvardslagen krivs det dessutom att volymslutenheten dr 6ver 0,5.

Fran Norge anger Skinnemoen (1969) liksom Barset (1986) att ’bledningsskogbruk™ baseras
pa att stora och sma trdd och trdd av olika édlder dr blandade om varandra, stamvis eller
gruppvis. Borset tilldgger att det dr det enskilda trddet som utgdér behandlingsenhet.
Skinnemoen poéngterar att dven likaldriga granskogar kan ha en stor diameterfordelning men
for att det ska vara tal om bledningsskog” ska skogen vara utpréiglat olikaldrig med stora
aldersskillnader mellan smé och stora trad.



Lihde et al (1999) anger skog som fullskiktad (uneven-sized) under boreala forhéllanden om
den har trdd i minst fyra efterfoljande diameterklasser om 4-5 cm.

Osmatson (1968) skiljer péa likéldriga och olikaldriga skotselsystem (uneven-aged systems).
Vid “true selection” eller single-tree selection” dr trdd av alla dldrar blandade om varandra pa
varje liten yta om ca 1 acre (~0,4 ha). Plantor och mindre trdd forekommer ofta i grupper,
delvis under de storre trdden som star enskilt eller i eventuellt i par.

Matthews (1991) urskiljer “selection systems” som skotselsystem dédr avverkning och
foryngring forekommer samtidigt 6ver hela bestandet och dir skogen dr utpréaglat olikéldrig
och inhomogen. Med skotselsystemet the selection system” sker avverkningsingreppen,
”selection cuttings” bland enskilda tridd eller sma grupper vilket typiskt sett ska resultera i en
olikaldrig skog dir alla &ldersklasser dr blandade om varandra i varje liten del av bestandet.

Kostler (1956) 1 Tyskland beskriver blddningsskog som en skott skog dér trdd av alla aldrar
och storlekar dr blandade, enskilt eller i grupp pé ett sadant sdtt att regelbundna uttag endast
orsakar mindre fluktuationer i skogstillstdndet.

Burschel & Huss (1997) anger att “plenterwald” dr en skog med alla aldersklasser och
diameterklasser nédrvarande pad varje arealenhet och detta sdvil horisontellt som vertikalt.
Skotselsystemet (plenterbetrieb) inbegriper periodiska ingrepp som inriktas mot enskilda
stammar och dér alla skdtselmoment sker samtidigt.

Schiitz (1999a) beskriver “klassischen plenterwald” som en mycket tit sammanslutning av
tradets alla utvecklingsstadier pd minsta mojliga yta. I sddan skog har tridens kronor knappt
berdring med varandra samtidigt som det vertikala utrymmet &r vdl anvént. Schiitz (1997)
anger att de huvudsakliga skillnaderna mellan ’plenter system” och andra skotselsystem éar att
den oregelbundna strukturen dr kontinuerlig bade i tid och rum och att ingreppet (plenterhieb
eller plenterung) inbegriper alla skotselatgérder sdsom strukturreglering, gallring, foryngring
och skord.

Fran USA definierar Carter (1978) “uneven-aged silviculture” som skotsel av skog for att
skapa konstant krontdckning, kontinuerlig foryngring och stimulera utveckling genom alla
diameterklasser for en uthallig produktion. Olikéldrig skott skog karakteriseras av trdd med
olika alder och diameter blandade individuellt eller 1 grupp. Tridd skordas pa motsvarande vis,
antingen stamvis eller gruppvis.

Hann & Bare (1979) skriver att ett bestdnd klassificeras som olikdldrigt om det innehéller ett
flertal aldersklasser vars stammar utvecklas under pétaglig paverkan fran omgivande trdd som
ocksa ér olikadriga.

Smith et al (1997) definierar “’selection systems” som skotselsystem for att skota olikaldrig
skog (uneven-aged forests). “Uneven-aged forests” definieras i sin tur som skog av minst tre
aldersklasser med utpriglade skillnader inte bara i diameter utan dven i hdjd och dlder. Med
”single-tree selection system” dr den areal som det stora “mogna” tradet upptar behandlings-
enhet. Sedan detta trad skordats ska det i princip ersittas med foryngring som sd sminingom
glesas ut tills det aterigen aterstar ett trad. Ett bestdnd som skots pa detta sétt blir ddrmed
uthélligt (balanced).

Skogsencyklopedin (2000) skiljer pa ”’bladningsbruk™ som ar sjdlva skogsskotselsystemet och
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”blddning” som &r avverkningsformen. Mer exakt definieras bliddningsbruk som:
“skogsbrukssdtt som innebdr att skogen skots med upprepade blddningar”. Med bladning
avses: “avverkning med syfte att avverka i en fullskiktad skog utan att dess struktur dndras.
Blddning dr en avverkningsform som innebdr att bestandet halls fullskiktat, dvs. att det finns
trdd i alla diameterklasser enligt den s.k. J-kurvan. J-kurvan innebdr att det finns mdnga
klena trdd och fa grova. Likasa ska det finnas mdnga korta trdd och firre langa”. Fullskiktad
skog definieras vidare som: "skog eller bestdind som till alla delar bestir av trdd i alla
hojdklasser utan tydlig avgrdansning mellan de olika hojdskikten och utan markerat krontak”.

I denna studie anvinds fortséttningsvis begrepp med definitioner enligt Skogsencyklopedin.

Som framkommit kdnnetecknas blddningsbruk av att stora och sma trdd samt plantor star
blandade om varandra pa varje mindre yta. Plantor och mindre trdd kan férekomma i grupper
medan de storre trdden stér enskilt eller mojligen i par. Skiktningen pa samma yta kan vara
stor da sma trdd ofta star under kronorna pa storre trdd. Denna form av blddningsskog gynnas
av marktyper och klimat som &r mycket littforyngrade i kombination med mycket
skuggtoleranta tridslag som t.ex. silvergran (4bies alba) (Skinnemoen 1969, Beorset 1986,
Matthews 1991).

Flera forfattare papekar att det i praktiken dr svart att fa den perfekta blandning som utmérker
ovanstdende mer strikta form av blddningsskog. Man far déarfor acceptera att det bitvis
forekommer grupper av jdmnstora trdd (Andreassen 1994a, Matthews 1991). Lundqvist &
Fridman (1995) konstaterar att 1 blidningsskogen star ofta trdden inom olika storleksklasser
nagot gruppstillda. Wahlgren (1914) menar att svarigheterna att skapa och vidmakthalla den
intima blandning som utmirker den klassiska blddningsskogen okar pd medelmattliga och
svaga marker beroende pa att plantorna/triden har storre ljusbehov och simre forméga att
reagera vid okad ljustillforsel. Borset (1986) och Ebert (1994) menar att dédr bladningsbruk
tillimpas med ren gran kan uttag av ett moget trdd kan vara for lite for att f& upp en tillricklig
foryngring. Under norska forhallanden kom Behmer (1957) fram till att en kombination av
stamvis och gruppvis blddning fungerade bra.

Dir det dr mer vanligt forekommande att inte bara plantor och mindre trdd utan dven storre
trad upptrader i1 grupper sarskiljer vissa forfattare detta som en variant av bladningsbruk (bl.a.
Skinnemoen 1969, Berset 1986, Nyland 1997). Braathe (1954) framfor en mer ekologisk
grundsyn och att det som utmérker blddningsskog inte &r det precisa antalet trdd av samma
aldersklass som véxer intill varandra utan den storsta areal som frildggs vid ingrepp och anger
denna till ca 100 m”.

Genom att mer konsekvent ta bort ett flertal mogna trdd som stér intill varandra for att pa sa
vis skapa storre ytor (grupper/luckor), ldmnar man den klassiska blidningsformen. Hér gér
emellertid definitionerna mellan olika forfattare kraftigt isdr. En asiktsriktning gar ut pa att
luckvisa/gruppvisa blidningsmetoder inte bor riknas som egna skdtselsystem utan mer som
foryngringsmetoder inom trakthyggesbruket (bl.a. Roach 1974, Lundqvist 1984). Andra
forfattare sarskiljer emellertid skotselsystem dér den minsta behandlingsenheten dr lik&ldriga
grupper av trdd men dir avsikten dr att skapa en skog med alla aldergrupper representerade
(bla. Knuchel 1953a, Nyland 1997, Matthews 1991, Kardell et al 1993). En fordel som
framfors for denna skotselform, som 1 utldndsk litteratur bendmns ”group selection system” ar
att den dven tilldter anvidndning av mer ljuskrdavande triadslag (Knuchel 1953, Marquis 1978,
Matthews 1991, Schiitz 2002). Group Selection System ska i detta sammanhang inte forvéxlas
med “luckhuggning” som innebér att ett bestdnd avvecklas stegvis under en period av ca 15—
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40 ar (Lundqvist 1984, Berset 1986). Den temporirt olikéldriga priageln soker man hér efter
hand jimna ut genom gallring si att skogen mot slutet av omloppstiden i huvudsak &r
enskiktad (Berset 1986).

Uno Wallmo ivrade under 1900-talets borjan for ett skogsbrukssitt han kallade “rationell”
eller ”ordnad blddning” beskriven i sin bok Rationell Skogsafvverkning fran 1897. Metoden
strdvar mot en skog dir alla aldersklasser &r representerade i form av ndgorlunda likaldriga
grupper. Grupperna skots enligt samma principer som inom trakthyggesbruket men grupperna
gdr in 1 varandra genom att foryngringsgrupperna utvidgas efterhand. Metoden ska idealiskt
sett resultera i en skog med bdljande krontak dir varken undertryckta eller 6verskdrmande trad
forekommer (Wallmo 1897, 1939).

Smith et al (1997) anger att om diametern pd luckorna/grupperna Overstiger ett avstand
motsvarande dubbla triddlingden blir de ekologiska forhallandena i centrum av ytan
jamforbara med dem som rdder pd ett kalhygge. Borset (1986) menar att for att bryta den
omgivande skogens inflytande pd klimatet pd en foryngringsyta bor arealen vara minst 0,3 ha,
vilket kan siigas motsvara tva tridlingder om hdjden #r 30 m. Aven Kardell et al (1993) anfor
ett ekologiskt synsétt for att sirskilja “luckvis blddningsbruk™ fran trakthyggesbruk med sma
bestand. De arbetade vid sina luckbliddningsforsék med luckor om 500—-1700 m* och sidana
ytstorlekar menade man, dr huvudsakligen under paverkan frin omgivande skog.

Marquis (1978) faster mindre vikt vid ytornas storlek och framfor att det som sérskiljer ”group
selection ” fran trakthyggesbruk med manga sma ytor dr att ytorna inte registreras som
enskilda bestdnd och, vilket dr det viktigaste, regleringen sker genom diameterfordelning pa
samma sitt som vid klassiskt blddningsbruk men riknat for hela behandlingsenheten. Aven
Alexander & Edminster (1978) podngterar vikten av en for alla ytor gemensam reglering dven
om skotseln mycket vél kan vara lika inom respektive tradgrupp.

Naturlig foryngring dr en integrerad del av blddningsbruk och marktyper med goda
foryngringsvillkor kan darfor antas vara speciellt lampliga (bl.a. Andreassen 1994, Schiitz
1999a). Andra forskare ldgger mindre vikt vid markens foryngringsbendgenhet och mer vikt
pad struktur och virkesforrdd hos det aktuella bestdndet (Lundqvist 2005). Aven om
bladningsbruk bygger pa naturlig foryngring finns det inget som hindrar att man kompletterar
med plantering eller sadd (t.ex. Smith et al 1997, Kardell et al 1993).

Tva motstdende avverkningsregimer i fullskiktad skog dr blddning (single-tree selection) och
dimensionshuggning (dimension cutting/diameter-limit cutting) (Buongiorno et al 2000,
Lahde et al 2001). Vid bliddning uttas trdd i alla diameterklasser for att uppritthélla en
forbestdmd fallande diameterférdelning medan dimensionshuggning innebér att uttag endast
sker bland de grovsta diameterklasserna, ofta begrinsad fran en viss minimidiameter (bl.a.
Lahde et al 2001, Chrimes & Lundqvist 2004).

Dimensionshuggning i detta sammanhang ska inte jimforas med den okontrollerade
dimensionsavverkning (high grading) som bedrevs under forsta halvan av 1900-talet i Sverige
(Nilson 2001, Lundqvist 2005) och dven tillimpats pa flera andra héll i Europa (Matthews
1991) liksom USA (Smith et al 1997). Buongiorno et al (2000) sérskiljer high grading frn
dimensionshuggning genom att vid forstnimnd metod uttas allt virke av kommersiellt vérde
medan det vid dimensionshuggning begréinsas fran en viss dimension, oavsett virde. En annan
viktig skillnad dr att man vid den tidigare praktiserade dimensionsavverkningen oftast inte tog
ndgon hinsyn till foryngring eller hur skogen skulle komma att utvecklas framdver (Smith et

12



al 1997, Lundqvist 2005). Genom att alla trdd ovan en viss diameter uttas jaimfort med ren
bladning dér uttag sker i alla diameterklasser forenklas urvalsprocessen som dérmed blir mer
kostnadseffektiv. Inget hindrar dock att dimensionshuggning kompletteras med uttag av
mindre trdd med sdmre vaxtforméga eller dalig form (Buongiorno et al 2000).

En alternativ form av dimensionshuggning dr att storre trdd uttas nédr de inte ldngre ger en
tillricklig virdetillviixt (financial maturity). Aven mindre trid uttas efter samma principer si
att en viss virkesforradsniva upprétthélls (Smith 1980). Metoden kan vara speciellt 1amplig for
komplexa bestdind med stor spridning i dimension, kvalit¢ och triddslagssammansittning.
Smith poédngterar dock att metoden inte ger nigon direkt mdojlighet att styra bestandets
utveckling och att det blir svarare att bedoma uttagens storlek.

Blddning kan definieras genom 6nskad diameterfordelning, storsta diameter, samt grundyta
(alt. volym) efter ingrepp (Trimble & Smith 1976, Buongiorno et al 2000). Dér flera trddslag
forekommer kan dven tradslagssammanséttningen vara en viktig parameter (Frank & Blum
1978). Eventuellt undviker man vid blddning uttag bland de minsta trdden baserat pd en
minsta I6nsamma dimension (Smith et al 1997). En variant av blddning &r schematiskt uttag
(schematic harvest or fixed-proportion harvest) dir uttag gors i alla diameterklasser efter
bestdmda proportioner (Buongiorno & Michie 1980, Chrimes & Lundqvist 2004).

Lundqvist (2005) foreslar for blddningsbruk under nordiska forhallanden att uttagen bor
koncentreras till de grovre triden (6ver 25-30 cm) med en blddningsform kallad
”volymbladdning”. Metoden som ursprungligen utvecklats for blddning i fjdllndra skog gar ut
pa att virkesforradet halls inom vissa nivaer fore och efter bladning. Man sldpper kravet pd en
strikt diameterfordelning och ndjer sig med att bestdndet forblir fullskiktat.

Centralt inom blddningsbruk &r strdvan efter en stabil (uthallig) bestandsstruktur, ett
jamviktstillstdnd (equilibrium/balanced) med vilket menas att den kvarvarande skogen efter
varje ingrepp aterfar en viss ursprunglig diameterfordelning (bl.a. Prodan 1949b, Meyer 1952,
Burschel & Huss 1997, Schiitz 1999a). Beshmer (1922) och Knuchel (1953) tilldgger att mélet
dven dr hogsta mojliga volym- och virdetillvixt. Om skogen dr 1 jamvikt blir virkesuttagen
och dess diameterfordelning nagorlunda lika vid varje uttag (Braathe 1954, Trimble & Smith
1976, Nyland 1996, Leak 1996, Sterba 2004).

Diameterfordelningen i fullskiktad skog

Bladningsskogens struktur beskrivs ofta genom dess fallande diameterfordelning. Stamantalet
per diameterklass plottat 6ver diameterskalan ger da en kurva liknande ett lutande spegelvint j
och diameterfordelningen bendmns dérfor ofta inverterat J-formad (Lundqvist 2005).

I enskiktad, likéldrig skog har trdden storst diametertillvixt i ungdomen for att sedan avta ju
storre trdden blir. I fullskiktad skog dr forhallandet vanligen det omvinda dvs.
diametertillvixten 6kar med trdddiametern och 6kningen kulminerar inte forrdn traden blivit
mycket grova (bl.a. Beshmer 1922, Prodan 1949a, Mitscherlich 1961, Kern 1966, Schiitz
1999a, Chrimes & Lundqvist 2004). Att diameterfordelningen &r fallande 1 blddningsskog
beror just pd den oOkande diametertillvixten som gor att trdden véxer igenom
diameterklasserna allt snabbare. Antalet trid som samtidigt befinner sig i en viss
diameterklass sjunker darfor med 6kande diameter (Burschel & Huss 1997, Lundqvist 2005).
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Flera forfattare podngterar att den struktur som efterstrivas vid blddningsbruk sillan dterfinns
naturligt i skogssystemen och forutsétter kontinuerlig och omsorgsfull paverkan av ménniskan for
att bibehallas (bl.a. Braathe 1954, Schiitz 1999a, Matthews 1991, Smith et al 1997, Schiitz 2002).

