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Forord

Detta arbete dr gjort av Henrik Pélsson och Johannes Jacobsson under var sjétte termin pé
Jagmastarprogrammet i Umead. Vi vill tacka var handledare Gustaf Egnell {or att han hjilpt
oss pa ett bra sdtt och for att han gett oss material for att mdjliggora vart arbete. Vi vill dven
tacka Anton Grafstrdm som hjilpt oss med de statistiska analyserna i Minitab.



Sammanfattning

Man vill idag 6ka tillforseln av fornybar energi bdde i Sverige och i resten av virlden. Det
finns en mdjlighet att i véra svenska skogar hoppa Over rojningen for att sedan gora det vi
kallar for en gallringsrjning i denna uppsats. Tanken att man skdrdar biomassa fran
bestanden. Det finns dock frdgor som behdver besvaras innan man kan rekommendera att
hoppa Over rdjningen for att dgna sig at rdjningsgallring istéllet. Vart mal med arbetet var att
koncentrera oss pé fragestédllningen om huruvida ett uttag av heltrdd sénker tillvixten jamfort
med en rojning dér trdden ldmnas kvar. Vi har som material, data fran ett randomiserat
blockforsok pé fyra olika lokaler med totalt 15 block och tvd behandlingar inom varje block.
Forsoket &r startat frdn 1983-1985 (beroende pa lokal) och det har gjorts uppmaétningar av
tillvixten vid tre tillfillen (1990-1991, 1996, 2002-2004). Den uppmidtta tillvéixten har vi
anvint oss av for att komma fram till ett resultat. Vart material ror tall (Pinus sylvestris L) och
ddrmed dven resultatet. Vért resultat sdger att det finns en signifikant skillnad i tillvixt vid det
forsta revisionstillfillet, men vid de senare tvd gir det inte att signifikant visa pa ndgot
samband mellan behandlingen och tillvéxten. Vi anser att virt material inte ar tillrackligt stort
for att visa pa huruvida det finns ndgot samband mellan tillvixten och behandlingen. Vidare
studier maste genomfOras innan man kan rekommendera gallringsrojning i konventionellt
skogsbruk.

Nyckelord: biomassa, senarelagd rdjning, tita unga skogar, heltradsuttag, Pinus sylvestris,
biomassauttag.

Summary

Today we want to increase the supply of renewable energy, both in Sweden and in the rest of
the world. There is a possibility to skip the clearing in the Swedish forests and then do what
we call a thinningclearing in this paper. The idea is to harvest biomass from the stocks.
However, there are questions that need to be answered before we can recommend skipping the
clearance to engage in thinningclearing instead. Our goal with this study was to focus on the
issue of whether a whole tree harvest decreases growth compared to a clearing where the trees
are left. As material we have data from a randomized block design in four different locations
with total 15 blocks and two treatments within each block. The experiment is started from
1983-1985 (depending on locale) and there have been measurements of growth three times
(1990-1991, 1996, 2002-2004). We used he measured growth to get a result. Our material
relating to Scotch pine (Pinus sylvestris L) and so does the result. Our result says that there is
a significant difference in growth at the first time of the revision, but in the latter two we
cannot significantly show any relationship between treatment and growth. We believe that our
material is not large enough to show whether there is any correlation between growth and
treatment. Further studies must be carried out before we can recommend thinningclearing in
conventional forestry.

Keywords: biomass, delayed clearing, dense young forests, whole-tree harvesting, Pinus
sylvestris, removal of biomass.



Inledning

Bakgrund

Virlden ar i stindig kamp mot klimatforédndringen. Energi utvinns fortfarande framst fran
fossila brinslen, som olja och naturgas. De flesta dr Gverens om att detta maste dndras. EU har
satt upp maélet att 20 % av all energitillforsel inom EU skall utgéras av fornybar energi ar
2020 (Statens energimyndighet 2012). Alla medlemslénder har ftt egna mal, anpassade till
deras forutsattningar. Ur figur 1 nedan gar att utldsa Sveriges energitillforsel ar 2010. Sveriges
maél frén EU &r 49 % fornybar energi, men Sverige har nationellt hojt detta mal till 50 %
(Statens energimyndighet 2012). Bioenergi ses som en viktig del for att nd dessa mal
(Landsbygdsdepartementet 2008). Energi utvinns redan fran industrins restprodukter, grenar
och toppar (GROT) och avverkning av klentrdd. Nu har dven stubbar borjat brytas och man
forsoker hela tiden hitta nya sdtt att utnyttja skogen som energiresurs. Samtidigt borjar ett
forna stort sortiment minska; papper. Vi liser inte lika mycket tidningar i pappersform lingre
sd nu maste ett nytt anvindningsomride ersdtta den tidigare jatten. Ett nytt sétt kan vara att
plocka ut biomassa ur rojningar.

Sveriges totala energitillforsel, 2010.
Total energy supply for Sweden 2010

M Biobransle, torv, avfall
m.m. 20%

M Karnkraft 29,9%
M Vattenkraft 11,2%
M R3olja och

oljeprodukter 31,6%
M Qvriga 7,2%

Figur 1 Killa/source: Energimyndigheten, Energildget i siffror 2011, ET 2011:42.

Optimera biomassauttag

I dagsldget optimeras skogsskotseln 1 Sverige mot produktion av massaved och timmer.
Framtiden kommer antagligen se annorlunda ut. Redan idag star biomassa fran skogen for en
stor del av Sveriges totala energitillforsel, (figur 1). I framtiden kan vi forvénta oss att
skogsproduktionen kommer optimeras ytterligare mot maximering av biomassaproduktion pa
bekostnad av optimeringen mot volymproduktion av massaved och timmer.

Rojningsberget

Skogssverige letar nu efter nya sitt att utvinna energi ur skogen. En mojlig resurs till det kan
vara det sa kallade rojningsberget. Det dr bestdnd som har uppkommit pé grund frikostig
sjalvforyngring och utebliven réjning. De har utvecklats till stamrika bestdnd med
jamforelsevis stort biomassaforrdd. En del kallar dem for konfliktbestand eftersom det &r svart
att veta vad man bor goéra med dem. Den uteblivna rojningen beror bland annat pa en
lagéndring &r 1994 som innebar att man inte ldngre tvingades till att r6ja sin skog (Enander
2003). Hela 18,4% av skogsarealen i Sverige utgors av ogallrad skog under 15m och med
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over 30 ton TS/ha. Enligt Nordfjell et al (2008) skulle det kunna ge en arlig tillgdng pé ca
23TWh i Sverige. Energisektorn ser gérna att bioenergi skordas ur bestanden och
skogssektorn verkar ocksa positivt instillda till det alternativa anvdndningsomradet (Olsson
2004). Det r6js idag mer dn nigonsin tidigare (figur 2). Trots det finns det sa kallade
rojningsberget, vilket beror pa svackan frdn 1995 och nagra ar framat.

\

Arlig réjningsareal, 1000 ha. Glidande trearsmedeltal

1000 ha
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Figur 2. Arlig rojningsareal i Sverige/Annual clearingarea in Sweden
Killa/source: Riksskogstaxeringen 2010.

Hoga kostnader

Att r6ja idag &r forhallandevis dyrt,(figur 3) vilket till vis del beror pa bristen pa utveckling.
Medan metoder for andra skogliga atgarder rationaliserats ser rojningsséttet i princip likadant
ut. Tekniken &r utvecklad for unga bestand, (2-6 m) och dérfor &r det idag rekommenderat
med tidig rojning for att hélla ned kostnaderna. De bestand som inte r6js enligt ”skolboken”
blir stamrikare och medelstammens diameter 6kar. Rdjningskostnaden blir hogre ju ldngre
man vintar (Skogsstyrelsen 2012). Det behdvs helt enkelt nya sétt att hantera rojningsberget.
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Figur 3. Arlig kostnad for rojning/Annual clearing cost for Sweden
Killa/source: Skogsskotselserien nro6, rojning. Skogsstyrelsen 2012.



Gallringsrojning

En forhallandevis ny tanke att f& ut mer energi ur skogen ar att senareldgga rojningar for att
kunna ta ut biomassa fran dem. (Vi kommer kalla det for gallringsréjning i detta arbete).
Tanken é&r att inte roja alls enligt traditionellt vis, utan att ga in vid 8-12m hojd, gora en
gallringsrdjning och ta ut trdd till bioenergi. Det innebér att det initialt kommer bli bestdnd
med mycket volym, hog grundyta och med en 1&g medeldiameter. Skotselatgérden ska helst
ge en vinst, men ar Ionsam s ldnge atgarden kostar mindre dn dagens rojningsatgard.