Francois de Licourt (1898) som var den forsta att beskriva den fallande diameterfordelningen i
fullskiktad skog, fann 1 franska bladningsskogar med gran, silvergran och bok att
diameterfordelningen ganska vil foljde en geometrisk serie med avtagande minskningstakt.
Schaeffer et al (1930 se Meyer 1933b) arbetade vidare utifrdn Licourts studier och
approximerade diameterfordelningen i fullskiktad balanserad skog till en geometrisk serie med
konstant minskningstakt dér kvoten ¢ mellan stamantalet i tva intilliggande diameterklasser ar
lika 6ver diameterskalan:

A, A-q’l, A- q’z, A- q’3, . Aq™" (1)

dir 4 #r stamantalet i den minsta diameterklassen, A4-¢ ' #r stamantalet i nistfoljande

diameterklass och n &r antalet diameterklasser. Schaeffer et al (1930 se Knuchel 1953b) fann
ocksa att g-vdrdet fordndrades beroende pa véxtlokalen och att det tenderade att 6ka med
minskande bonitet.

Meyer (1933a) visade att om stamfordelningen i fullskiktad skog beskriver en geometrisk
serie kan denna definieras med en negativ exponentialfunktion enligt:

Vix)=k-e™ (2)

diar V(x) betecknar stamantalet i respektive diameterklass, k& dr en konstant for den relativa

bestandstitheten, e dr basen for den naturliga logaritmen, @ ir en konstant for stamantalets
fordndring vilken bestdmmer kurvans lutning och x dr klassmitt (cm). Meyer (1933a) och
Meyer & Stevenson (1943) kom fram till att for sdvil naturskogar i USA som for kulturskogar
1 Schweiz radde ett starkt samband mellan konstanterna & och a.

Om diameterfordelningen utjdmnas enligt ovanstdende funktion kan g-véirdet bestimmas som:

qg= efad (3)

dér e dr basen for den naturliga logaritmen, a &r en konstant frdn funktion (2) ovan och d ir
klassvidden (cm) (Meyer 1933a).

Fler funktioner for beskrivning och beridkning av diameterfordelningar aterfinns i Bilaga 1.

Efter att Licourt presenterade den inverterade J-kurvan i slutet av 1800-talet har manga
undersokningar dgnats fragan om balanserade och idealiska diameterférdelningar. Knuchel
(1953a) redovisar uppgifter fran flera tidiga europeiska studier dér fasta g-vérden anvéndes for
att beskriva uthalliga diameterférdelningar. I USA kom framf6r allt Meyer (1933a, 1952) och
Meyer & Stevenson (1943) att utveckla Licourts idéer och visade fran sdvil naturskogar i
USA och Mexico som for fullskiktade kulturskogar 1 Schweiz att balanserade
diameterfordelningar kunde beskrivas med fasta g-viarden. Med ett fast g-virde kommer det
logaritmerade stamantalet plottat Gver diametern att beskriva en rak linje vilket enligt Meyer
dérfor pé ett enkelt sétt kan anvdndas som en kontroll av om diameterdelningen &r balanserad
(1933a, 1952). Leak (1964) anvisade en metod for att med hjdlp av g-védrdet mellan
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diameterklasser och den rdta linjens definition matematiskt beskriva &dven
diameterfordelningar som inte dr balanserade (se Bilaga 1).

Allt sedan dessa och andra tidiga studier har g-vidrdet genom sin enkla teori traditionellt
anvints for att beskriva och jimfora diameterfordelningen i fullskiktad skog (bl.a. Marquis
1978, Hann & Bare 1979, Nyland 1996). Ju hogre g-viarde desto brantare lutar kurvan for
diameterfordelningen. Laga g-vérden innebér en storre andel mellanstora och stora trid medan
ett hogt g-viarde innebér att det finns en stérre andel mindre trdd (Lundqvist 2005). Givet
samma maxdiameter kommer ett ligre g-védrde innebéra att tillvixten fordelas pa totalt sett
farre stammar med ett mer uttalat skikt av dominerande trdd (Alexander & Edminster 1977).
Vidare paverkas g-vérdet av diameterklassernas bredd sa att ju bredare klasser som anvédnds
desto hogre blir g-vérdet (Lundqvist 2005).

Under senare tid har dock framforts tvivel for att balanserade bestdndsstrukturer méste ha
konstanta g-vdrden (Goff & West 1975, Leak 1978, Lundqvist 1992, Nyland 1996, Schiitz
1999a). Till exempel hade Licourts diameterfordelning fran 1898 inte fast q-vérde, tvédrtom sa
Okade g-virdet fran minsta till storsta diameterklass. Vid simuleringar med en tillvixtmodell
baserad pd fullskiktade lovblandskogar i New York State USA, kom Hansen & Nyland
(1987a) fram till att diameterfordelningar med fasta g-vdrden kunde ge underskott av
stammar, framfor allt i mindre diameterklasser. Buongiorno et al (2000) kom till liknande
resultat vid simuleringar av olika uttagsstrategier med en tillvixtmodell for lI6vblandskogar 1
Wisconsin och Michigan USA.

Ett annat sétt att bestimma den fullskiktade skogens jdmviktstillstdnd dr genom sa kallade
jamviktsmodeller. Sddana modeller har utvecklats av Prodan (1949b) och Schiitz (1975 se
Schiitz 1999c) och baseras pa kinda uppgifter om invixning till den minsta diameterklassen,
Onskad uttagsfordelning och diametertillvdxten for respektive diameterklass.

Exempel pa diametertillvixt for enskilda trdd fran centraleuropeiska blddningsskogar finns
redovisade av bland andra Prodan (1949a), Knuchel (1953), Mitscherlich (1961) och
Bachofen (1999). Motsvarande uppgifter for grandominerad skog skott med blddningsbruk
under nordiska forhallanden dr emellertid mycket knapphidndiga. Fran simuleringar med en
tillvaxtmodell baserad pd svenska forsoksytor fran Siljansfors forsokspark redovisar Chrimes &
Lundqvist (2004) bl.a. uppgifter om diametertillvaxt for enskilda trad.

Sterba (2004) anvinde tillvixtmodeller for att simulera utveckling hos bestidnd under
transformering. Med malet att skapa ett jaimviktstillstand testades savél fast gq-virde som en
jamviktsmodell framtagen av Schiitz (1975 se Schiitz 1999c). Sterba kom fram till att savél
fast g-varde som jdmviktsmodellen kunde generera jaimviktstillstaind. Dessutom, for respektive
metod fanns det inte bara en utan flera mojliga diameterfordelningar som resulterade i stabila
bestandsstrukturer.

Nyland (1997) konstaterar att ofta dr diameterfordelningen inte perfekt utan det dr for manga
stammar 1 vissa klasser och for fa i andra. For att uppratthélla en viss tillvéxt i bestandet kan
da overskott i en klass fa kompensera for underskottet i en intilliggande. Sddana avvikelser
fran Onskad diameterfordelning torde vara speciellt vanliga i bestdnd under &verging till
bladningsbruk (bl.a. Trimble & Smith 1976, Alexander & Edminster 1977, Frank & Blum
1978).
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Maldiameter, uttagsstrategier och bladningsintervall

Bladningsbruk ger goda forutsittningar att producera virke med grova dimensioner, grovre dn
vad som dr normalt vid slutavverkning i enskiktad, likaldrig skog (bl.a. Braathe 1954, Borset
1986, Lundqvist 2005). Merparten av uttagsvolymen vid blddning ar dessutom koncentrerad
till de grovre diameterklasserna (bl.a. Bohmer 1922, Burschel & Huss 1997, Schiitz 1999a).
Beroende pa blddningsskogens tillvixtdynamik kommer samtidigt storre delen av bestandets
tillvédxt ske hos de medelgrova trdden som visats av Schiitz (1975 se Schiitz 1999c).

Det bestdms ofta en s& kallad maldiameter som de grovsta triden bor véixa fram till (bl.a.
Beohmer 1922, Skinnemoen 1969, Schiitz 1999a). En viktig faktor for bestimning av
maldimetern ar viardetillvixten (Nyland 1997) vilken bland annat dr beroende av lokalens
vixtpotential och dgarens forrdntningskrav. Andra paverkande faktorer kan vara hédnsyn till
naturvérd och eller rekreation (Marquis 1978). Méldiametern behdver dock inte f6ljas slaviskt,
det enskilda tradets véxtkraft, kvalitet och vitalitet har ocksa betydelse for hur lange ett trad
bor kvarhallas (Spiecker 1986, Schiitz 1999a) Alltfor stora trdd kan dock orsaka mycket
skador nir de vil ska fillas (Berset 1986, Schiitz 1999a).

I fullskiktad skog som befinner sig 1 jimvikt ska invéxningen till respektive diameterklass i1 princip
balanseras av virkesuttag och naturlig avgang (bl.a. Prodan 1949b, Schiitz 1975 se Schiitz 1999c).
Detta behdver dock inte nodvindigtvis innebdra uttag i alla diameterklasser. Buongiorno &
Michie (1980) och Buongiorno et al (2000) fann vid simulering av tillvixtmodeller baserad pa
l6vblandskogar 1 Wisconsin respektive Michigan USA, att upprepad dimensionshuggning kunde
resultera 1 jamviktstillstind med fallande diameterférdelning. Vid en studie av fullskiktad
grandominerad fjdllskog behandlad med plockhuggning (stora uttag av huvudsakligen grovre
trdd), kom Lundqvist (2004) fram till att den fullskiktade bestandsstrukturen inte bara bibeholls
utan dven forstérktes.

Lahde et al (2001) undersokte hur tillvéxt och struktur padverkades med olika uttagsstrategier och
fann att bladning beholl och forstirkte en fallande diameterfordelning medan 1aggallring drog ihop
diameterskalan mot en diameterfordelning liknande den i likéldrig skog. Dimensionshuggning dér
uttagen begransades till de grovre diameterklasserna drog ocksa ihop diameterskalan men gjorde
fordelningskurvan brantare.

Roach (1974) uppger att upprepad dimensionshuggning forédndrar den fallande diameterstrukturen
som &r typisk for fullskiktad skog. Genom att de grovre trdden tas bort gynnas tillvdxten hos
mindre och medelstora trdd. Samtidigt som det sker en ackumulering av stamantalet i de mindre
diameterklasserna hdmmas invéxningen vilket skapar en halvcirkelformad diameterfordelning.
Detta gor att den fallande diameterfordelningen riskerar att kollapsa.

Om de minsta diameterklasserna ldmnas oreglerade vid ingrepp kan det innebéra att desto fler trad
maste avverkas i diameterklassen nidrmast ovanfor invaxningsgransen. Dessutom innebér det att
mer vixtutrymme upptas for dessa minsta diameterklasser @n vad den Onskade
diameterfordelningen anger (Alexander & Edminster 1977, Marquis 1978). Under Nordiska
forhéllanden dér invdxningen ofta dr mer sparsam kan det dock finnas skél att vara forsiktig med
att avverka bland de mindre trdden. Ju fler trdd som avverkas givet samma uttagsstorlek desto
hogre invaxningsnivaer krdvs och eftersom man sdllan vet hur stor invaxningen blir finns det
anledning att vara restriktiv med att avverka bland smatraden (Lundqvist 2005).

Vid inventering dr det av betydelse for savil kostnader som kontroll ver invixningen vilken
diametergrdns (invdxningsgrins) som anvédnds. Hogre invixningsgrins ger enklare och
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billigare inventeringsrutiner men innebér ocksd sdmre kontroll dver féryngringsprocessen och
dirigenom framtida strukturférdndringar (Lundqvist & Fridman 1995). Alexander &
Edminster (1977) och Marquis (1978) anger att &ven om det inte 4r I6nsamt eller ens onskvirt
att minska antalet i de minsta diameterklasserna bor de inte ignoreras vid inventering.

For bladningsbruk finns det oavsett uttagsstrategi en risk for negativ genetisk selektion genom
att de véxtkraftigaste individerna tidigare ndr grova dimensioner och dérigenom under kortare
tid bidrar till fr6 for de nya generationerna (Berset 1986). Denna risk kan tiankas 6ka med
upprepad dimensionshuggning. For att undersdka detta studerade Sokol et al (2004) tillvixten
hos enskilda trdd av rédgran (Picea rubens Sarg.) i Maine USA, som behandlats med
traditionell blddning och dimensionshuggning under en 50-arsperiod. De kvarlimnade triden
pa de dimensionshuggna ytorna visade en signifikant ldgre diametertillvaxt jaimfort med de
blidade ytorna. Aven Nyland (1996) patalar risken med genetisk utarmning vid
dimensionshuggning. For att motverka eventuell negativ effekt av genetiskt urval foreslar
Buongiorno et al (2000) en modifierad dimensionshuggning med uttag d&ven bland mindre trad
som &r undertryckta, skadade eller med délig form.

Vid blddningsbruk gar gallring och skord av grova trdd hand i hand under samma ingrepp.
Lundqvist (2005) ger foljande huvudregler for bladningsingreppet:

bibehall skiktningen i bestdndet

sok inte direkt gynna foryngringen utan varda tradskiktet

bibehall ett hogt och jamnt fordelat virkesforrad

undvik att skapa luckor eller att utvidga existerande luckor

For det direkta tradvalet kan uttag ske enligt foljande riktlinjer (Borset 1986):
e doende och sjuka trad
e kvalitativt déliga trdd och odnskade tradslag, speciellt om de hindrar eller trycker
battre stammar eller lovande ungskogsgrupper
e ungskogsgrupper gallras efter vanliga (trakthygges-) principer
e grova ’mogna” trid
e rdjning i tdta plantgrupper i den man det dr ekonomiskt forsvarbart

Schiitz (1999a) anger en prioritetsordning for olika atgarder: (i fallande prioritetsordning)

1. ”tvangsuttag” (doende och sjuka trad)

2. ”’skord” (av grova "mogna” trad)

3. strukturreglering (fristillning av fr.a. medelélders stammar for att stimulera tillvixt och
Oka vitaliteten)

4. ungskogsvérd (gallring av fr.a. ungskog for styrning av tradslagssammanséttning och
for att stimulera kronutveckling hos framtidsstammar)

5. framhjdlpande av hdmmade foryngringsgrupper (i den méan det &r behovligt for att
sdkra invdxningen till ungskogsgruppen)

Arbogast (1957) foreslar foljande prioritering av trdd som ska tas ut baserat pd erfarenheter
fran (ofta obrukade) 16vblandskogar i norddstra USA: (i fallande prioritetsordning)

1. risktrdd” som av olika anledningar inte tros dverleva nésta tillvixtperiod

2. skadade eller péd annat sitt kraftigt missformade trdd som inte ldngre okar i viarde

3. kvalitativt daliga trad

4. tradarter med l4g skuggtolerans och lagt ekonomiskt virde

5. trdd som trycker eller kraftigt himmar framtidsstammar

6. grova “mogna” trad
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Spiecker (1986) anger att tillvixt och vitalitet kan forbéttras betydligt genom att vid
blddningsingrepp ta bort medelstora och stora trdd med smé kronor for att ddrmed stimulera
kronutvecklingen hos mindre trdd. Medan sma trdd kan stimuleras av kraftiga 6ppningar i1 dess
nidrhet rdder dock ofta motsatsen for stora trad (Spiecker (1986).

Tiden mellan tva blddningstillfidllen, blddningsintervallet &r beroende av bestandets bonitet
(Berset 1986, Lundqvist 2005), 6nskad bestdndstithet (Alexander & Edminster 1978, Marquis
1978) samt tillgédnglighet och skogsbrukets intensitet (Skinnemoen (1969, Berset 1986).
Andra faktorer som kan pédverka blddningsintervallet 4r 1onsamhetskrav och
avsittningsfluktuationer (Alexander & Edminster 1978, Nyland 1996).

For att uppritthdlla en hog volymtillvixt anger Lundqvist (1992) att virkesforradet efter
ingrepp inte bor vara mindre dn att den l6pande tillvixten omedelbart efter ingrepp motsvarar
80-90 % av boniteten. For l1ovblandskogar i USA foresldr Marquis (1978) att lamplig tidpunkt
for ingrepp ér vid en virkesforradsnivd motsvarande 80-90 % av maximalt virkesforrad, vid
given medeldiameter och stamantal. For de aktuella skogstyperna angavs typiska
bldadningsintervall till 15-25 &r.

I Centraleuropa ar bladningsintervallen i allménhet mellan 5-10 ar (Matthews 1989). Schiitz
(1999a) foreslar 7-8 &r som ett lampligt intervall for marker med en tillvixt motsvarande ca
8—10 m’/ha/dr men anger att for svagare marker och bergsskogar kan intervallet forlingas.
Under norska forhéllanden foreslér Borset (1986) att blddningsintervallet kan vara fran 5 ar
for de bésta markerna till 10—15 &r for mer extensiva forhallanden. Skinnemoen (1969) anger
pa motsvarande sétt ett spann frdn 3—5 &r upptill 20 dr. Baserat pa sin produktionsmodell for
bladningsskog kom Behmer (1922) fram till att ett intervall pd 5-20 ar kan vara lampligt ur
ekonomisk/teknisk synpunkt. Behmer reste dock samtidigt tvivel for de ldngsta
bldadningsintervallen ur markvardssynpunkt genom att marken i hogre grad blir exponerad for
véider och vind. For att minska negativa effekter av relativt starka reduktioner av virkesforrad
och krontdckning vid 14nga blddningsintervall pd upp till 20 ar foreslar Bohmer att dessa bor
forkortas med en fjirdedel vilket skulle innebéra ett ldngsta intervall pd ca 15 ar. For svenska
forhallanden foreslar Lundqvist (2005) ett bladningsintervall pa hogst 15 ar pd goda marker
(G28 och bittre), hogst 20 ar pa medelgoda marker (G18—G26) och 30 ar pa svaga marker
(G16 och séamre).

Kolstrom (1993) kom vid simuleringar av en framtagen tillvixtmodell baserad pa provytor
fran Ostra Finland fram till att om bladningsintervallet forlangdes fran 5 till 10 &r kunde
samtidigt uttagsstyrkan okas fran 15 % till 25-30 %.

Langre intervall ger storre uttagsvolymer vilket kan vara onskvirt ur ekonomisk synvinkel
men paverkar de ekologiska forutsdttningarna i bestandet. Schiitz (1999a) liksom Lundqvist
(2005) pekar pa att stora uttag kan minska tillvixten och att invixningen kan paverkas
negativt. Ocksd Ebert (1994) menar att tita och medelmdttliga uttag ger gynnsammare
foryngringsforhillanden. P4 samma sitt som for gallringar i1 dldre granskog Okar troligen
ocksd risken for stormskador med okade uttagsnivaer (Lundqvist (2005). Ebert (1984)
konstaterar att med kraftiga uttag bland de storre triden 6kar belastningen pé kvarvarande trad
markant. Spiecker (1986) anger att hoga virkesforrad och kraftiga ingrepp forsvagar de storre
trdden och att bladningsingreppen darfor bor ske ofta och med mattliga uttagsstyrkor.
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Jamforelser av tillvaxt mellan bladningsbruk och trakthyggesbruk

En central fraga dr om produktionsformégan vid blddningsbruk &r i nivd med den for likaldrig
skog. Frdn Mellaneuropa ddr man ofta arbetar med blandskogar av silvergran, gran och bok
finns en del uppgifter 6ver produktionen i skog skott med bladningsbruk (bl.a. Knuchel 1953a,
Osmaston 1968, Spiecker 1986, Schiitz 1999a) men mer séllan har den aktuella produktionen
jamforts med motsvarande produktionsformaga i likaldrig skog.

Vilka forutsittningar bor da vara uppfyllda for att genomfora en jamforande
tillvaxtundersokning? Nedan f6ljer en lista av faktorer som kan anses viktiga att beakta vid
jamforande tillvixtundersdkningar.

1. Skogen bor vara i balans dvs. att det inte foreligger ndgra storre skillnader i struktur
och diameterfordelning 6ver tiden. For att utjamna klimatiska fluktuationer bor en
tillvixtundersokning dessutom foljas under minst 20-30 ar (Schiitz 1999a).

2. Att markens produktionsformaga blir ratt bedomd &r naturligtvis av storsta vikt men ar
dock praktiskt svart. I likéldrig skog anvdnds ofta hdjdutvecklingskurvor med élder
och hojd pa dominerande trdd som ingdende parametrar for bestimning av boniteten. I
blddningsskog som saknar enhetlig alder och hojd kan dylika kurvor inte okritiskt
anvéandas. Detta beror pa svarigheter att rétt bestimma de dominerande trddens alder
och hojd i bestdnd som mer eller mindre ir gallrade ovanifrin. Amnet behandlas
utforligt av Andreassen (1994a) och Braathe (1954).

3. Schiitz (1999a) menar att for direkta jamforelser av den lopande tillvixten mellan
likaldrig skog och bldadningsskog maste bestanden foljas under minst en hel
omloppstid beroende pd att i likdldrig skog varierar den 16pande tillvdxten under
omloppstiden.

4. Blddningsbruk bygger pa en kontinuerlig pafyllning med plantor vilken i stérsta méin
ticks genom naturlig foryngring och vissa marktyper kan darfor anses vara mer
lampliga &n andra i detta avseende (Andreassen 1994a, Schiitz 1999a). Lundqvist
(2005) papekar att det inte 4r méngden plantor som dr avgorande for att kunna bedriva
blddning ldngsiktigt, det racker att foryngringen formér ersitta de trdd som avverkas
eller dor.

5. For likéldrig skog stér tillvdxten i princip i relation till virkesforrddet eller ndrmare
bestimt den effektiva fotosyntetiserande ytan. Vissa undersokningar har visat pa
sadana samband dven i fullskiktad skog (bl.a. Eyre & Zillgitt 1953, Erdman & Oberg
1973, Hansen & Nyland a 1987a, Léhde et al 1993, Chrimes & Lundqvist 2004). Av
detta foljer att markens produktionsférméga kanske inte kan tillvaratas pé ett optimalt
séatt om virkesforradet ar for 1agt.

Tillvaxt- och produktionsunderokningar i Norden

For mer information om de tillvixtmodeller som refereras till 1 detta avsnitt se Bilaga 2.

Under nordiska forhallanden har undersokningar av grandominerad bladningsskog gjorts i
Norge, Sverige och Finland. Fran Norge finns tre serier med forsdksytor. Den forsta serien
utgjordes av 41 tillfdlliga ytor med grandominerad fullskiktad skog pd mark med olika
bordighet. Syftet med ytorna som anlades under ledning av Professor Behmer var att insamla
data som underlag for en produktionsmodell. Inga direkta tillvixtuppgifter pa bestdndsniva ar
redovisade varfor forsoksytorna inte behandlas vidare 1 detta arbete. Framtagen
produktionsmodell och data for ytorna ar beskriven av Behmer (1922).

Den andra forsoksserien, ocksa anlagd och administrerad av Behmer bestod ursprungligen av
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35 fasta forsoksytor anlagda 1925-1926. En beskrivning av ytorna och resultat finns redovisat
av Behmer (1957). Flertalet ytor hade vid anlédggning en fullskiktad struktur och skottes med
blddningsbruk under en period av 25-30 &r. Behandlingen inriktades mot att skapa en
bestandsstruktur beskriven i ett tidigare arbete (Bghmer 1922) och dir man kombinerade
stamvis och gruppvis blddning. Resultaten for 27 ytor visade en arlig medeltillvixt (MAI) som
lag plus minus ca 6 % av uppskattad produktion for motsvarande likéldrig skog. Boniteringen
gjordes efter dldre svenska hdjdutvecklingskurvor for likaldrig skog, s.k. Jonson-bonitet. Arlig
relativ tillvaxt var 2,0—4,8 % med ett genomsnitt pa 3,3 %.

Under perioden 1921-1939 anlades en tredje serie med totalt 30 fasta forsoksytor av Norska
Skogsforskningsinstitutet. Resultat for 16 ytor dr redovisat av Andreassen (1994b). Viktigare
data dterges 1 Tabell 1. Genomsnittlig arlig tillvaxt (MAI) varierade frén plus 21 % till minus
50 % med ett genomsnitt pa minus 20 % 1 jamf{orelse med uppskattad produktion for likéldrig
skog. Ytorna hade boniterats med flera boniteringsmetoder och vid jamforelsen anvéndes ett
genomsnitt av 4 metoder. For de flesta ytorna Okade det stdende virkesforrddet under
observationstiden men inga klara samband registrerades mellan stiende virkesforrdd och
16pande tillvédxt. Den érliga relativa tillvixten var 1 genomsnitt 3,7 % av stdende virkesforrad.
Andreassen kunde ocksd visa pd ett samband mellan graden av tillvéxttapp och
foryngringsvillkor. Marktyper med svéra foryngringsvillkor hade generellt storre
tillvaxtforluster én de med goda foryngringsvillkor.

De svenska forsoken utgors av 11 fasta ytor beldgna 1 Dalarna, Jamtland och Visterbotten. De
flesta anlades under 1920-talet av davarande Institutionen for Skogsproduktion. Ytorna ar
beskrivna av Lundqvist (1989a,b). Viktigare data Gver ytorna aterges i Tabell 1. Av de
ursprungliga 11 ytorna ar idag endast tva aktiva. Standortsindex ar uppskattade med
standortsegenskaper enligt Hégglund & Lundmark (1987). Vid anldggning var ytorna
fullskiktade med i1 huvudsak fallande diameterfordelning. Ytorna &r skotta oberoende av
varandra och utan en bestimd skdtselplan eller forbestdmd diameterfordelning. Vidare ér
ytorna ar inte skotta med négon uttalad mélsittning att maximera volymen. Pa tva av ytorna
har jimsides med den stamvisa blidningen luckor om 15-25 m upptagits. Aven for de flesta
av de svenska ytorna okade det stdende virkesforradet under observationstiden men inga klara
samband framkommer mellan stdende virkesforrdd och l6pande tillvaxt. For 7 av ytorna var
arlig medeltillvixt (MAI) 1 linje med eller 6ver uppskattad produktion for likéldrig skog. Den
arliga relativa tillvixten mellan revisioner varierade for de 11 ytorna mellan 1-7 % av stdende
virkesforrad, for flertalet ytor 2—4 %.
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Tabell 1. Data éver norska och svenska blidningsytor sammanstdllda efter Andreassen 1994b och Lundqvist
1989b. Virden inom parantes anger medeltal

Norska ytor * Svenska ytor "
Antal ytor 16 11
Observationstid, ar 27-65 (51) 20-63 (46)
SI 11-22,8 (16,4) G18-G24 (G22,2)
HA40 for Norge och H100 for Sverige,
m
Bonitet vid 3,6-11,9 (7,1) 3,3-6,1 (5,2)

medeltillvixtens kulmination
m’sk ha' ar!
Observerad tillvixt, MAI 2,3-9,7 (5,5) 2,8-7,6 (4,8)

m’sk ha! ar™!

Markvegetationstyp enligt bldbar 3 ytor, lagort 7 ytor blabar
respektive lands smabriken 3 ytor, hogort 3 ytor  frisk mark

klassificeringssystem

Volymvigd granandel vid 12 ytor 90-100, 3 ytor 75-89, 7 ytor 90-100, 1 yta 75-89,
start av ytorna 1 yta 60-74 3 ytor 60—74

% av stiende virkesforrad

Ytstorlek, ha 0,20-1,24 (0,72) 0,25-1,0 (0,63)
Bliddningsintervall, ar 4-27(8,9) 5-13 (8,6)

* Skogsforskningsinstitutet ° Institutionen for Skogsproduktion

Liahde et al (1993) undersokte tillvixten pa ytor i sydvéstra Finland, ingédende i den finlindska
riksskogstaxeringen 1951-1953. For savil enskiktade som fullskiktade grandominerade ytor
okade tillvixten linjart med dkande virkesforrad. Den érliga medeltillvixten (MAI) under en
femérsperiod var for enskiktade (likdldriga) ytor 4,7 m® ha™ &' och for fullskiktade ytor 5,3
m’ ha”' 4r' motsvarande en relativ arlig tillvixt pa 3,1 respektive 3,6 %.

Liknande resultat redovisas av Lihde et al (2002) vid en parvis jamforande undersdkning av
laggallring och bladning. Lopande arlig tillvaxt (CAI) 6kade linjart med 6kande virkesforrad,
och for 18 av de 23 parvisa ytorna var CAI hogre for de ytor som behandlats med blddning.

Relativ arlig tillvdxt under den i genomsnitt 11-ariga tillvixtperioden var i genomsnitt 3,6 %
for blddningsytor och 2,4 % for laggallrade ytor. Ytorna som var beldgna pd god mark 1 sddra
och mellersta Finland, var grandominerade och hade alla fore ingrepp en fallande
diameterférdelning.

Kolstrom (1993) kom vid simuleringar med en framtagen matrismodell baserad pa finska
forutsittningar fram till att bestdndsstrukturen (uttryckt med g-vérdet) hade mycket liten
inverkan pa den uthélliga uttagsnivan. Effekten var dessutom lika 14g oavsett bestandets
grundyta. Simuleringar under en 90-arsperiod visade ocksa att uttagsstyrkan kunde dkas fran
15 % till 25-30 % samtidigt som gallringsintervallet forlingdes fran 5 till 10 &r med endast
sma skillnader i totalproduktion.

Vid en studie av tillvixt och struktur i sodra Finland jimfordes bladning med laggallring och
dimensionshuggning (Léhde et al 2001). Behandlingarna utférdes dels i yngre och dels i dldre
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bestdnd. For de yngre ytorna befanns den arliga 16pande tillvixten vara signifikant ldgre vid
dimensionshuggning (5,8 m® ha™ ar") jamfort med blidning (11,8 m® ha™ ar™") och laggallring
(10,7 m> ha! ér'l). Motsvarande virden for de dldre ytorna var 3,8 4,6 respektive 3,9 m’ ha’!
ar’' men utan signifikanta skillnader. Det bor observeras att stiende volym efter ingrepp var
betydligt ldgre vid dimensionshuggning &n for de andra tva behandlingarna. De yngre ytorna
gallrades/blddades tvd ganger med éatta &rs mellanrum medan de dldre ytorna
gallrades/blddades en ging. Observationstiden varierade mellan 8-11 &r. Alla ytor var
grandominerade och hade fore ingrepp en fallande diameterfordelning. Atminstone de yngre
bestdnden var uppkomna under frotrad och troligen relativt likdldriga. Det podngterades att
uttagen vid blddning framst inriktades pa de grovre trdden dven om vissa uttag ocksa gjordes
bland mindre diameterklasser.

I Norge har Andreassen & @jen (2002) utvecklat bestandsbaserade tillvixtmodeller for
fullskiktad skog, dels for volymtillvaxt och dels for grundytemedelstammens diametertillvixt.
Modellerna &r baserade pa norska forsoksytor skotta med blddningsbruk och foljda under
ménga ar. Vid simuleringar dér framtagna modeller jimférdes med modeller for enskiktad,
likaldrig skog befanns I6pande tillvixt vara hogre for enskiktad skog och skillnaden dkade
med stigande virkesforrdd och 6kande bonitet.

Vid simuleringar med en framtagen tillvixtmodell baserad pd svenska blddningsytor kom
Chrimes & Lundqvist (2004) fram till att olika uttagsstrategier som é&ndrade
bestandsstrukturen resulterade i1 olika tillvixtnivéer trots ofordndrade virkesforrad. Vid
simuleringen jidmfordes tre behandlingar: blddning som tog ut lika manga stammar 1 alla
diameterklasser, dimensionsavverkning som begrénsades till de grovsta diameterklasserna och
schematiskt uttag som tog ut en konstant volymandel fran alla diameterklasser. Den hogsta
medeltillvixten (MAI) under den simulerade 5-arsperioden erholls vid dimensionsavverkning
(5,8 m’sk ha™ 4r") och blidning (5,4 m’sk/ha/ar) medan schematiskt uttag hade lagst tillvéxt
(4,7 m’sk ha™' ar’"). For respektive uttagsstrategi visade simuleringarna ett positivt icke linjart
samband mellan arlig medeltillvdxt och stdende virkesforrad.

Tillvaxt- och produktionsundersoékningar i 6vriga Europa

For mer information om de tillvixtmodeller som refereras till 1 detta avsnitt se Bilaga 2.

For blandskogar med gran (Picea abies (L.) Karst), silvergran (4bies alba Mill.) och bok
(Fagus sylvatica L.) 1 tyska Schwarzwald rapporterar Mitscherlich (1961) om ett svagt positivt
samband mellan I6pande éarlig tillvixt (CAI) och staende virkesforrad. Materialet utgjordes av
159 observationer fran 14 forsoksytor skotta med bladningsbruk med en observationstid av 35
ar. Med ett virkesforrad frén 200-700 m*/ha erhélls en érlig tillvixtprocent pa 1,7-5,1 %

Inom samma region undersokte Kern (1966) skillnader 1 tillvéxt och ekologiska férhdllanden
hos tva blddningsytor och tva likdldriga ytor. Ytorna hade skotts med bladningsbruk
respektive trakthyggesbruk under lang tid men tillvixtundersokningen begrinsades till den
senaste 10-arsperioden (1951-1960). De likdldriga ytorna hade olika alder (58 resp. 136 ar)
och genomsnittligt virkesforrad under perioden (200 resp. 715 m® ha™'). Aven blidningsytorna
skiljde sig at genom olika virkesforrad (262 resp. 333 m’ ha™) men ocksé genom olika struktur
(1ag resp. hog andel grova trid). Arlig medeltillviixt (MAI) under perioden for de likéldriga
ytorna rapporterades till 8,5 m® ha™ & for ytan med ligre virkesforrad och 12,8 m® ha™ ar
f63r ytaln H}ed hogre virkesforrad. Motsvarande viarden for blddningsytorna var 7,9 resp. 12,7
m” ha™ ar .
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Ockséd Spiecker (1986) studerade bladningsytor i Schwarzwald. Sju forsoksytor med olika
virkesforrad och tradslagssammanséttning jamfordes under en 34-arig observationstid. Inga
klara samband observerades mellan stdende virkesforrdd och 16pande tillvixt. Ytorna hade
skotts 3med ofta aterkommande bladningar och med ett virkesforrad for flertalet ytor pa 350—
550 m”/ha.