Problembeskrivning

Biomassa frin gallringsrdjningar ses som en mojlighet att fa ut mer energi ur skogen. Det ér
dock ett &n sa lange outforskat skotselsdtt. Ingen vet egentligen hur detta férdndrade
skotselsétt pdverkar de kvarldmnade trdden och omradet dér ingreppet skett. ”Uttag av
skogsbrinsle innebdr en intensifiering av skordeuttaget, vilket kan paverka skogsekosystemet
och omgivande ekosystem pa kort och ldng sikt” (Skogsstyrelsen 2009). Det finns ett antal
fragor som méste besvaras innan man vigar rekommendera ett skdtselsystem dér man hoppar
over en tidig rojning till forman for en senare gallringsrdjning. For det forsta maste man
komma ihég att atgdrder som gar bra att gora pa vissa marker, kan vara ddesstigna pd andra.
Fordndring av dlgbete och andra viltskador méste utredas. Risken for sndskador dr som storst i
bestand med ett stort antal klena trdd. Vindskador uppstér daremot efter ett stort uttag, sd som
starka gallringar (Valinger & Fridman 2000). An sa linge vet vi inte hur skaderisker kommer
se ut i de bestdnd som rdjningsgallrats. Vi vet till exempel inte om insekter, svamp och
bakterier fér fler eller farre substrat att frodas i. R6jningsgallring innebadr att vi fir ménga
klena trdd och vid maskinella uttag bildas ménga stickvégar for vind som skulle kunna
forstarka vindstyrkan och skada de kénsliga trdden. Bergstroms et. al (2010) studie visar dock
pa att det finns tillrackligt ménga oskadade stammar efter skogsbréinsleuttag, 1900-3800st/ha
vid 7,4- 11,3 meters medelhdjd, for en acceptabel fortsatt bestdndsutveckling.

Néringsbalansen for kvéve, baskatjoner och fosfor paverkas av att man tar ut triddelar, vilket
kan péaverka 6vergddning, urlakning och néringstillgdngen for kvarlamnade trad (Hellsten et
al. 2010). Eftersom néringsbehovet for ett bestand &r stort i gallringsstadiet innan skogen slutit
sig (Mélkonen 1974), sa kan bestdndet vara kénsligt for stora uttag (Jacobson et al 1996).
Tréden har 1 det stadiet framforallt behov av Kvive (N), Kalium (K) och Fosfor (P) for att
bygga ut gronkronorna (Bergh et al. 2005). Det finns risk att dessa betydelsefulla
ndringsdmnen minskar och att triden d& minskar i tillvaxt. Den mesta néringen sitter i grenar
och barr. Att ta ut de delarna kan innebéra tillvaxtforluster, och eventuellt en lingre
omloppstid (Bergstrom et al. 2010). Det 4r &n sa ldnge svart att veta vad som sker pa ldngre
sikt (Egnell & Leijon 1997).

Kostnader &r ett annat problem. For att kunna infora gallringsrjning maste vi ha ett
kostnadseffektivt maskinsystem. An s linge finns inget sjélvklart system som kan anviindas i
en gallringsrdjning. Det har dock gjorts en hel del studier pd gallring i klena skogar. De
innefattar bestand som liknar de ténkta gallringsrdjningsbestdnden. Skogforsk har gett ut
rapporter som berdr klenvirkeshantering. De har till exempel en studie av Fixteri, en finsk
klenvirkesbuntare, som kan vara ett alternativ i forstagallringar. Den filler, kapar,
komprimerar och buntar hela klena trdd. Den &r rent tekniskt intressant, men én sa ldnga
alldeles for ineffektiv (Bjorheden, et al. 2007). En annan studie jamfor olika aggregat, dir det
visade sig att matarhjul och flertrddshantering gav en effektiv avverkning i klen skog. Ju fler
trad som kan hanteras, desto effektivare var det (Iwarsson & Belbo 2009).



En teknikutveckling dr pd ging, vilket &r absolut nddvéandigt for att hitta effektiva system som
avverkar och transporterar till 1aga kostnader.

Alla dessa fragor och fler méste besvaras innan nagon med sékerhet kan rekommendera
gallringsrdjning. Idag finns dnnu inte tillrdckligt med information for att ge svar pa allt. Det &r
darfor viktigt att studier och forsok i falt gors, for att sedan kunna ge praktiska
rekommendationer. En avgdrande fraga ar tillvixten och hur mycket nédring som forsvinner
om vi infor detta skotselsdtt. Vi ska se ndrmare pa dessa fragor.

Syfte och fragestillning

Huvudsyftet med detta kandidatarbete ar att bidra till svar pa en av de fragor som méste
besvaras innan senarelagd rojning kan rekommenderas pé bred front, ndmligen om:

Skogsproduktionen minskar pa medelldang sikt da rojningsstammar med dess ndringsrika
grenar och barr tas ut i senarelagda rojningar.

Genom att analysera data fran ett faltforsok, tillsammans med litteratur i &mnet ska vi bidra
till ett svar i frigan om tillvaxten dventyras.