Badoux (1949 se Schiitz 1999b) visade frén iakttagelser pa sex blddningsytor i Schweiz att det
enskilda tradets volymtillvaxt i relation till anvint kronutrymme 6kade snabbt med stigande
diameter till en kulminationspunkt for att dérefter snabbt avta. For bade gran och silvergran
uppnédddes kulminationen vid en brosthdjdsdiameter mellan 35 och 45 cm.

Schiitz (1975 se Schiitz 1999c) som arbetade med simuleringar baserade pa blandskogar med
gran, silvergran och bok i1 Juraomradet, Schweiz kom fram till att den uthalliga tillvixtnivan
kunde bibehillas eller till och med 6ka vid fordndrad bestandsstruktur. Genom att minska
bestandets storsta diameter och virkesforrad frén 120 cm och 359 m’/ha till 60 cm och 261
m’/ha dndrades den arliga tillvaxtnivén fran 7,3 till 7,9 m’® ha”' ar'. Baserat pa observationer
fran Badoux (1949 se Schiitz 1999b) forklarade Schiitz den likartade tillvdxtnivan med att de
storsta trdden (>50 cm) inte har en tillvixt som star i relation till det kronutrymme som dessa
trad upptar. Genom att inte tilldta trdd over en viss diameter kan motsvarande kronutrymme i
stillet foras Over till mindre och mer tillvaxteffektiva” trdd varfor tillvéxten kan upprétthéllas.
Vid simuleringen minskade andelen grovt virke 6ver 40 cm (starkholz) frén 50 till 12 %.

Schiitz (1999a) visade att diametertillvixten avtar med graden av Overskdrmning Geym
definierat som summa grundyta for trdd med hojd over det aktuella tridets. For det undersokta
bestdndet som dominerades av gran och silvergran skedde en dramatisk minskning av
diametertillvixten vid ett Goym-virde pa ca 28-29 m?/ha och vid ca 34 m*/ha kunde de minsta
trdden inte generera nagon grundytetillvaxt alls.

Bachofen (1999) undersokte data fran tvd bestdnd 1 Schweiz vilka regelbundet hade skotts
med bladningsbruk under en period av 70 respektive 85 ar. For respektive tillvixtperiod
jamfordes arlig periodisk tillvaxt med virkesforradets storlek men inget direkt samband kunde
urskiljas.

Tillvaxt- och produktionsundersokningar i USA

I USA har det gjorts ett flertal undersdkningar av tillvdxt och struktur i fullskiktad skog.
Merparten av dessa dr gjorda inom “Northern Forest Region” med omraddet New England
och staterna kring de stora sjdarna samt “Appalachian Forest Region” omfattande
skogsomrddena mellan Atlanten och USA:s inre delar. Inom dessa regioner forekommer
ett flertal trddslag som ofta bildar blandskogstyper dominerade av lovtrdd (About.com:
Forestry, http://forestry.about.com, 07-02-11).

Eyre & Zillgitt (1953) redovisar 20 ars erfarenhet av plockhuggning och blddningsbruk fran
omrddet runt de stora sjdarna. Man undersokte bland annat tillvéxt- och strukturférandringar
for nio olika avverkningsstrategier som skiljde sig at genom olika virkesforradsnivaer och
uttagets fordelning pa diameterklasser. Skogen dominerades av sockerlonn (Acer saccharum
Marsh) och gulbjork (Betula alleghaniensis Britt). For de flesta behandlingar gjordes ett uttag
ar noll. Oberoende av avverkningsstrategi plottades tillvixtobservationer mot stdende
virkesforrad vilket resulterade i ett icke linjart positivt samband. Det bor observeras att
forsoksomrddet huvudsakligen utgjordes av ordrd klimaxskog och att behandlingen var
mycket extensiv med oftast endast ett uttag under 20-arsperioden.
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Fran West Virginia rapporterar Trimble (1968) om tillvixt i huvudsakligen likaldriga
lovblandskogar under omvandling till fullskiktad skog. Bladning utfordes pa en bittre och en
samre marktyp med vardera tre virkesforradsnivder. Strukturen sokte man hélla lika for alla
behandlingar genom att anvinda samma g-virde. Ytorna foljdes under tio ar. Inget samband
registrerades mellan virkesforradets storlek och arlig medeltillvixt (MAI) for nigon av
marktyperna. Emellertid fanns det signifikanta skillnader nir tillvdxten fordelades pd tva
diametergrupper, 12,5-27,5 cm dbh och >27,5 cm dbh. Medan de grovre trdden okade sin
arliga medeltillvixt (MAI) med Okande bestindsvolym visade trdden i den mindre
diametergruppen den omvénda reaktionen.

Erdman & Oberg (1973) undersokte ocksa tillvaxtférhdllanden i1 lovblandskogar under
konvertering. Studien utfordes i medeldlders och till overvigande del likdldrig skog i1
Wisconsin USA. Under tre tillvdxtperioder pé totalt 15 &r registrerades tillvixten for 6 olika
behandlingar. Tre olika blddningsbehandlingar med olika virkesforrddsnivaer jamfordes med
dimensionshuggning (uttag >20 cm diameter 1 stubbh6jd), krongallring dar 75-125
huvudstammar fristélldes samt en kontrollyta. Under perioden gjordes tva ingrepp pé
bladningsytorna och ett ingrepp for 6vriga behandlingar. Hogst arlig medeltillviaxt (MAI)
uppndddes med krongallring trots relativt lagt stdende virkesforrdd men inga signifikanta
skillnader registrerades mellan behandlingarna. Tydliga samband erholls dock nér arlig
16pande tillvaxt for varje provyta och period plottades mot stdende virkesforrad. Lopande
grundytetillviaxt steg med 6kande grundyta snabbt till en kulminationspunkt for att darefter
sakta sjunka.

Med en produktionsmodell utvecklad av Ek (1974) arbetade Adams & Ek (1974) med
ekonomisk optimering med utnyttjande av matematisk programmeringsteknik. Baserat pa en
5-arig tillviaxtperiod berdknades en vérdeoptimal diameterfordelning for olika
virkesforradsnivéer (14-28 m%/ha). Medan virdetillvixten visade stora skillnader for olika
virkesforrddsnivder sda var volymtillvixten 1 stort sett ofordndrad. Framtagna
diameterfordelningar hade samma maéldiameter och angavs vara uthalliga dvs. tillvixten
kunde uttas med jdmna intervall samtidigt som struktur och virkesforrdd var ofGrédndrad.
Produktionsmodellen av Ek (1974) baseras pa likaldriga och olikaldriga 16vblandskogar
dominerade av sockerlonn (Acer saccharum Marsh.) 1 Wisconsin USA.

Solomon (1977) undersokte tillvixtforhallanden i lovblandskogar i New Hampshire USA,
dominerade av amerikansk bok (Fagus grandifolia), r16dlonn (Acer rubrum) och pappersbjork
(Betula papyrifera). Ytorna som alla hade fallande diameterfordelningar foljdes under en 10-
arsperiod. De var uppdelade pa fyra grundytenivaer och tre bestandsstrukturer (olika
sagtimmerandel), totalt tolv behandlingar. Inga tydliga samband kunde urskiljas mellan
bestandets tdthet (grundyta) och arlig medeltillviaxt (MAI) under tioarsperioden, givet samma
struktur. Det fanns en tendens till minskad tillvixt med dkande sadgtimmerandel (6kande g-
virde).

Liknande resultat redovisas av Crow et al (1981) vid undersokning av tillvéxt och struktur i
fullskiktade 16vblandskogar i Michigan USA, dominerade av sockerlonn. De kom fram till att
bestandets grundyta kunde varieras inom vida grinser utan nigra signifikanta skillnader 1 arlig
medeltillvaxt (MAI). Vid periodstart var merparten av virkesforradet samlad till de grovre
diameterklasserna. Ytorna foljdes under en period av 20 ar med uttag ar noll, fem, tio och
femton ar. Man poédngterade att det tillimpades olika riktlinjer for stamfordelning och storsta
diameter vid uttagen beroende pa ytornas grundyta vilket resulterade 1 olika
bestandsstrukturer.
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Crow et al gjorde ocksd tillvixtsimuleringar med olika virkesforrdd (grundyta) och
diameterfordelningar (q-varde 1,1-1,4) med en produktionsmodell utvecklad av Moser (1974).
Modellen som baseras pa fullskiktade 16vblandskogar dominerade av sockerlonn
prognostiserar tillvixt per diameterklass med hénsyn till invixning och mortalitet. Fér en
simuleringsperiod pa 20 ar redovisades betydande skillnader i arlig nettotillvixt vid &dndrad
diameterfordelning trots ofdrdndrade virkesforrad.

Solomon & Frank (1983) undersokte tillvixtreaktioner hos fullskiktade barrdominerade
blandskogar (spuce-fir forest type) i Maine USA foljda under en 20-&rsperiod. Ar noll, fem
och tio gjordes uttag i form av blddning. Resultaten visade att arlig medeltillviaxt (MAI) var
relativt opaverkad av ytornas grundyta efter ingrepp. Emellertid fanns det signifikanta
skillnader nér tillvéxten fordelades pd tvd diametergrupper, 11,4-24,1 cm dbh (poletimber)
och >24,1 cm dbh (sawtimber). Medan den grovre diametergruppen oOkade sin arliga
medeltillvaxt (MAI) med okande bestandsgrundyta, visade de klenare trdden den omvénda
reaktionen. Detta forklarades med att det skedde en ackumulering av grovre trdd med god
tillviaxt nér grundytan 6kade medan invdxningen samtidigt himmades.

Hansen & Nyland (1987a) undersokte tillvaxtforhallanden for sockerlonn (Acer saccharum
Marsh.) med en tidigare framtagen tillvixtmodell (Hansen 1983) baserad pa tillvixtdata fran
skogar dominerade av sockerlonn i New York State USA. De redovisade ett icke linjért
samband mellan arlig medeltillvixt (MAI) for trdd >15 cm brh och stdende virkesforrad
(grundyta). Man undersokte ocksd hur medeltillvixten pédverkades vid fordndringar av:
maxdiameter (40—60 cm), diameterfordelning definierad med gq-virdet (1,2-1,8) och
blddningsintervall (10-30 &r). Harvid framkom att:

o tillvixten 0kade med grévre maxdiameter

o tillvaxten 6kade med ldgre g-virde

o tillvixten 0kade med kortare blddningsintervall, kortare intervall ledde ocksé till att

tillvdxten kulminerade vid lagre virkesforradsnivaer

Man fann vidare att flera av modellbestinden med fasta g-vdrden inte hade en uthallig
virkesproduktion genom att det blev underskott av stammar i vissa av de mindre
diameterklasserna. Genom att i stillet anvdnda olika g-virden genom diameterskalan, fran
g=1,8 for de minsta diameterklasserna upp till q=1,2 for de grovsta erholls en stabil
diameterfordelning

Buongiorno et al (2000) undersokte tillvixt- och strukturforandringar med en tillvixtmodell
baserad pa fullskiktade 16vblandskogar (maple-beech-birch forest type) i Wisconsin och
Michigan USA. Blddning med tre olika virkesforrddsnivder och dimensionsavverkning med
tre olika diametergranser jamfordes under en 120-arig simuleringsperiod. Ett gemensamt
utgdngsbestand anvindes fOr alla uttagsstrategier, och uttagsintervall simulerades for tio,
femton eller tjugo ar. Hogst arlig medeltillvixt (MAI) under perioden uppnéddes med de tva
kraftigaste dimensionsavverkningarna (1,3 resp. 1,1 m® ha™' &r') foljt av den kraftigaste
bladningsbehandlingen (0,8 m’ ha” &r'). Bladningsintervallet ddremot hade mycket liten
betydelse pa medeltillvixten. Vid simuleringsperiodens slut (120 4ar) hade de olika
uttagsstrategierna resulterat i1 bestdndsstrukturer ndra jamviktslige men de Onskade
virkesforraden for blddningsbehandlingarna kunde dock inte uppnas beroende pa en konstant
brist av stammar 10-25 cm orsakad av otillrdcklig invixning.

Modellering av konkurrensfoérhallanden i fullskiktad skog

En genomgang av tillvixtmodeller for fullskiktad skog, bade for enskilda trdd och bestand ges
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av Peng (2000). For mer information om de tillvixtmodeller som refereras till i detta avsnitt se
Bilaga 2.

Vid konstruktion av tillvixtmodeller for enskilda trdd krdvs att konkurrenssituationen kan
beskrivas och definieras i form av modellvariabler. I fullskiktad skog &r konkurrenssituationen
komplex dér triadets forméga att uppta vatten/nédring och ljus dr avgorande for tillvixt och
ytterst for Overlevnad. Weiner (1990) beskriver konkurrens mellan trddindivider som
symmetrisk, osymmetrisk eller som en kombination av bdgge. Symmetrisk konkurrens
(tvasidig konkurrens eller rotkonkurrens) innebdr att trddet konkurrerar 1 forhallande till sin
storlek medan asymmetrisk konkurrens gor att storre individer har en oproportionerligt stor
fordel gentemot mindre individer. Symmetrisk konkurrens forklaras som konkurrens om
vatten och néring och att tridet upptar dessa resurser i forhallande till sin rotmassa (storlek)
medan osymmetrisk konkurrens framfor allt uppstar som ett resultat av begriansad tillgdng pa
ljus (Weiner 1990).

Vid symmetrisk konkurrens kommer tillvdxten att sjunka relativt sett lika mycket for alla trad
ndr bestdndstdtheten 0kar, forutsatt att vatten och nidring dr jimnt fordelade. Vid asymmetrisk
konkurrens ddremot kommer stora trdd att paverkas relativt sett lite av okad bestandstithet
medan fordndringen for de minsta traden kan innebadra att tillvéxten stagnerar eller 1 vérsta fall
till att trddet dukar under (Lundqvist & Fridman 1995). Baserat pa ovanstdende kan man anta
att konkurrenssituationen fordndras fran huvudsakligen symmetrisk till osymmetrisk med
Okad bestandstithet. Detta resonemang tillimpade Chrimes & Lundqvist (2004) vid
konstruktion av sin tillvdxtmodell for fullskiktad grandominerad skog.

I tillvixtmodeller for enskilda trdd kan man skilja pa de oberoende variabler som anger
bestandets tdthet och de som uttrycker tradets stéllning i bestdndet (se bl.a. Stage 1973). Inte
séllan kan en variabel anses uttrycka sévil tridets stéllning i1 bestandet som bestandets tithet
varfor indelningen inte dr invdndningsfri. Gemensamt for dessa typer av variabler dr att de
uttrycker konkurrens mellan trdd pé olika sétt.

For att uttrycka den totala tdtheten i bestdndet anvinde Soderberg (1985) bestandets totala
grundyta. Denna variabel anvédndes ocksa av Andreassen & Tomter (2003) i kombination med
grundytevidgd diameter.

Stage (1973), Wykoff (1990) och Monserud & Sterba (1995) anvinde en variabel bestaende
av trddkronans ldngd som andel av tridets ldngd, “crown ratio”. Crown ratio kan sdgas
uttrycka trddets fotosyntetiserande potential och inkluderar i jdmforelse med total grundyta
ocksa effekter av tidigare behandling.

En tredje variabel for att beskriva téitheten i1 fullskiktad skog dr “crown competition factor”
CCF beskriven av Krajicek et al (1961). CCF anger den samlade kronprojektionsarean for alla
trdd 1 forhédllande till bestdndets totala areal. Kronprojektionsarea definieras hérvid for
fristdende trdd som véxer helt utan konkurrens. Ett CCF-virde pa 100 anger full krontdckning
utan att kronorna overlappar varandra medan Okande vérde visar att kronorna dverlappar
varandra indikerande 6kande grad av konkurrens. CCF har tidigare anvénts i tillvixtmodeller
av Wykoff (1990) och Monserud & Sterba (1995). Under europeiska forhéllanden har
Hasenauer et al (1994) framtagit CCF-funktioner for vanliga tridslag i Osterrike.

Aven om bestandets tithet uttryckt genom ovanstiende variabler ir en viktig faktor for att
modellera diametertillvaxten i fullskiktad skog &r det i allménhet inte tillrickligt for att
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beskriva den komplexa konkurrenssituationen for det enskilda tradet. I modeller for enskilda
trad anvénds darfor ofta ocksa en variabel som uttrycker tridets stéllning i bestandet.

Stage (1973) foreslog en variabel bestdende av kvoten av tridets diameter i brosthojd och
grundytemedelstammens diameter, alternativt det enskilda trddets percentil i grundyta. For
percentil i grundyta far det storsta tradet virdet 100 medan vérdet 75 anger att 75 % av alla
trad per ytenhet har en grundyta som &r mindre én det aktuella trddets grundyta.

Schiitz (1975 se Schiitz 1999¢) visade for fullskiktade barrdominerade skogar i Schweiz ett
starkt samband mellan diametertillvixt och grundyta for oOverskdrmande trdd, Geym
(tiberschirmungsindex) definierat som summa grundyta for trdd vars hojd dr hogre dn det
aktuella tridets/diameterklassens. For de storsta triden var dock sambandet svagt vilket
forklarades med att de dominerande triden har en fri stéllning praktiskt taget utan
Overskdrmning och tillvixten 4r dd mer beroende av andra faktorer, framfor allt kronans
storlek. Variabeln grundyta for 6verskdrmande trdd har tidigare anvénts 1 tillvixtmodeller for
fullskiktad skog, savél for bestdnd (Moser 1974) som for enskilda trdd (Wykoff 1990,
Monserud & Sterba 1995). Aven Chrimes & Lundqvist (2004) anviinde i sin bestdindsmodell
grundyta for dverskdrmande trdd, da definierad som grundyta for trdd vars hojd dr minst 2m
hogre dn den aktuella diameterklassens.