Hypotes: Med gallringsrojning kommer produktionen minska i det kvarvarande bestdndet
jamfort med en liknande rojning ddr biomassan ldmnas kvar.



Material och metod

Datat kommer fran S-O Anderssons rojningsforsok som dr anlagt mellan 1983-1985 pé fyra
forsokslokaler; Avesta, Rusksele, Ramsberg, Fiskesjo. Pa varje lokal finns tre till fyra block.
Inom varje block finns tvé avdelningar, en dér r6jningsstammarna tagits ut och en dér de
lamnats kvar.

Tabell 1. Presentation av lokalerna i forsoket. Tabel 1. Presentation of the locations in the study.

Namn Avesta Rusksele Ramsberg Fiskesjo
lat, long 60°13', 16°06' 64°48', 18°51' 59°48', 15°15' (grunddoku-
Ho6 h 105m 215m 205m mentation saknas)
Jordart sediment Sediment moran
Textur finsand Grovmo sandig moig
Jordman Fe-podsol Podsol Fe/Fehum
podsol
Markfukt torr frisk frisk-fuktig
Vegetation lingon - lav lav - ling/bla Ristyp
Uppkomst sjalvsatt 1973 sjdlvsatt 1943  sjalvsatt 1964
Tradslag Tall (med Gran Tall Tall (medGran
och Bjork) och Bjork)
Anlagt 1983 1983 1983/84 1985
Tot. ald. Vid 10 38 20 24
anlagg
Block 3 4 4 4
Avdelningar 6 8 8 8
Parceller 0.0481-0.0743 0.078-0.1 0.07 - 0.957 0.0702-0.0888
ha
Medelvolym/ha 8,2m?sk 37,3m’sk 41,9m’sk 59,5m>sk
forsoksstart
SI 30,9 17,9 29,7 26,8
Medelhojd 4,0 7,9 7,3 8,9
forsoksstart
I forsoket har det gjorts tva behandlingar. Ar noll har man
antingen rojt avdelningen och tagit ut biomassan, eller ocksé har
man rdjt avdelningen men lamnat kvar biomassan. Sedan har det
gjorts tre revisioner; 1990-1991, hosten 1996 och hosten 2002-
2004. For varje lokal och revision finns data pd grundyta/ha, :
volym/ha, stamantal/ha och 6vre hdjd, bdde innan atgérd, uttag
vid atgdrd och efter atgard.
1.Avesta
2.Rusksele
Blockens uppbyggnad i?:@if;g
I vara data ingar alltsa fyra lokaler, de fyra lokalerna har 3 1

sammanlagt 15 block. Det ror sig om randomiserade
blockforsok. Inom ett block finns tva ytor (avdelningar) som har
samhorighet med varandra. De tvd ytorna har liknande grundyta,



volym och stdndortsindex. Behandlingen har lottats till avdelning inom block. Alltsé ar de tva
parade avdelningarna jimforbara med varandra om man sen vill se tillvixten och volymen. Vi
har lagt till nya blocknamn nér vi analyserat materialet, da olika block pé olika lokaler
tidigare kunde ha samma namn. Exempelvis fanns block 1 pa alla véra olika lokaler. Efter att
vi lagt till de nya blocknamnen hade varje block ett unikt namn. De nya blocken ligger under
overskriften “nyblock”.

For att tydliggora visas ett exempel. Pa lokalen Avesta har vi tre stycken block. Pa de tre
forsta ytorna (inom block 1, 2, 3) ldmnas biomassan, pa de tre sista tas den ut. I dvrigt ser man
att det dr liknande vérden mellan ytorna tillhérande samma block. I gult ser vi till exempel
block 1. I just fallet nedan har blocken inom nyblock och block samma namn.

Tabell 2. Data for lokal Avesta. Table 2. Data on local Avesta.

Lokal Block Nyblock  Rdjda SI Grundyta Volym
trid

Avesta 1 1 Kvar 30,9 1,7 4.5
Avesta 2 2 Kvar 32,7 3,9 11,8
Avesta 3 3 Kvar 30,9 3,0 8,9
Avesta 1 1 Bort 30,0 1,8 4.8
Avesta 2 2 Bort 30,2 3,4 10,2
Avesta 3 3 Bort 30,4 3,1 9,1

Vi har dven fétt data pd néringshalter i biomassaprovtriad tagna vid etablering av forsoken, 1 %
av torrvikten. De ndringsimnen som matts upp ar makronédringsdémnena N, P, K.