I tillvaxtmodeller for enskilda trdd anvinde Séderberg (1985) en variabel bestaende av kvoten
av diametern 1 brosthdjd och bestdndets storsta diameter for att beskriva tradets stdllning i
bestdndet medan Andreassen & Tomter (2003) i sin modell, utnyttjade kvoten av diametern 1
brosthéjd och grundytemedelstammens diameter.

Baserat pa frivixande trdd utan konkurrens har Hasenauer et al (1994) utvecklat funktioner for
sambandet mellan hojd och diameter vilket man foreslar kan anvidndas for att beskriva det
enskilda tradets stdllning i bestdndet. Genom att jamfora kvoten for ett trdd utsatt for
konkurrens 1 ett bestdnd med kvoten for motsvarande frivixande trdd erhdlls ett relativt métt
pa tradets konkurrenssituation.

Sammanfattning av litteraturstudie

Inledande definitioner och begrepp

Blddning och bladningsbruk har definierats pé olika sitt i olika linder och av olika forfattare. De
flesta forfattare podngterar att skogen ska vara fullskiktad s& att det finns trdd 1 alla
utvecklingsstadier. Typiskt for sddan skog &r att det blir stegvis farre stammar med 6kande diameter.

Den klassiska formen av blddningsbruk kdnnetecknas av att stora och sma trdd samt plantor stir
blandade om varandra pad varje mindre yta. I grandominerad fullskiktad skog under nordiska
forhéllanden ar det dock vanligt att trdd dven forekommer i mindre grupper. Anledningen till detta
kan vara att uttag av endast ett moget trad kan vara for lite for att fa upp foryngring i grandominerad
skog.

Tva motstdende avverkningsstrategier 1 fullskiktad skog &r blédning (single-tree selection) och
dimensionshuggning (dimension cutting/diameter-limit cutting). Vid blddning uttas trdd i alla
diameterklasser for att upprétthalla en forbestimd diameterférdelning medan dimensionshuggning
inebdr att uttag endast sker bland de grovsta diameterklasserna.

Under éren lopp har ett antal metoder anvints i Sverige som ansetts vara olika former av
bladningsbruk. Mycket av blddningsbrukets daliga rykte beror pa att man i borjan och mitten av
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seklet tillimpade bladningsbruk som plockhuggning och dimensionsavverkning efterlimnande sméa
virkesforrad, metoder som inte har ndgot gemensamt med blddningsbruk.

Centralt inom bladningsbruk &r strdvan efter en stabil bestdndsstruktur, ett jamviktstillstand
(equilibrium/balanced) med vilket menas att den kvarvarande skogen efter varje ingrepp aterfar en
viss ursprunglig diameterfordelning.

I utlindsk litteratur definieras ofta en skogsskdtselmetod bendmnd “group selection system”.
Metoden baseras pd grupper med likdldrig skog blandade inom samma bestind s& att alla
alderklasser &r representerade. Denna skotselmetod anses gynna mer ljuskrdvande trédslag. Group
selection system ska inte forvéixlas med “’luckhuggning” som innebér en stegvis foryngring av ett
bestand dér man pa sikt strdvar efter att utjdmna initiala olikheter. Griansen mellan vad som &r group
selection system eller trakthyggesbruk med méanga sma hyggen har dock definierats pa olika sétt av
olika forfattare.

Diameterfordelningen i fullskiktad skog

I enskiktad, likaldrig skog har traden vanligen storst diametertillvaxt i ungdomen for att sedan
avta ju storre traden blir. For fullskiktad skog skott med bladningsbruk dr forhéllandet ofta det
omvinda det vill sdga diametertillviaxten 6kar med diametern och kulminerar inte forrdn triden
ar mycket grova. Den fallande diameterfordelningen i fullskiktad skog beror pa den
accelererande diametertillvixten som gor att trdden vixer igenom diameterklasserna allt
snabbare. Stamantalet per diameterklass plottat dver diameterskalan ger da en kurva liknande ett
lutande spegelviant J och diameterfordelningen bendmns darfér ofta inverterat J-formad.
Bestandsstrukturen vid traditionellt blddningsbruk anses sdllan forekomma naturligt i1
skogsekosystemen och kraver regelbundna ingrepp for att vidmakthallas.

Ett vanligt sdtt att beskriva diameterfordelningen 1 fullskiktad skog dr med det s& kallade g-
virdet som anger fordndringen av stamantalet mellan tva diameterklasser. Ett 6ver hela
diameterskalan fast g-vdrde har dessutom ofta anvénts som mall for att skapa en lamplig
bestdndsstruktur. Det har dock inte framkommit négra bevis for att fordndringen i stamantal
maste falla pd ett sddant systematiskt sétt. Vissa studier har kommit fram till att det &r
lampligare eller till och med nodvéandigt att tillimpa olika g-virden 6ver diameterskalan.

Virkesuttag, avverkningsstrategier och blidningsintervall

Inom bladningsbruk bestdms ofta en sa kallad maldiameter, den diameter som de grovsta traden bor
véxa fram till. Val av maldiameter styrs framfor allt av vérdetillvixten men ocksd restriktioner som
naturvard och rekreation kan vara av betydelse.

Bladningsbruk ger goda mojligheter att driva fram virke till grova dimensioner, grovre &n vad som
ar normalt inom dagens trakthyggesbruk. Huvuddelen av uttagsvolymen vid blddning &r dessutom
koncentrerad till de grovre diameterklasserna.

Bléadningsbruk forknippas traditionellt med uttag i alla storleksklasser sa att en definierad fallande
diameterfordelning upprétthalls. Att avverka mindre trdd ger dock forsémrad drivningsekonomi och
Okad tidsatgang vid eventuell stimpling. Det kan ocksé finnas anledning att vara aterhallsam med
avverkning av mindre trdd och ungskog, framfor allt under nordiska forhallanden, eftersom antalet
trdd som avverkas inte kan dverstiga invaxningen och man séllan vet hur stor invaxningen ér.

Av ovanstaende anledningar kan det vara intressant med avverkningsstrategier som helt inriktas mot
de grovre triden t.ex. dimensionshuggning. En kritik som framforts mot dimensionshuggning &r att
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den fallande diameterfordelningen som ér typisk for fullskiktad skog foridndras och till och med kan
kollapsa. Effekten av eventuellt negativt genetiskt urval riskerar ocksa att forstarkas.

Vid bladningsingreppet sker olika uttagsatgirder parallellt, skord av grova mogna” trad, fristdllning
av medeldlders trdd och gallring i ungskogsgrupper. Uttagets fordelning pé diameterklasser beror
dels pa uttagsstrategi men ocksa pa bestandets karaktir och aktuella utseende. Uttag sker i forsta
hand bland o6nskade tradslag, skadade, sjuka eller kvalitativt daliga trdd samt mogna” trid.

Blddningsintervallet dvs. tidsrymden mellan ingrepp har ocksd stor betydelse for
drivningsekonomin. Léngre intervall ger stdrre volym att avverka och darfor mer ekonomiskt
attraktivt. Med tanke pé invaxning tillvaxt och stormrisk anses dock korta intervall vara att foredra.
Under nordiska forhdllanden &r blddningsintervallen ofta 520 &r, kortare intervall pd battre
marktyper och marker med goda dtkomstmojligheter.

Tillviixt- och produktionsundersokningar i Norden

Av flera orsaker ar det forenat med svarigheter att jamfora produktionspotentialen i skog skott med
bladningsbruk i jamforelse med traditionellt trakthyggesbruk. En av de mest uppenbara orsakerna
idag &r att det helt enkelt inte finns tillrdckligt av fullskiktade skogar ldmpliga for
bladningsundersdkningar.

Fran Sverige och Norge finns bearbetade och jamforbara data fran huvudsakligen tva forsoksserier
skotta med bladningsbruk. Flertalet av forsoksytorna anlades under 1920-talet och har f6ljts under en
period av 25-60 ar. Av dessa forsoksytor aterstar idag endast ett fatal.

Medan de svenska ytorna i hog grad visade en medeltillvixt 1 nivd med uppskattad bonitet
visade den norska forsoksserien for flertalet ytor en tillvéxtnivd som var lidgre jamfort med
beddomd produktionsférméga. Variationen mellan olika ytor var dock mycket stor bade i den
svenska och norska serien. Det bor podngteras att det finns vetenskapliga brister i
undersokningarna, bland annat avsaknad av eller oklara skotselmél liksom lag grad av
konsekvens i1 behandlingarna. For varken de svenska eller norska ytorna framkom négra klara
samband mellan virkesforradets storlek och arlig 16pande tillvixt. Sddana samband har dock
redovisats vid en del andra undersdkningar.

Resultaten frin olika undersokningar baserat pa nordiska forhallanden indikerar dock att den
relativa tillvéxten i grandominerad skog skott med bladningsbruk i de flesta fall kan antas vara 1
storleksordningen 2—4 % av stdende virkesforrad.

Tillvéixt- och produktionsundersokningar i ovriga Europa och USA

Det ar endast ett fatal undersokningar 1 Europa dér tillvixten fran bladningsbruk jamforts med den
frén trakthyggesbruk sdsom gjorts for de norska och svenska ytorna. De fi undersdkningar som
gjorts har inte pavisat ndgra klara skillnader 1 tillvixtnivéer mellan skotselsystemen.

Diaremot har manga studier, savdl 1 Europa som 1 USA, &gnats frdgor om hur faktorer som
avverkningsstrategier, maldiameter, diameterfordelning och virkesforradets storlek paverkar tillvéxt
och produktion. Vissa forskare redovisar klara samband mellan tillvaxt och stdende virkesforrad
medan flera andra inte finner ndgra samband alls eller redovisar otydliga resultat. Inte heller vad
géller strukturberoende faktorer framkommer nagon klar bild av dess inverkan pa tillvaxten.
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Material

Denna undersokning baseras pa triddobservationer fran 5 svenska forsoksytor skotta med
blddningsbruk. For urvalet av forsoksytor uppstilldes vissa kriterier beskrivna i Bilaga 3.
Ytorna Vs 7.2 och Vs 7.4 ar beldgna pa Svartberget i Visterbotten tillhorande Vindelns
forsoksparker och ytorna Sf 56.1 och Sf 56.2 dr beldgna 1 Dalarna pé Siljansfors forsokspark.
Dessa fyra ytor ingar i en serie om elva ytor, de flesta anlagda under 1920-talet av ddvarande
Statens Skogsforskningsinstitut och &r alla beligna 1 mellersta och norra Sverige pa
medelmattliga boniteter (SI G18-G24). Under mitten av 1980-talet anlades en
demonstrations- och forsoksyta pa bittre mark (SI G30), norr om Ronneby i1 Blekinge, yta
2487. En geografisk beskrivning av de fem forsdksytorna ges i Tabell 2.

Tabell 2. Geografiska data for forscksytor (Lundgvist 1993)

Yta Latitud Longitud Hojd  over Storlek, ha
havet, m

Vs 7.2 64° 14’ 19° 43’ 180 0,25

Vs 7.4 64° 14’ 19° 43’ 180 0,25

Sf56.1 60° 527 14° 23’ 250 0,64

Sf 56,2 60° 527 14° 237 250 0,43

2487" 56° 18’ 15°21° 0,2045

# (Lundqvist 2005 och Statistikkort)

Gemensamt for den édldre forsoksserien dr avsaknad av en konsekvent skotselstrategi och att
ytorna inte har skotts med ndgon uttalad malsdttning att maximera volymproduktionen.
Blddningsintervallet dvs. antal ar mellan ingreppen har dessutom varierat under
observationstiden. Observationstiden for de fyra dldre ytor som anvénts for denna
undersokning dr 4657 ar. Ingen av dessa ytor ar aktiva idag. Yta 2487 1 Blekinge har f6ljts
under 20 4r med en forbestimd skotselstrategi (se Lundqvist 2005). En beskrivning av
revisioner och ingrepp for de fem forsoksytorna ges 1 Tabell 3.

Tabell 3. Data éver revisioner och ingrepp (Lundqvist 1993)

Yta Forsta Sista revision Observations-  Antal Antal
revision period, ar revisioner blddningar

Vs 7.2 1924 1970 46 6 5

Vs 7.4 1924 1970 46 6 5

Sf56.1 1925 1982 57 8 7

Sf 56,2 1925 1982 57 8 7

2487" 1985 2005 20 5 2(3)°

* (Lundgvist 2005 och Statistikkort)
® Tva blidningar och en stérre vindfillning

Stdndortsindex dr uppskattad med hjilp av stindortsegenskaper enligt Higglund & Lundmark
(1987). Markvegetationen domineras av blabér (Vaccinium myrtillus L.) pa frisk mark for alla
ytorna. De fyra dldre ytorna har uppkommit genom sjélvforyngring och har sannolikt berorts
av olika former av plockhuggningar fore den forsta officiella bladningen (Lundqvist 1989b).
Yta 2487 har troligen uppstatt spontant pa fore detta betes- eller slattermark och har sannolikt
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inte berdrts av avverkningar under en period av 25-30 ar fore forsta blidning (Lundqvist
2005).

Alla ytor var vid start dominerade av gran (Picea abies (L.) Karst) med minst 65 % andel av
grundytan. Ovriga tridslag utgors av tall (Pinus silvestris L.), vartbjork (Betula pendula Roth),
glasbjork (Betula pubescens Ehrh.) och for yta 2487 bok (Fagus sylvatica L.) samt klibbal
(Alnus glutinosa). En beskrivning av skogstillstandet vid start for respektive yta ges 1 Tabell
4. Alla ytor hade vid anlidggning av forsoken huvudsakligen en fallande diameterfordelning, se
Bilaga 4.

Tabell 4. Skogstillstand vid ytornas anldggning (Lundgvist 1989b)

Yta Markfuktighetsklass  Standorts- Bonitet Virkes- Triadslagssammansiittning
och index m’sk forrad % av grundyta
markvegetationstyp H100 ha™ ar” m’sk ha™ ¢ Gran Tall Lov

Vs 7.2 Frisk mark, blabéar G19 3,6 211 65 2 33?

Vs 7.4 Frisk mark, bldbir G19 3,6 176 70 9 212

S£56.1  Frisk mark, blabér G24 6,1 244 92 7 °

Sf56.2  Frisk mark, blabar G24 6,1 231 84 16 0

2487¢ Frisk mark, blabér G30 10,1 302 81 3 16°

*Huvudsakligen bjork

® Huvudsakligen bok och klibbal
¢ (Efter Statistikkort)
4 (Lundqvist 2005)

Inventeringsrutinerna har delvis varit olika for ytorna. For de fyra édldre ytorna numrerades vid
anldggningen samtliga trdd 6ver 1,3 m och mitpunkt for brosthdjdsdiameter markerades med
ett kors. Triadslag noterades for varje trdd. Vid varje inventering maéttes diametern, dels
parallellt och dels vinkelrdit mot korset (korsklavning). For yta 2487 markerades pa
motsvarande sétt trdd grovre dn 4 cm 1 brosthojd. Pa alla ytor och for varje revision
registrerades for varje trdd om det var levande, dott, saknat, vindfdllt eller utgallrat. Pa
provtrad valda bland de numrerade triden mittes hojden. For de dldre ytorna mittes normalt
dven krongranshdjd och barktjocklek pd provtrdden. Volymen é&r bestimd i tva-
centimetersklasser med hjélp av Naslunds (1947) kuberingsfunktioner.

En brist for den dldre forsoksserien dr avsaknaden av uppgifter om invixning och eventuell
utgallring bland dessa trdd. Endast vid den sista inventeringen finns fullstindiga sadana
uppgifter. For yta 2487 har inviaxningen registrerats vid varje inventering dock med olika
systematik. P4 grund av ovanstiende brister har invixning inte medtagits vid framtagande av
regressionssambanden. En f6ljd av detta ar att den totala grundytan blir ndgot undervérderad
med ett fel som okar over tiden.
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Metoder

For framtagna tillvixtmodeller har arlig diametertillvixt i mm pa bark anvénts som beroende
variabel medan oberoende variabler uttrycker det enskilda trddets storlek och
konkurrenssituation. Trédets storlek representeras i modellen av triddets diameter i brosthojd,
mm pa bark. Konkurrenssituationen beskrivs med tre oberoende variabler;
1. grundyta for dominerande trdd, definierad som summa grundyta for de 100
grovsta traden per hektar
2. kvoten av tridets grundyta i brosthojd och total grundyta for dominerande trad
3. det logaritmerade vérdet av kvoten av trddets grundyta i brosthdjd och total
grundyta per ha

Bestandets totala grundyta dr himtad fran Statistikkort medan grundyta for dominerande triad
ar framridknad utifrén data 1 Filtbocker.

Framrdknad diametertillvixt for det enskilda trddet baseras pa uppgifter om
diameterforandringen pa bark fran en revision till ndsta. Diameterregistreringar dr for de dldre
forsoksytornas tidigare revisioner endast tillgdngliga i handskriven form frdn s& kallade
Faltbocker. For att begransa datainsamlingen inom ramen for detta arbete har darfor ett urval
av diameterregistreringar skett. Fran varje revision har 4-8 diameterregistreringar
slumpmassigt uttagits fran varje 4cm-diameterklass. Genom denna metodik kommer samma
trad att kunna uttas under flera tillvixtperioder. Totalt har 1677 diameterregistreringar
fordelade pé 28 tillvaxtperioder anvénts for framtagen tillvixtmodell. En ndrmare beskrivning
av urvalsmetodik och antal anvinda registreringar ges i Bilaga 3.

Arlig diametertillviixt har bestimts som diameterdkningen pa bark mellan tva revisioner
dividerad med antal vegetationsperioder under perioden. Framrdknad arlig diametertillvaxt ar
darfor ett medelviarde for aktuell tillvixtperiod. Det bor ocksa observeras att
tillvaxtperiodernas langd har varierat under observationstiden.

Vid regressionsanalysen har tridets diameter mellan tva revisioner anvénts, definierad som
medelvirdet av diametern vid revision X och diametern vid efterféljande revision. Samma
princip har anvints for konkurrensvariablerna. Variabeln grundyta per hektar och grundyta for
dominerande trdd har d& bestimts som medelvérdet av respektive grundyta efter gallring vid
revision X och grundytan fore gallring vid efterfoljande revision.

Diametertillvixten har korrigerats for meteorologiska fluktuationer med arsringsindex
(Jonsson 1972, Jonsson & Stener 1986, Westerlund, pers. medd. 2006). Materialet har inte
rensats for eventuella “outliers”, dvs. extrema virden orsakade av mycket speciella
forhédllanden eller av rena maitfel vid inventeringar. Rensning har heller inte gjorts for
eventuellt skadade eller sjuka trad.
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Materialet frdn de fem forsoksytorna har fordelats pé tre SI-nivder, G19, G24 och G30. Inom
respektive SI-grupp dr materialet relativt homogent varfér en sammanslagning av ytorna har
kunnat ske, se Figur 1 i resultatdelen. Antal tillvixtperioder och anvinda observationer for
respektive yta framgar av Tabell 5.

Tabell 5. Uppgifter om antal tillvixtperioder och observationer pd forsoksytorna

Forsoksyta SI-grupp Antal Antal anvinda
tillvixtperioder observationer

7.2 G19 5 294

7.4 G19 5 268

56.1 G24 7 369

56.2 G24 7 328

2487 G30 4 411

Den sammantagna effekten av stdndortsindex och skdtsel har i tillvixtmodellen hanterats
genom anviandning av s.k. dummyvariabler. Med multipel regression har olika variablers
samband med diametertillvéxten studerats. Bland ett hundratal kombinationer har urval gjorts
baserat pé i turordning; forklaringsgrad (r%), residualanalys och partialanalys.

En ndrmare beskrivning av modellkonstruktionen ges i Bilaga 3.
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Resultat

Diametertillvaxt i grundmaterialet

Figur 1 visar védderkorrigerad arlig diametertillvaxt for pd varandra foljande tillvixtperioder
plottad mot genomsnittlig brosthojdsdiameter, dn, wunder respektive tillvaxtperiod.
Diametertillvixten 0kar generellt 6ver diametern men for respektive diameter dr variationen

stor.
Sl-grupp G19 (10 tillvaxtperioder, 562 obs)
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Figur 1. Samband mellan drlig diametertillvixt, mm/dr och genomsnittlig diameter mellan revisioner, d,, brh for
ingdende forsoksytor fordelade pd tre SI-grupper. Virden inom parantes efter diagramrubrik anger det
sammanlagda antalet tillvéiixtperioder och observationer per SI-grupp.

Ytornas struktur har inte varit konstant under observationstiden. Sa har grundyta for
dominerande trdd, definierad som summa grundyta for de 100 grovsta trdden per hektar, dkat
under hela observationsperioden for de dldre forsoksytorna (Bilaga 4). For ytorna 56.1 och
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56.2 har denna fordndring skett parallellt med en minskning av de indominanta tridens
grundyta, definierad som skillnaden mellan total grundyta och de dominerande traddens
grundyta.

Figur 2 visar diametertillvixten for SI-grupp G19 under den forsta och sista delen av
observationsperioden, tillvixtperiod 1-2 respektive 4-5. Over tid har diameterskalan forlingts
frén en Ovre diameter mellan 25 och 30 cm till 30-35 cm.

Figur 3 visar diametertillvixten for SI-grupp G24 under tillvixtperiod 1-3 respektive 5-7.
Aven for denna SI-grupp har diameterskalan forlingts dver tid.

I bagge figurerna syns en minskning av antal observationer under observationsperioden for de
minsta trdden beroende pé bristande data om invédxande trdd (se Material och metoder samt
Bilaga 3).
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Figur 2. Arlig diametertillvixt for Sl-grupp G19 Figur 3. Arlig diametertillvixt for Sl-grupp G24
fordelat pa tva tillvéxtintervall. Ovre diagram visar fordelat pd tvd tillvéixtintervall. Ovre diagram visar
diametertillvixten under tillvixtperiod 1-2 och undre diametertillvixten under tillvixtperiod 1-3 och undre
diagram diametertillvixt for period 4-5. diagram diametertillviixt for period 5-7.

Figur 3. Arlig diametertillviixt for SI-grupp G24 fordelat pé tva tillviixtintervall. Ovre diagram
visar diametertillvdaxten under tillvixtperiod 1-3 och undre diagram diametertillvaxt for period
5-7.
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Tillvaxtmodell

Regressionssamband

ig=ci1+(ca™d) + (c3 * g-ytagom) + [ca * (gVtsiam/ E-Vtadom)] + [C5 * IN(g-Viasiam/ g-Ytana)] +
(c6 * D24) + (c7 * D30)

Definitioner:

i, ar arlig diametertillvéixt 1 brosthdjd pa bark (mm/ar)

d ar diametern pa bark 1 brosthojd (mm)

g-Vtagom ar grundyta for dominerande trad (m*/ha) definierad som summa grundyta for de 100
grovsta traden per hektar

Z-Vtagam/ g-Ytaqom ar kvoten av det enskilda trddes grundyta (mz) baserad pd diametern i
brosthéjd pa bark, och grundyta for dominerande trid (m?*/ha)

In(g-vtasum/g-ytan,) ér det logaritmerade vérdet av kvoten for det enskilda tradets grundyta
(m”) baserad pa diametern i brosthdjd pa bark, och total grundyta per hektar (m*/ha)

D24 ar dummyvariabel med virdet 1 for SI-grupp G24 annars 0

D30 dr dummyvariabel med vérdet 1 for SI-grupp G30 annars 0

¢,,...c, ar regressionskoefficienter

Koefficienter for de olika variablerna ges 1 Tabell 6.

Tabell 6. Koefficienter for variabler i tillvixtmodell

Variabel Koefficient se t-kvot p-virde
konstant 3,714 0,48 7,82 8,95E-15
d 0,00987 0,0011 8,72 6,38E-18
g-ytagom -0,244 0,025 -9,96 9,27E-23
2-Ytagmn/8-Ytagom -147,487 22,92 -6,44 1,6E-10
In(g-ytag,/g- 0,233 0,047 4,94

ytap,) 8,63E-07
D24 1,289 0,10 12,85 4,2E-36
D30 2,306 0,22 10,65 1,15E-25

Regressionssammanfattning:
Determinationskoefficient, r*=0,45
Frihetsgrader, df=1676
Residualvarians, MSE=1,17
Residualspridning, se=1,08
F-kvot=224,7

For residualsamband och korrelation, se Bilaga 5.
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Partialsamband

Figur 4-5 visar partialdiagram Over den framtagna modellens tillvaxtforlopp dér total
grundyta, g-ytap, och grundyta for dominerande trad, g-ytagom varieras for respektive SI-grupp.

Figur 4 uttrycker tillvixtforloppet da g-ytap, fordndras mellan en hogre och en ldgre niva
samtidigt som g-ytagom dr fixerad pd en grundnivd, medan Figur 5 visar partialsamband for
situationen dir g-ytap, och g-ytagom fordndras samtidigt.

De vérden for g-ytan, och g-ytagom som anviénts for partialsambanden framgar av Tabell 7.
Med grundnivd avses medianvirdet av alla anvdnda observationer for respektive SI-grupp.
Hogre och ldgre nivd dr forsta respektive fjarde kvartilen av observationer inom SI-gruppen
under observationstiden.

P& grund av materialets sammanséttning ar det inte meningsfullt att jaimfora absoluta virden
av diametertillvixten mellan olika SI-nivder. Sa har t.ex. total grundyta genomgaende varit
hogre for SI-grupp G19 jamfort med SI-grupp G24. Vidare har de dominerande trddens
grundyta som andel av total grundyta varit avsevért olika mellan SI-grupperna. Réknat pa
grundnivéerna dr denna andel 56 % for SI-grupp G30, 45 % for SI-grupp G24 och 24 % for
SI-grupp G19.

Tabell 7. Variabelvirden anvinda i partialsamband, for definitioner se text. Viirden i m” ha™

Variabel SI-grupp G19 SI-grupp G24 SI-grupp G30
g-ytay, hogre niva 24,4 23,2 27

g-ytay, grundniva 23,3 21,8 26,8

g-ytay, ligre niva 21,8 20,8 25,2

g-ytagy, hogre niva 6,3 10,7 15,2

g-ytagy, grundniva 5,6 9,8 14,9

g-ytag,m ldgre niva 4,7 8,9 13,9

Tillvaxtmodellen har ett icke linjart tillvaxtforlopp med for SI-grupp G19 och G24 tydliga
kulminationspunkter. For SI-grupp G19 kulminerar diametertillvixten vid en diameter pa 25—
35 cm beroende pé ingdende véirden och for SI-grupp G24 vid 40-50 cm. For SI-grupp G30
kan kulminationsnivierna uppskattas till 55-65 cm.

Av Figur 4 framgar att fordndringar av total grundyta paverkar diametertillvixten marginellt
givet att de dominerande triddens grundyta &r konstant. Detta dr liktydigt med att grundytan for
mindre och medelstora trdd dndras vilket dr jamforbart med en utpriglad laggallring. Det bor
observeras att skillnaderna mellan den hogre och ldgre nivan for de mindre och medelstora
trddens grundyta dr relativt liten vilket framgér av Tabell 7.

Om i stéllet total grundyta och grundyta for dominerande trdd dndras samtidigt blir resultatet en
betydande tillvaxtforandring (Figur 5). Denna fordandring kan rent praktiskt jimforas med en
utpriglad hoggallring. Skillnaden i diametertillvdaxt mellan den hogre och ligre tillvixtnivan
ar storst for de mindre och medelstora trdden. Vid 6kande grovlek minskar skillnaden 1
diametertillvixt och sa sminingom korsas kurvorna. Med 6kad grundyta for dominerande trad
sker diametertillvixtens kulmination ocksa vid en storre diameter.

37



Under vissa forhdllanden genererar tillvixtmodellen negativa tillvixtvirden. Denna situation
kan upptrida da diametern dr mycket liten (d< 2 cm) samtidigt som de dominerande trddens

grundyta ér relativt hog.
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Figur 4. Partialsamband mellan diametertillvixt och diameter ddr total grundyta varieras mellan en hogre och
ldgre niva samtidigt som grundyta for dominerande trdd dr fixerad pa en grundniva. Virden enligt Tabell 7.
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Figur 5. Partialsamband mellan diametertillvéixt och diameter ddr total grundyta och grundyta for dominerande
trdad samtidigt varieras mellan en hogre och ldgre nivd. Virden enligt Tabell 7.
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Diskussion

Framtagen tillvixtmodell utgér en ansats till prognostisering av tillvixtforlopp for enskilda
trdd 1 grandominerad fullskiktad skog. De fem forsoksytor som anvints som grund for denna
modell har skotts med blddningsbruk under lang tid och alla ytor var vid start fullskiktade.
Ytorna har dock varit stadda i fordndring under observationstiden, framfor allt de &ldre
forsoksytorna. Detta kan forklaras med att ytorna fran borjan inte haft en ideal struktur vilket
man sedan sokt forbittra efterhand. Till exempel har grundyta for dominerande trdd okat
under hela observationstiden. Vidare har virkesforradets storlek, blddningsintervall och
uttagens storlek och fordelning pa diameterklasser varierat under observationstiden. Materialet
kan darfor sdgas representera fullskiktad skog under en transformeringsfas snarare &n
idealiska bladningsbestind.

Aven om modellen representerar tre SI-nivaer baseras de pa ett litet material, framfor allt SI-
grupp G30 som dr underrepresenterat i forhallande till 6vriga SI-grupper. Det bor ocksa
observeras att skillnaden 1 tillviaxt mellan olika SI-grupper inte nédvéndigtvis enbart beror pa
skillnader 1 bordighet utan ocksé kan inkludera effekter av varierande behandling pa ytorna
liksom tidigare historik. Tillvdxtmodellen bor darfor anvindas med en viss forsiktighet och
inte utanfor materialet grinser.

Partialstudier med framtagen tillvixtmodell visar att en minskning av framfor allt de storre
tradens grundyta (hoggallring) har en storre paverkan pa diametertillvixten, 1 bdde absoluta
och relativa tal d4n motsvarande fordndring bland mindre och medelstora trdd (laggallring)
(Figur 4 och 5 i resultatdelen). Detta dr i1 linje med Chrimes & Lundqvist (2004) som vid
simulering med sin tillvixtmodell redovisade en néagot hogre diametertillvixt med
avverkningsstrategier dér enbart de storre trdden togs ut (diameter-limit harvest). Resultatet
overensstimmer ocksa med undersdkningar fran likéldrig skog som anger att hdggallring ger
nagot hogre tillvixt dn 1dggallring (bl.a. Eriksson 1990).

Ovanstiende redovisade tillvaxtreaktioner kan beskrivas utifran de olika konkurrenssituationer
som uppstar mellan trdd av olika storlek. Trdd i fullskiktad skog dr utsatta for en pataglig
konkurrens om vatten, niring och ljus dér trdden kan tdnkas uppta vixtresurser i forhallande
till sin storlek (symmetrisk konkurrens) men ocksd dér storre trdd upptar oproportionellt
mycket vaxtresurser for sin storlek (osymmetrisk konkurrens) (Weiner 1990). Oproportionellt
mycket véixtresurser for de storre triden innebar har framfor allt en vasentligt bttre tillgdng pa
ljus. Vid symmetrisk konkurrens tdnker man sig att tillvixten paverkas relativt sett lika
mycket for alla trdd, forutsatt att vatten och néring ar jimnt fordelade. Asymmetrisk
konkurrens ddremot innebdr att sma och medelstora trad pdverkas relativt sett mer av dkad
bestandstithet jamfort med storre trad (Lundqvist & Fridman 1995).

P& teoretiska grunder kan man da anta att minskad bestdndstithet bland mindre och
medelstora trdd framfor allt paverkar den symmetriska konkurrensen, med en i relation till
tradstorleken Okad diametertillvixt som foljd. Om konkurrenstrycket fran de dominerande
trdden dr oférdndrat stor blir dock den absoluta tillvaxtfordndringen liten eller marginell
(jadmfor med Figur 4 i resultatdelen).

Vid en minskning av framfor allt de storre (dominerande) tridens grundyta kan man istéllet
anta en betydande tillvaxtforandring for mindre trdd (se Figur 5). Detta skulle di dels bero pa
att stora trdd upptar en motsvarande stor andel av tillgédngliga vixtresurser (symmetrisk
konkurrens) men ocksa pa en relativt sett stor fordndring av ljustillgangen fér mindre och
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medelstora trdd (osymmetrisk konkurrens). Mot bakgrund av ovanstdende resonemang verkar
tidigare beskrivna tillvixtreaktioner hos framtagen tillvixtmodell logiska.

Som framkommit under avsnittet Material dr invixning inte medrdknad i forsoksytornas
grundyteuppgifter pd grund av bristfilliga inventeringsdata. Endast vid ytornas anliggning
finns fullstdndiga uppgifter om invdxningen liksom eventuell utgallring bland denna.
Invixningens storlek och forlopp dr generellt utsatt for stora variationer och lite undersokt
varfor nagot forsok till korrektion for detta inte gjorts vid modellkonstruktionen. Detta innebéar
att forsoksytornas totala grundyta ar rittvisande endast vid start for att ddrefter bli
underskattad med ett fel som okar over observationstiden.

Lundqvist (1989b) redovisade i sin undersokning av svenska forsoksytor att vid start var
andelen av staende virkesforrad for trdd under 8,5 cm brh, pa 10 av 11 ytor, i intervallet 1-5 %
med ett genomsnitt pd 2,1 %. Diametern 8,5 cm motsvarar hir den diameter som de minsta av
de vid start inmétta tridden forvéntades uppna vid observationstidens slut dvs. 50-60 ar.
Baserat pa ovanstdende kan man uppskatta att grundyteuppgifterna for de forsdksytor som
bildar underlag for presenterad tillvixtmodell vid observationstiden slut kan vara underskattad
med som mest 5 %. Om det dr sa kan man anta att tillvixtmodellen ger en ndgot underskattad
diametertillvaxt eftersom konkurrensen i verkligheten varit hogre dn vad de grundyteuppgifter
som ligger till grund f6r modellen anger. Av residualdiagram 6ver diametern framgar dock
inget som antyder nagon sadan inverkan péd diametertillvixten (Bilaga 5).