Skattning av biomassa och niringsinnehall

For att skatta hur mycket biomassa som tagits ut ur bestdnden beridknade vi forst
grundytemedelstammens diameter (dg) for de olika ytorna. Dg= 2*\(Gy/Stamantal/r)

Sedan anvinde vi grundytemedelstammens diameter som en variabel i Marklunds funktioner
for att skatta biomassa i dess torra vikt. Vi skattade uttagen biomassa i tre triddelar: stamved
+ stambark, levande grenar och barr. Vi skattade ocksd samma sak med gran for jimforelse.
Dir forutsatte vi samma medeldiameter for gran som for tall.

15
15
10
10
5 5 H
. m =,
stam och bark  levande barr stamved och  levande barr
grenar bark grenar

Figur 4A & 4B. Biomassans fordelning i tall och gran. Uttag vid behandling (ton TS/ha). Figure 44 & 4B.
Biomass distribution in Scotch pine and Norway spruce. Biomass socket (ton dry matter/ha)



Utifrén resultatet kunde vi skatta hur stor miangd av varje niringsdmne som finns i de olika
triddelarna for tall. Det gjorde vi med hjdlp av data vi har om nédringshalter 1
biomassaprovtrid, (% av TS).

30 B stam och bark kg
25 TS/ha ut
20 B |evande grenar kg
TS/ha ut
15
M barr kg TS/ha ut
10
c N=kvave
P=fosfor
0 RN K=kalium

N P K

Figur 5. Niringsuttag vid gallringsrojning. Skattat utifran vara forsok. Figure 5. Nutritional socket with the
treatment.

Statistiska analyser i minitab
Enkelsidigt t-test

For att kunna gora ett enkelsidigt t-test var vi forst tvungna att berdkna tillvixtdifferensen
mellan de ytor dédr biomassa tagits ut, jamfort med de ytor dér de ldmnats kvar. Detta gjorde vi
for varje block vid de olika revisionstidpunkterna. Vi sammanstéllde resultatet for att se hur
differensen sag ut for de olika lokalerna och hur det sig ut totalt. Tabell 3 &r det totala vardet
av blocken 1 varje lokal.

Tabell 3. Tillvixt efter rojning utan biomassauttag subtraherat med tillviixt efter rojning med
biomassauttag Tabel 3. Growth after clearing without removal of biomass subtracted with growth after clearing
with removal of biomass.

Lokal: Revision 1 Revision 2 Revision 3
Avesta 27,6 53,6 84,8
Rusksele 3,5 8,9 13,1
Ramsberg -1,8 -27 -33
Fiskesjo 10,5 20,6 29,5

Nir vi berdknat differensen gjorde vi t-testet over resultatet. Nollhypotesen var att differensen
var lika med 0, och den alternativa hypotesen var att differensen var storre én noll. Fréan testet
fick vi ett P-virde'.

! Med hjélp av P-védrdet kan man se om nollhypotesen kan forkastas eller inte. For att kunna forkasta
nollhypotesen skall P-vérdet vara lagre dn signifikansnivan, som brukar ligga pa 0,05. Vilket dr det varde dven vi
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Tvavigs ANOVA

Innan vi kunde gora ndgon variansanalys med hela vart material ville vi se om ytorna med de
olika behandlingssystemen ér jimforbara. Darfor anvénde vi funktionen Display descriptive
statistics. Utifran den fick vi fram medelvarden, median, 6vre och undre kvartil for
standortsindex och volym efter r6jning/ha for alla ytor.

Vi gjorde sedan en tvavigs ANOVA, vilket dr en typ av variansanalys. Vi satte in tillvixten
fram till de olika revisionstidpunkterna som en responsvariabel. De tva faktorerna var
“nyblock™ och om vi ldmnat kvar eller tagit ut biomassan vid rojningen. P4 sé vis fick vi fram
ett P-virde och en forklaringsgrad®.

Envigs ANOVA- lokal for lokal

Vi har dven gjort en variansanalys for varje enskild lokal. Dir anvinde vi en envigs ANOVA
med tillvéxt som responsvariabel och behandlingen bort eller kvar som faktor.

Resultat

2 Forklaringsgraden visar vilken proportion av totala variationen i den beroende variabeln, (tillvixten), som kan
forklaras av variationen i den oberoende variabeln, ("kvar/bort”).
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Produktion i avdelningarna efter gallringsrojning

Vi har inte kunnat bevisa att det finns en signifikant effekt med tvivigs ANOVA. Till slut
kunde vi {3 ett signifikant p-vérde d vi gjorde ett ensidigt t-test. Det var dock endast for
revision ett, och om det finns en effekt i verkligheten &r svart att se.