P& grund av materialets sammansédttning och vald modellkonstruktion ger tillvixtmodellen
under vissa forhdllanden negativa tillvaxtviarden. Detta kan upptrada d& diametern dr mycket
liten (d< 2cm) samtidigt som de dominerande tridens grundyta dr relativt hog dvs. da
konkurrenstrycket frdn de storre trdden ar hogt. Det bor papekas att prognostisering av
diametertillvaxt for sa sma trdd (d< 4cm) och med aktuell konkurrenstryckssituation dr mycket
svagt representerad i materialet. I fullskiktad tat skog dr det ocksa vanligt att de minsta traden
uppvisar en narmast obefintlig diametertillvéxt for att nér tillfdlle ges kunna skjuta fart och pa
sikt &ndé utvecklas till fullstora trdd (bl.a. Lundqvist 1994, Schiitz 1999a). Modellens reaktion
under dessa forhédllanden &r dirfér inte ologisk. Vi tolkning av residualdiagram for
tillvixtmodellen framkommer heller inget som antyder ndgon negativ inverkan pé
tillvaxtforloppet 1 6vrigt (Bilaga 5).

Framtagen tillvixtmodell simulerar diametertillvixten for ett ar i taget. Fordndringen i
diametertillvixt under ett normalt bladningsintervall (5-15 &r) dr liten eller forsumbar for
mindre trdd men Okar 1 betydelse for storre trdd och pa béattre marktyper. Det torde dock vara
enkelt att modifiera modellen for valfri period genom att lata tillvixtberdkningen for ett ar
utgora underlag for ndsta ars berdkning och pa sé sitt bilda en berdkningskedja motsvarande
antalet tillvéxtperioder.

For denna tillvixtmodell har tridets diameter anvints som tillvixtberoende variabel.
Soderberg (1986) poédngterar att diametern dr mindre anviandbar som variabel vid uppskattning
av tillvixten for ett helt bestand beroende pé att effekten av den totala grundytan da riskerar
att underskattas. Grundytetillvixt som beroende variabel testades vid regressionsanalysen men
visade svag signifikans eller gav oonskade residualavvikelser. Framtagen tillvixtmodell &r
inte 1 forsta hand avsedd for tillvdaxtanalyser pa bestandsniva och inga sddana simuleringar har
heller gjorts i denna studie.

Tekniken att anvénda grundyta hos dominerande trad for att uttrycka konkurrensen frén de
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storre traden forefaller ha varit en bra modellansats. Grundyta for dominerande trdd visade sig
vara en starkt padverkande variabel genom att visa signifikans tillsammans med en mingd
andra variabler. Grundyta for dominerande trdd har tidigare anvénts 1 bade bestandsmodeller
(Chrimes & Lundqvist 2004) och modeller for enskilda trdd (Wykoff 1990, Monserud &
Sterba 1995) men dd begrinsad till diameterklasser som &r storre dn den aktuella (grundyta for
overskidrmande trdd). En sddan differentiering kunde dock inte goras inom tidsramen for detta
arbete dé det kriaver uppgifter om den fullstindiga diameterfordelningen.

I fullskiktad skog ar bestdndets struktur heterogen och varierar starkt frin plats till plats.
Variabeln kvoten av det enskilda tradets grundyta och bestdndets grundyta per hektar som i
tillvixtmodellen anvints for att uttrycka bestdndets samlade konkurrenstryck kan 1 detta
sammanhang vara ett trubbigt matt pa den struktur som omger och paverkar det enskilda tradet.
Modeller som beskriver tradets stdllning i en tradgrupp med hjélp av avstandsberoende variabler
kan vara effektivare métare men &r 1 allménhet begrinsade till teoretiska simuleringar.

Wykoff (1990) liksom Monserud & Sterba (1995) anvidnde variabeln “crown competition
factor”, CCF som komplement till variabeln grundyta for dverskdrmande trdd. Uppgifter om
kronprojektionsarea som ligger till grund for variabeln CCF finns dock inte framtagna for
svenska forhéllanden.

Soderberg (1986) anvinde kvoten av triadets diameter och det storsta tradets diameter som enda
variabel for att uttrycka konkurrenssituationen i fullskiktad skog. Denna variabel ar dock inte
med nddvéndighet en réttvisande métare for det totala konkurrenstrycket fran de storre trdden 1
fullskiktad skog. Det storsta triddet i bestdndet kan vara vésentligt grovre &dn dvriga dominerande
trad varvid konkurrenstrycket fran de dominerande trdden da torde bli 6verskattat. Omvént sa
skulle an ansamling av grovre trad kring en 6vre diameter kunna leda till en underskattning. Vid
framtagande av tillvixtmodellen har flera andra variabler provats for att beskriva
konkurrenssituationen men dven betydligt mer avancerade variabelkonstruktioner bidrog inte
namnvart till hogre forklaringsgrad. De variabler som anvéants for tillvixtmodellen har ocksa
fordelen att vara enkla att méta i falt.

Efter gallringsingrepp kan man forvinta sig en tillvixteffekt som avklingar med tiden (se bl.a.
Soderberg 1986). Variabler som uttagsstyrka och blddningsintervall testades vid
regressionsanalysen men visade 14g signifikans. Detta kan bero pé att trdd i fullskiktad skog
som ldnge varit overskuggade har ett delvis annat reaktionsmonster jaimfort med trdd i
likéldrig skog. En annan orsak kan vara att blddningsintervallen i det anvinda materialet
delvis har varit korta, 1 vissa fall s& korta som 3-5 ar. Tillvixteffekten av blddningarna kan
dérfor ha dverlappat revisionsperioderna.

Diametertillvaxten for enskilda trdd i fullskiktad skog uppvisar stora skillnader, inte bara
mellan trdd av olika storlek utan d&ven mellan jamnstora trad (bl.a. Schiitz 1999a). Detta beror
delvis pd de olika konkurrenssituationer som uppstar i fullskiktad skog och de mycket
varierande ljus- och niringsforhédllanden som dessa skillnader resulterar i. De ytor som
anvénts for denna undersokning har péverkats genom stora variationer i tithet och struktur
varfor variationen i diametertillvdxt kan antas vara speciellt stor. Detta tillsammans med att
materialet dr litet kan antas ha resulterat i storre varians och ldgre forklaringsgrad.

I detta sammanhang kan en forklaringsgrad () pa 43 % for framtagen tillviixtmodell vara

intressant att jdmfora med andra tillvixtmodeller for enskilda trdd. Monserud & Sterba (1995)
rapporterar for sin betydligt mer avancerade modellkonstruktion dar dven stdndortsfaktorer
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ingar, en forklaringsgrad for gran pa 58 %. S& mycket som 44 procentenheter forklarades av
tradets storlek (grundyta) medan konkurrensvariabler bidrog med 11 procentenheter och
stdndortsfaktorer forklarade resterande 3 procentenheter. Tridets storlek &r vanligen den
faktor som har storst betydelse for att forklara tillvixten for enskilda trdd (Wykoff 1990,
Monserud & Sterba 1995, Andreassen & Tomter 2003). For tillvdxtmodeller utvecklade under
norska forhallanden redovisar Andreassen & Tomter (2003) en forklaringsgrad for gran pa
43-55 %.

Soderberg (1986) rapporterar en forklaringsgrad for gran pa ca 85 % med en tillvixtmodell
uppbyggd av ett mycket stort antal variabler (34 st). Materialet frdn svenska
Riksskogstaxeringen utgjordes till storre delen av ytor med likéldrig skog. Storleken pa
dataméngden tillat ocksd en uppdelning av materialet i grupper beroende pa region och élder.

Typiskt for fullskiktad skog &r att diametertillviaxten okar over diametern for att kulminera
forst nédr trdden dr mycket grova. Resultaten frdn denna undersokning Gverensstimmer med
tidigare observationer av bland andra Behmer (1922), Prodan (1949a), Mitscherlich (1961),
Kern 1966, Schiitz (1999a), Chrimes & Lundqvist (2004).

Chrimes & Lundqvists (2004) bestdndsmodell for fullskiktad skog som baseras pa sex svenska
forsoksytor med SI G24 ger indirekt dven uppgifter om diametertillviaxt for enskilda trad. Vid
simulering av blidning och en grundyta pd 17-27 m*/ha var diametertillviixten 1-2,4 mm/ar
(d> 8,5 cm brh) med en kulmination vid 25-35 cm. I jimf6relse genererar den tillvaxtmodell
som framtagits i denna undersdkning for SI-grupp G24 och grundyta 2023 m*/ha ett mer
utdraget tillvixtforlopp med hogre tillvixtnivaer (1-3,5 mm/ar) och senarelagda
kulminationspunkter (35—45 cm brh). I Chrimes & Lundqvists modell gav 6kande virkesforrad
en senareldggning av diametertillvixtens kulmination. Samma mdnster kan ses i denna
undersokning (se Figur 5 i resultatdelen).

Flera forskare har rapporterat att tillvixten i fullskiktad skog star i relation till stdende
virkesforrad (Eyre & Zillgitt 1953, Erdman & Oberg 1973, Hansen & Nyland 1987a, Lihde et
al 1993) medan andra redovisar oklara samband (Mitscherlich 1961, Solomon & Frank 1983,
Spiecker 1986, Lundqvist 1989b, Andreassen 1994b, Bachofen 1999).

Partialstudier for framtagen tillvixtmodell visar att fordndringar av bestandsstrukturen kan ha
en betydande inverkan pa diametertillvixten for enskilda trdd dven om det totala
virkesforrddet halls ofordndrat. I forldngningen kan detta naturligtvis ocksd innebidra att
bestandets totala tillvdxt paverkas. Det dr i sd fall 1 linje med flera studier som kommit fram
till att olika avverkningsstrategier som &ndrat bestandsstrukturen ocksd paverkat
tillvaxtnivaerna trots oférdndrade virkesforrad (bl.a. Solomon 1977, Crow et al 1981, Schiitz
1975 se Schiitz 1999¢, Buongiorno et al 2000, Chrimes & Lundqvist 2004).

Resultaten fran detta arbete indikerar att virkesforrddet som enskild faktor inte ar tillrackligt
for att beskriva tillvaxtforhallandena i fullskiktad skog. Bestandets struktur kan vara en vil s&
viktig faktor. Exempel pd omstidndigheter som kan paverka bestdndsstrukturen dr val av
maldiameter, diameterfordelningens utseende och uttagsstrategi. Det finns naturligtvis en
lagre grins for virkesforraddets storlek under vilken tillvixtnivan inte kan uppratthdllas. Pa
samma vis finns det en hogre niva dir skogen blir sd tit att foryngringen avtar eller helt
uteblir. Det 4r mellan dessa nivaer som ett uthalligt bladningsbruk bor bedrivas.
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Bilagor
Bilaga 1. Funktioner for berakning av diameterfordelningar

Schaeffer et al (1930 se Meyer 1933b) beskrev diameterfordelningen i fullskiktad
“balanserad” skog som en geometrisk serie diar kvoten ¢ mellan stamantalet i tv4 intilliggande
diameterklasser dr konstant 6ver diameterskalan:

A, Aq A g A g, . Ag" (1)

dir 4 #r stamantalet i den minsta diameterklassen, A4-¢ ' #r stamantalet i nistfoljande

diameterklass och # &r antalet diameterklasser. Schaeffer et al (1930 in Knuchel 1953b) fann
ocksé att g-vérdet fordndrades beroende pa véxtplatsen och att q-vérdet tenderade att 6ka med
minskande bonitet.

Meyer (1933a) visade att om stamfordelningen i fullskiktad skog beskriver en geometrisk
serie kan denna definieras med en negativ exponentialfunktion enligt:

Vix)=ke™ (2)

dir V' (x) betecknar stamantalet i respektive diameterklass, & dr en konstant for den relativa

bestandstétheten, e dr basen for den naturliga logaritmen, a dr en konstant for stamantalets
fordndring vilken bestimmer kurvans lutning och x ar klassmitt (cm). Meyer (1933a) och
Meyer & Stevenson (1943) kom fram till att for sdvél naturskogar i USA som for kulturskogar
1 Schweiz radde ett starkt samband mellan konstanterna & och a.

Om diameterfordelningen utjimnas enligt ovanstaende funktion kan g-virdet bestimmas
som (Meyer 1933a):

q= efad (3)

dér e dr basen for den naturliga logaritmen, a &r en konstant frdn funktion (2) ovan och d ir
klassvidden (cm). D4 konstanten a dr relaterad till g-véirdet kan denna bestimmas som:

a=lng/d @)
dér d ar klassvidden (cm).

For diameterfordelningar som kan beskrivas med den negativa exponentialfunktionen (2)
visade Moser (1976) hur konstanten k£ kan relateras till bestandets tathet uttryckt som crown

competition factor (enligt krajicek et al 1961), tree-area ratio eller grundyta. Om tétheten
anges med grundyta (m*ha™') kan & bestimmas som:

k= ? — (5)

dir g 4r grundyta (m*ha™), b dr en konstant enligt nedan, Di r klassmitt (cm) for respektive
diameterklass, e dr basen for den naturliga logaritmen och a &r en konstant enligt funktion (2)
och (4) ovan. Konstanten b som &r beroende av vilket tdthetsmatt som anvidnds kan for
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grundyta (m*ha™) hirledas ur foljande funktion (Moser 1976):
g=b-3 DN, (6)

dir g 4r grundyta (m’ha™), Di r klassmitt (cm) i respektive diameterklass och Ni 4r
stamantalet i respektive diameterklass. Ett ndrmevirde pa konstanten b for grundyta (m*ha™)

blir med ovanstiende funktion 7-2,5-107.

Vid konvertering av stamantalet frdn exempelvis 4 cm-klasser till 2 cm-klasser kan den av
Leak (1965) redovisade fordelningsfunktionen vara anvindbar:

fx)=re™ (7)

dir f(x) betecknar andelen av det totala stamantalet som tillhor respektive diameterklass, 7 ar

en konstant overensstimmande med konstanten a enligt funktion (2) och (4) ovan, e dr basen
for den naturliga logaritmen och x dr klassmitt (cm).

Onskar man i stillet f4 reda pa hur stor andel av stamantalet som finns ovanfor en viss
diameter kan nedanstdende funktion anvindas (Leak 1965):

F(x)=1-¢™"™ (8)

dir F(x) betecknar den kumulativa andelen av det totala stamantalet som tillhor diametern x
(cm), e dr basen for den naturliga logaritmen, » dr en konstant frdn funktionen (7) ovan och x
ar klassmitt (cm).

Baserat pa oOnskat virkesforrdd (grundyta), q-vérde, klassvidd och storsta respektive minsta
diameterklass visade Moser (1976) hur en teoretisk stamfordelning kan berdknas. For den
minsta diameterklassen utnyttjas funktionerna (4, 5, 6) ovan medan resterande diameterklasser
kan berdknas med funktion (2) eller enklare, med g-virdet.