Basic statistic — for att kunna jamfora

For att kunna gora en statistisk séker analys mellan de olika blocken ville vi forst se att de var
jamforelsebara. Vi visar hir den beskrivande statistiken mellan de tva alternativen “bort”, som
innefattar de blocken dédr man tagit ut den biomassan som rojts, och “kvar” som innefattar de
blocken dir man efter rojning ldmnat kvar biomassan. Det dr tre olika faktorer som korrelerar
med “’kvar” och bort”; stdindortsindex, volym efter rojning infor férsdksstart och grundytan
vid forsokstart. De turkosmarkerade siffrorna visar medelvérdet for respektive block. Man kan
se att skillnaden &r liten, tillrdckligt liten for att kunna fortsétta studien och veta att eventuella
skillnader som kommer inte beror pa ndgon av dessa faktorer.

A.Descriptive Statistics: Standortsindex for de olika blocken

Variable kvar/bort N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median

ST 0 15 0 25,89 1,37 5,31 17,20 18,30 27,80
1 15 0 26,11 1,39 5,39 17,40 18,60 27,90

Variable kvar/bort Q03 Maximum

ST 0 30,00 31,20

B.Descriptive Statistics: Volym efter ré6jning (m3sk/ha), infér forsoksstart

Variable kvar/bort N N* Mean SE Mean StDev Minimum
Volym efter réjning (m3s O 15 0 838,67 5,14 19,90 4,80
1 15 0 38,62 5,03 19,48 4,50
Variable kvar/bort Q1 Median Q3 Maximum
Volym efter rdjning (m3s O 28,30 39,90 54,30 74,80
1 29,00 40,50 49,70 72,80

C.Descriptive Statistics: Grundyta vid forsoksstart

Variable kvar/bort N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median
G 0 15 0 8,980 0,996 3,856 1,800 7,300 9,200
1 15 0 8,973 0,964 3,735 1,700 7,200 9,900
Variable kvar/bort Q03 Maximum
G 0 12,300 14,900
1 11,000 14,700

Figur 6A,B & C. Basic statistic fran minitab. Figure 64, 6B &6C. Basic statistic from minitab.

Tvavigs ANOVA

Nedan visas resultatet fran var tvavigs ANOVA. I figur 7 ser vi P-vdrdet som star i den gula
rutan, forklaringsgraden i den roda rutan och i den bla rutan finns variansen. I figur 8 visas de
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parade avdelningarna med de olika behandlingarna kvar och bort. Lokalerna har tydliggjorts
genom att ruta in var och en.

S5
14680,0 | 1048,57

52,8 52,80
230,0 16,43
14962, 8

Figur 7. Resultat tvaviigs ANOVA i minitab. Figure 7. Result from a two-way ANOVA in minitab.
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Figur 8. Boxplot frin resultat av tvavigs ANOVA i minitab, revision 1. Figure 8. Boxplot from the results of
a two-way ANOVA in minitab.

Ensidigt T-test

Det ensidiga t-testet tyckte vi passade bist till var hypotes. Resultatet ser vi i figurerna nedan.
P-viérdet fran testet av revision ett ar strax under 0,05. Det kan tyda pé att det har en positiv
inverkan pa tillvixten att limna biomassan. Virdet dr dock véldigt nira 0,05, (0,047). I testen
fran revision tvd och tre ir p-vérdena for hoga. Detta kan innebéra att det finns en initial
positiv effekt av att Idmna kvar biomassan, men att den effekten minskar efter en viss tid.

I histogrammen visas fordelningen av tillvéxtdifferensen. Medelvirdet ligger vid x-et under
staplarna. De positiva védrdena visar pa en hogre tillvixt dd man lamnar kvar biomassan,
medan de negativa védrdena visar pd hogre tillvixt dd man tagit ut biomassa. I det forsta
diagrammet ser vi att medelvirdet ligger pa 2,65 (Histogram 1) men att en stor del av
differensen dr kring noll, som &r stapeln dver den rdda pricken. Analysen visar att fram till
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revision ett gir det att statistisk sdkerstdlla en viss effekt av gallringsrojning pa
signifikansnivdn 0,05, men att den ej gar att sékerstélla fram till revision tvé och tre. Antal
(histogram 1, 2 & 3) visar hur ménga block som ligger i varje stapel.

Histogram revision 1. Tillvaxtdifferens mellan de tvd behandlingarna
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean) .
P-varde = 0,047
6 .
54
4
T 3
=
<
24
| [ ]
0 —
. X
Ho
-1 T T T T T T T T
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

. . Differens. O0=ingen skillnad i tillvaxt
Histogram 1. T-test revision 1.

Histogram revision 2. Tillvixdifferens mellan de tva behandlingarna
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Differens. O=ingen skillnad i tillvaxt
Histogram 2. T-test revision 2.