Ett alternativt sitt att berdkna en teoretisk stamfordelning har anvisats av flera forfattare (bl.a.
Trimble & Smith 1976, Marquis 1978). Metoden baseras pa dnskad grundyta, klassvidd och
storsta respektive minsta diameterklass. Forst anges en ungefirlig diameterférdelning och den
samlade grundytan for denna fordelning berdknas. Darefter berdknas kvoten av den onskade
grundytan och grundytan for den ungefdrliga diameterfordelningen. Den erhallna kvoten
(korrektionsfaktorn) multipliceras sedan med respektive stamantal frdn den ungefarliga
diameterfordelningen vilket ger det onskade stamantalet for respektive diameterklass. Leak
(1964) har visat att tekniken dven dr anvandbar for diameterfordelningar med varierande q-
vérden.
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Bilaga 2. Sammanstallning av tillvaxtmodeller

Tabell 8. Sammanstdillning av tillvixtmodeller som berdrs i detta arbete. For fotnoter se foljande sida

Modellkategori * Upplosning Beroende Oberoende variabler Referens
och tridslag och period variabel
B diameterklass grundytetillvéxt grundyta/d-klass, Chrimes &
gran (SI G24) 2cm-klasser diameter klassmitt, Lundqvist (2004)
i Sverige 5-arsperiod overskdrmande g-yta®
E enskilda trad grundytetillvéxt ba’, tridslag, P°, Andreassen &
Tridslag i Norge 5-arsperiod LAY', Laté, ALT", ST, Tomter (2003)
BA’, Dg", NQ'
B™ ng diametertillvaxt ng, H40', BAJ Andreassen &
gran i Norge 1-arsperiod for ng Gjen (2002)
E enskilda trad grundytetillvéixt tradslag och region, Monserud &
tridslag i Osterrike 5-arsperiod standortsfaktorer”, Sterba (1995)
BAL®, CCF®,
d brh, CRY
B™" diameterklass antal stammar diameter klassmitt, Kolstrom
gran i Finland 4cm-klasser S?n: vixer upp tll - pegtandets medelhdjd, (1993)
. ; nésta i
5-arsperiod diameterklass BA
E enskilda trad diametertillvaxt tridslag, region, HAB', Wykoff (1990)
barrtridslag i norra 10-arsperiod lutning, exposition, ALT",
delen av Klippiga BAL®, CCPF”, CR’,
Bergen dbth
E enskilda trad grundytetillvaxt tradslag, region, Soéderberg
tridslag i Sverige S-arsperiod LATS, ALT", H100", (1986)
stdndort", gallr", gods®,
alder, BAJ, d/dmax’
E’ enskilda trad diametertillvaxt d brh, BAJ Hansen (1983)
Lovblandskogar 5-arsperiod IS\?:I I_(Ijanlsgél7b&
nordostra USA® yland ( )
B™" diameterklass antal stammar g-yta d-klass, Buongiorno &

lovblandskogar i USA
(northern hardwoods)®

2inch-klasser
=5,lcm

som véxer upp till
nésta

stamantal/d-klass

Michie (1980)

diameterklass

B"* diameterklass grundytetillvaxt stamantal/d-klass, Moser
lovblandskogar i USA Sin-klasser g-yta/d-klass, (1974)
(northern hardwoods)® =12,7cm BAJ, BAL®
B™* diameterklass antal stammar H50°%, Ek
lovblandskogar i USA 2in-klasser S‘_{“E véxer upp till - gamantal/d-klass, (1974)

s B nista ik T Al
(northern hardwoods) =5,lcm diameterklass g/n’, Dg", BA

S-arsperiod
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Fotnoter till Tabell 8: Sammanstdillning av tillvixtmodeller

* B= tillvixtmodell for bestdind Bm = tillvixtmodell for bestdnd, av matrismodell
E= tillvixtmodell for enskilda trdd, ej avstandsberoende

® oberoende variabler r angivna utan ev. matematiska omskrivningar, som t.ex. kvadrering,
logaritmering mm.

¢ overskdrmande g-yta = samlad grundyta for diameterklasser vars medelhdjd dr minst 2 meter Gver
den aktuella diameterklassens

4 ba = basal area (=grundyta for det enskilda tridet)

¢ P = tradslagsblandning

"LAY = enskiktad eller flerskiktad

¢ LAT = latitud i grader

" ALT = altitud, hojd 6ver havet

"H40 = 6vre hojd i meter vid 40 ars alder

I BA = Basal Area (=total grundyta)

) Dg = grundytemedelstammens diameter

'NQ = triidets diameter/Dg

™en av flera framtagna modeller

"hojd dver havet, lutning, exposition, humuslagrets tjocklek, jordménstyp, jorddjup,
markvegetationstyp, markfuktighetsklass

° BAL = basal area of larger trees (=samlad grundyta for trdd vars diameter ar storre dn det
aktuella tradets)

P CCF = crown competition factor (enligt Krajicek et al 1961)

9 CR = crown ratio (=den levande kronans lingd som andel av tridets hojd)

" innehéller delmodell for invixning

* dominerade av sockerlonn (Acer saccharum Marsh.)

' HAB = habitat type (=naturtyp)

“H100 = 6vre hojd i meter vid 100 ars dlder

¥ standort = standortsfaktorer for fastmark/torvmark samt markvegetationstyp

¥ gallr. = tillvéxteffekt efter gallring

* g0ds. = tillvéaxteffekt efter gddsling

¥ d/dmax = tradets diameter/besténdets storsta diameter

? innehéller delmodell for mortalitet

% o/n = diameterklassens grundyta/diameterklassens stamantal

“H50 = hojd i feet vid 50 ars alder
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Bilaga 3. Tillagg till Material och Metoder

Kriterier vid urval av forsoksytor

P& grund av arbetets begrinsade omfattning har det varit tvunget att gora ett urval bland
forsoksytor. Grundliggande onskemdl med tillvixtmodellen har varit att a) prognostisera
tillvaxtforlopp for enskilda trdd i grandominerad fullskiktad skog och b) analysera
bestandsstrukturens inverkan pa tillvixten i sddan skog. For att skapa forutséttningar for detta
med ett begriansat material uppstélldes foljande kriterier pa forsdksytorna:

e Virkesforrddet pd forsoksytorna bor inte ha varit for ldgt under observationstiden.
Detta med anledning av att virkesforradets storlek kan tinkas inverka pd savil
tillvédxtens storlek och dynamik samt foryngrings- och invaxningsférhallanden.

e Avsamma skél efterstravades en sd 1&g inblandning som mdjligt av andra tradslag.

e For att inte begrdnsa tillvixtmodellen till en viss bonitet onskades en spridning i
standortsindex.

e Tillvaxt- och strukturfordndringar ar ldngsamma forlopp. Déarfor efterstivades ytor
med sa ldng observationstid som mgjligt.

Bland ett femtontal mdjliga svenska forsoksytor utvaldes slutligen 5 ytor for detta arbete.

Metodik vid urval av diameterregistreringar

Av samma skdl som ovan har det gjorts ett urval bland diameterregistreringarna fran
respektive forsoksyta. En beskrivning av anvinda diameterregistreringar ges i Tabell 9. 1
allménhet har enbart diameteruppgiften parallellt mot korsmarkeringen anvénts om triden inte
varit uppenbart ovala. P4 grund av att uppgifter om invéxning saknas och att diameterskalan
forlangts 6ver tiden ar urvalet nagot skevt, de klenaste diameterklasserna saknas eller ar svagt
representerade vid de senare revisionerna och omvént for de grovre diameterklasserna. For att
1 ndgon man kompensera for detta har ett stérre antal registreringar medtagits fran dessa
revisioner for respektive diameterklass.

For yta 2487 (SI 30) dr materialet underrepresenterat. Dels dr det bara en yta jamfort med tva
ytor for de andra Sl-nivderna, dels har ytan foljts under betydligt kortare tid. For att
overhuvudtaget fi ett anvidndbart material for denna SI-nivd har dérfor alla tillgéngliga
diameterregistreringar fran ytan anvénts.

Antalet revisioner dr olika mellan ytorna. Darfor har ett hdgre antal registreringar anvénts per

diameterklass och revision for ytor med fédrre revisioner. Totalt har 1677
diameterregistreringar anvénts som underlag for tillvixtmodellen.
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Tabell 9. Beskrivning av diameterregistreringar anvinda i tillvixtmodell

Yta Antal Minsta Storsta Antal Antal Registreringar

observationer  diameterklass  diameterklass  registreringar  (1vixt- per d-klass

klassvidd klassvidd per d-k!ass I perioder OCh_ ﬁllVﬁth

4 4 genomsnitt period i

cm cm genomsnitt
Vs 7.2 294 04 32-36 33 5 6,5
Vs 7.4 268 04 28-32 34 5 6,7
Sf56.1 369 04 40-44 34 7 4,8
Sf56,2 328 04 40-44 30 7 4,3
2487 411 4-8 52-56 32 4 7,9
Modellkonstruktion

Det enskilda trddets diametertillvixt beskrivs 1 tillvixtmodellen av trddets storlek och
konkurrenssituation. Standortsforhallanden uttryckt genom standortsfaktorer eller standortsindex
har inte anvints pd grund av materialets begrinsade storlek samt svarigheter att sérskilja
standortens betydelse fran skogsskotseleffekter och tidigare historik. Den sammantagna effekten
av dessa faktorer har i stéllet fangats upp genom anvindande av sa kallade dummyvariabler.

Tillvixtmodellen kan skrivas pa den allménna formen:
ig=c + (c * storlek) + (¢ * konkurrens) + (¢ * D)

dar i, ar diametertillvaxt

storlek ar huvudsaklig tillvixtberoende variabel

konkurrens dr variabler som uttrycker konkurrensens inverkan pa diametertillvaxten
D dr dummyvariabler for respektive SI-niva

c ar regressionskoefficienter

Tillvaxt for enskilda trdd uttrycks vanligen som O0kning av grundyta eller diameter for en
definierad tillvaxtperiod. Som beroende variabel for denna tillvixtmodell valdes arlig
diametertillvixt (mm/ar pa bark). Grundytetillvixt anvdnd av t.ex. Soderberg (1986) och
Monserud & Sterba (1995) provades men visade svag signifikans eller gav oonskade
residualavvikelser.

Som framkommit tidigare (se Modellering av konkurrensforhdllanden i fullskiktad skog 1
Litteraturstudien) kan konkurrenssituationen i fullskiktad skog beskrivas som en kombination
av symmetrisk och osymmetrisk konkurrens. Ett sdtt att uttrycka mer allmidn osymmetrisk
konkurrens (ljuskonkurrens) kan vara att soka definiera inverkan fran storre, dominerande
trad. Hérvid har grundyta for dominerande trdd uttryckt som summa grundyta for de 100
grovsta tridden per hektar har anvénts som oberoende variabel. Grundyta for dominerande trad
har tidigare anvints 1 bade bestdndsmodeller (Chrimes & Lundqvist 2004) och modeller for
enskilda trdd (Wykoff 1990, Monserud & Sterba 1995) men da begréinsad till grundytan for de
diameterklasser som &r storre dn det aktuella tradets.

En mer specifik paverkan pa det enskilda trddet orsakad av (ljus-) konkurrens frén storre trad,
uttrycks i modellen av kvoten for det enskilda triddets grundyta baserad pa diametern i
brosthojd, och grundyta for dominerande trad.

Symmetrisk konkurrens eller rotkonkurrens kan uttryckas som tithet mellan tradindivider. I
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tillvaxtmodellen beskrivs denna konkurrenssituation genom det logaritmerade vérdet av
kvoten for det enskilda tridets grundyta baserad pa diametern i brosthojd, och total grundyta
per hektar. Denna variabel anger bestandets allminna tithet och uttrycker konkurrens fran
omgivande trdd oavsett storlek.

Eftersom materialet inom respektive SI-grupp ar relativt homogent har ytorna kunnat
sammanslds vad géller anvindning av dummyvariabler (se Figur 1 i Resultatdelen). Héarvid
har SI-grupp 24 (ytorna Sf 56.1, Sf 56.2) tilldelats variabelvdrde 1 annars 0. P4 motsvarande
satt har SI-grupp 30 (yta 2487) tilldelats variabelvérde 1 annars 0.

Ett samlat uttryck for modellen blir d&:

ig=c1+ (c2® dy) + (c3 * g-Viadom) + [ca * (g-Viasiam/ g-Ytasom)] + [c5 * In(g-yiasiam/g-ytan)] +
(ce * D24) + (¢7 * D30)

dér i, ar arlig diametertillvaxt (mm/ar)

d, ar genomsnittlig diameter mellan revisioner (mm brh)

@-Vtagem dr grundyta for dominerande trid (m*/ha) definierad som summa grundyta for de 100
grovsta traden per hektar

G-Viasiam! E-Vtaqom it kvoten av det enskilda trides grundyta (m”) baserad pa diametern i
brosthéjd pa bark, och grundyta for dominerande trid (m?*/ha)

In(g-ytagam/g-ytan,) ar det logaritmerade vérdet av kvoten for det enskilda tradets grundyta
(m?) baserad p4 diametern i brosthdjd pa bark, och total grundyta per hektar (m*/ha)

D24 dr dummyvariabel med vérdet 1 for SI-grupp G24 annars virdet 0

D30 ar dummyvariabel med virdet 1 for SI-grupp G30 annars vérdet 0

ci, ..., c7 ar regressionskoefficienter

Tillvdaxtmodellen har konstruerats for att ge arlig tillvixt 1 diameter. Eftersom intervallet
mellan tva revisioner har varit flera ar (vanligen 5-10 &r) dar den é&rliga framrdknade
diametertillvixten ett medelviarde av diametertillvdxten for hela tillvéxtperioden. For att fa
tradets diameter att béttre motsvara denna genomsnittliga diametertillvixt har triddets
uppskattade diameter mellan tva revisioner anvénts vid regressionsanalysen. Harvid har
diametern bestdmts som medelvirdet av diametern vid revision X och diametern vid
efterféljande revision. Samma princip har anvénts for konkurrensvariablerna varvid grundyta
per hektar och grundyta for dominerande trdd har bestimts som medelvirdet av grundytan
efter gallring vid revision X och grundytan fore gallring vid efterfoljande revision.
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Bilaga 4. Skogens utveckling pa forsoksytor

Vid start var alla ytor grandominerade med en andel pd 66-97 % av grundytan (Tabell 10).
Under observationstiden har andelen gran 6kat for alla ytor. Okningen har varit speciellt stor
for ytorna 7.2 och 7.4 motsvarande ca 30 procentenheter.

Arlig medeltillviixt (MAI) exklusive invixning har varit i nivd med eller dver uppskattad
bonitet for de dldre fyra ytorna (Tabell 11). For yta 2487 har MAI varit ca 10 % under nivan
for uppskattad bonitet.

Tabell 10. Tridslagssammansdttning vid start och vid sista inventering baserad pa data frdan Statistikkort

Yta Tridslagssammansiittning fore forsta  Tridslagssammansiittning fore sista
ingrepp, % av grundyta ingrepp, % av grundyta
Gran Tall Lov Gran Tall Lov

Vs 7.2 65,6 1,9 32,5° 94,4 0 5,6

Vs 7.4 69,7 9,0 21,3° 92,9 7,1 0

Sf56.1 92,1 6,5 1,4° 97,5 2,1 0,4*

Sf 56,2 84,4 15,6 0 94,8 43 0,9

2487 80,6 33 16,1° 84,4° 0 16,6°

* Huvudsakligen bjork

® Huvudsakligen bok och klibbal

Tabell 11. Bonitet och tillvixt pad forséksytor (Lundgvist 1989b)

Yta Stindorts- Bonitet Observerad tillvixt,
Index * m’sk ha' ar' vig MAI ’
H 0, m medeltillvixtens m’sk ha” ar”

kulmination

Vs 7.2 G19 3,6 4,4

Vs 7.4 G19 3,6 42

Sf56.1 G24 6,1 6,2

Sf 56,2 G24 6,1 5,9

2487 G30° 10,1 9,1

* Uppskattad med standortsegenskaper
® MAI= Genomsnittlig 4rlig medeltillvixt under observationstiden efter data sammanstilld frén Statistikkort

exklusive invéxning
¢ (Lundqvist 2005)

Figur 6 visar virkesforrddets utveckling pd forsoksytorna under observationstiden. For alla
ytor har stdende virkesforrdd matt som grundyta per hektar fluktuerat ver tiden. For ytorna
7,2 och 7,4 har virkesforradet 6kat sakta over tiden medan det motsatta géller for yta 56.1. For
yta 56.2 sdnktes virkesforradet kraftigt vid revision fem, framf6r allt for mindre trad.

Grundytan for dominerande trdd, definierad som summa grundyta for de 100 grévsta triden

per ha har 6kat konstant under observationstiden for de fyra dldre forsoksytorna beroende pé
att ingreppen 1 huvudsak har varit koncentrerade till mindre och medelstora trdd. De
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dominerande trddens andel av den totala grundytan har under observationstiden varit i
genomsnitt 24 % for SI-grupp G19, 45 % for SI-grupp G24 och 56 % for SI-grupp G30.

De indominanta trddens grundyta definierad som differensen mellan total grundyta och de
dominerande trddens grundyta har sjunkit kontinuerligt under observationstiden for ytorna
56.1 och 56.2. For dessa tva ytor var de indominanta tridens grundyta ldgre dn respektive
grundyta for de dominerande triden vid slutet av observationstiden.
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Figur 6. Virkesforrddets utveckling pd forscksytor exklusive invixning, grundyta m’ ha” baserad pd data fidn
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Figur 7 visar diameterfordelningen vid observationstidens borjan och slut. Huvudsakligen pa
grund av valda uttagsstrategier har det for de dldre fyra ytorna skett en minskning av andelen
stammar 1 klenare diameterklasser och en Okning i de grovre klasserna. Tridens storsta
diameter har ocksé 6kat under observationstiden.
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Figur 7. Diameterfordelningens utveckling pd forsoksytor under observationstiden, andel stammar i % per 4cm
diameterklass med d > 85 cm brh exklusive invixning (efter Lundgvist 1989a och Statistikkort).
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Bilaga 5. Residualsamband och korrelation

Residualdiagram 6ver modellens variabler visar inga tecken pa over- eller underestimering av

diametertillvixten eller osymmetrisk inverkan pa tillvaxtforloppet i 6vrigt (Figur 8).
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Figur 8. Residualdiagram for variabler i tillvixtmodell.
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In (g-ytastam/g-ytana), M

Tabell 12 visar korrelation mellan tillvixtmodellens variabler.

Tabell 12. Korrelation mellan variabler i tillvixtmodell

d g-ytagem  8-ytaym/g-ytagem In(g-ytay,m/g-ytay,) D24 D30
d 1,00
g-ytagom 0,21 1,00
g-ytagam/g-ytagom 0,92 -0,07 1,00
In(g-ytag,/g-
ytay,) 0,93 0,17 0,83 1,00
D24 0,19 -0,02 0,13 0,16 1,00
D30 -0,03 0,83 -0,21 -0,05 -0,48 1,00
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