Histogram revision 3. Tillvixtdifferens mellan de tva behandlingarna . _
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean) P-virde = 0,077
4
34
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Histogram 3. T-test revision 3

Envags ANOVA, lokal for lokal

Vi har valt att inte visa resultatet frdn variansanalysen av alla lokalerna, utan bara for de 1
Avesta och 1 Ramsberg, for att visa skillnader mellan olika lokaler. P4 lokal Avesta kan man
se en signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna &ven pa lang sikt. I Ramsberg kan vi
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inte visa ndgon signifikant skillnad i ndgon av revisionerna, vilket dven géller for de tva
lokalerna vi inte visar resultat frén.

Avesta: Ramsberg:
A. Revision 1: p-virde = 0,072 A. Revision 1: p-virde = 0,901
Boxplot of tillvéxt revision 1 Boxplot of tillvaxt revision 1
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Figur 9A, B och C. Boxplot dver resultatet frin
en envigs ANOVA for de tre revisionerna i
Avesta. Figure 94, B & C. Boxplot from the result
of a one-way ANOVA for the audits in local Avesta.

Figur 10A, B och C. Boxplot éver resultatet fran
en envigs ANOVA for de tre revisionerna i
Ramsberg. Figure 104, B & C. Boxplot from the
results of a one-way ANOVA for the audits in local
Ramsberg.

Diskussion

Vi blev forvinade dver resultatet fran véra analyser. I var hypotes skrev vi att tillvixten skulle
vara mindre i de block dér man plockat ut biomassan, men véra resultat har svart att bevisa att
gallringsrdjning har en negativ effekt pd tillvixten i tallskog. Det gér att se en viss pdverkan,
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men den dr inte statistiskt sékerstélld mer &n pa kort sikt och fragan dr om de skillnader som
finns har ngon betydelse i verkligheten. Da vi tittat pa olika lokaler var for sig har vi pa en av
de fyra, lokal Avesta, kunnat visa pé en signifikant tillvaxtskillnad &dven vid revision tva och
tre. P4 de andra tre har vi inte kunnat se ndgon signifikant tillvéxtskillnad. Vad det beror pa att
ingreppets effekt skiljer sig pa olika lokaler vet vi inte. Stdndortsindex &r ndstan exakt samma
1 Ramsberg och Avesta, men didremot kan vi se att medelhdjden pé lokal Avesta ér lagre (4m)
jamfort med de dvriga. Tyvérr dr det svart att se orsaken till skillnader med f observationer.
Med ett storre forsok hade man eventuellt kunnat utldsa en tydligare trend.

Det finns flera sitt att analysera data i minitab. Déarfor har det varit svért att vdlja vilken
analysmetod som var ldmplig for oss att anvinda. Vi tyckte att det ensidiga t-testet var den
metoden som passade bést till vér fragestéllning och hypotes, eftersom vi ville se om
tillvixten var hogre i de avdelningar dir biomassa ldmnats. De skulle alltsa skilja sig fran noll,
och dessutom vara storre &n noll.

Ett problem med studien &r att vi hade for fa observationer for att kunna gora nigra sékra
slutsatser. Det fanns bara 30 parade avdelningar, vilket dr for lite. Dessutom startades
rojningsforsoket da traden hade en medelhdjd mellan 4m och 8,9m. Det dr inte en optimal
hojd for att gora en gallringsrjning Den ska helst vara lite hogre (8-12m) innan man gor
ndgon behandling, eftersom det da finns mer biomassa att ta ut. Ska man med sékerhet kunna
pasta att det finns ndgon effekt av biomassauttagen maste en storre studie goras, och som &r
mer anpassad till den tdnkta skotselmetoden.

Vara resultat fran det enkelsidiga t-testet visar pd att det finns en signifikant skillnad 1
tillvixten. P-virdet &r 0,047, vilket dr vildigt ndra vér signifikansniva pd 0,05. De tvé senare
p-virdena dr dock dver signifikansnivan. Detta kan tyda pa en initial effekt, men kan lika
gérna vara slumpen med tanke pé p-vérdet. Histogram ett visar ocksa att de flesta differenser
ligger kring noll, vilket gor att eventuella avstickare frén noll far en storre betydelse for
resultatet. Histogram tva och tre visar en mer normalfordelad kurva. P-virdet dr hogre for
revision tva dn revision tre. Det tredje p-vérdet (0,077) &r inte langt ifrn signifikansnivén.
Vad skulle hinda om vi métte en fjarde gang ytterligare nigra ar senare? Kanske hade vi ater
fatt en signifikansniva under 0,05? Detta kan bero pa att ju mer kvdve som frigdrs desto
langsammare tar nedbrytningen. Kvéve fordndrar ndmligen &mnesomséttningen hos
nedbrytare som gor att organiskt material blir alltmer svarnedbrytbart (Franklin 2004).
Eventuellt kan det vara sa att avdelningarna med biomassan kvar har fatt en initial effekt pa
tillvixten, men att denna bromsat upp ju mer kvéve som frigjorts. Efter en tid har trdden tagit
upp kvévet i marken och nedbrytningen har ater fatt fart.

Resultatet fran var tvaviags ANOVA visar att det inte gér att sikerstélla en signifikant skillnad
i tillvéxten. Anledningen till att vi gjorde analysen var att vi ville ta hdnsyn till att blocken ser
olika ut, och kunna jamfora de parade avdelningarna direkt med varandra. Vi hade hoppats att
detta skulle eliminera en mojlig storning under testen av behandlingen bort eller kvar. I
boxploten ser vi alla fyra lokaler och dess block. Resultaten &r olika for varje block. I Avesta
tycks resultaten tydliga, men i de 6vriga varierar det mycket. P-virdet dr ganska lagt men inte
signifikant for kvar/bort. Variansen, som visas i den bla rutan i figur 7, ar totalt 14962,8.
Endast 52,8 av variansen (0,3 %) kan forklaras av kvar/bort, resten forklaras av att blocken
som parats ihop vid forsoksstart jamfors med varandra. Den hoga forklaringsgraden beror
ocksa pa de hopparade blocken, och inte pa gallringsrdjningen.
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Vi upptéckte under arbetets gang att i de blocken dér tillvéxten skiljde sig blev skillnaden
storre over tid. I till exempel lokalen Avesta sdg vi i revision ett att biomassauttagen
hdmmade tillvixten. I revision tvé 6kade skillnaden och i revision tre blev den ytterligare
storre. Vid en forsta anblick trodde vi att den 6kande skillnaden berodde pa att blocken dér
biomassan tagits ut hade lagre niringshalter. Det behover dock inte vara hela sanningen. I
blocken dir man latit biomassan vara kvar har man efter revision ett en stdrre grundyta och
mer volym. Detta har gett blocken ett forsprang vilket gjort att de kunnat 6ka sin volym mer
dn de andra blocken. Stor volym foder storre volym. Darfor bor man ténka tvd gdnger om
resultaten visar denna slags 6kande skillnad. Det har inte nddvéndigtvis en direkt koppling till
lagre niringshalter.

I material och metod presenterade vi hur mycket ndring som tagits ut i genomsnitt under
forsoket. Fragan d4r om de méngderna har betydelse for tillvixten.

Vi har visat att stammen utgdr en stor del av biomassan i trdd. Trots det utgdr den en relativt
liten del av néringsinnehéllet i trdd. Grenar och framforallt barr utgér dock en stor del av
nédringsinnehéllet. Det kan vara vért att tinka pd om man i framtiden vill anvinda sig av
gallringsrdjning i storre skala. Skulle det visa sig att dtgidrden dr himmande for tillvixten
finns en mojlighet att 1ta barr och kanske grenar vara kvar for att lamna mer néringsdmnen
och pa sd vis kunna slippa en eventuell tillvixtminskning.

Man kan kompensera tillvaxtforluster med godsling och askaterfoéring, men det ger olika
resultat beroende pa markens textur, bonitet, geografiska ldge och sé vidare (Jacobson et al.
2000). Kvéve dr oftast den begransade faktorn for tillvixt i vara boreala skogar.
Kviévegodsling kan alltsd tillimpas 4nda till kvdve inte dr den begrinsade tillviaxtfaktorn
(Ulvcrona 2011). En normal godselgiva ligger idag pé ca 150kg/ha (Palmér 2008). I vara
uttag togs ungefdr 55kg kvédve/ha. Alltsd borde det teoretiskt kunna ga att kompensera med
godsling. Askéterforing ger tillbaka i princip alla niringsdmnen forutom kvave. Det blir alltsa
i de flesta fall svart att hoja tillvixten med hjélp av den atgérden.

I vara forsokslokaler dr ingreppen gjorda motermanuellt. Om en biomassaskord ska
genomforas dr detta normalt sett maskinellt. Risken for vindskador dr hog efter ingrepp i
bestand med eftersatt rojning (skogsskotselserien 2012). Aven risken for snobrott 4r hog i
stamtita bestdnd med 1&g medeldiameter (Valinger & Fridman 2000). Den typen av system
som vi pratar om, dir man inte rdjer alls skapar stamtita bestand med 1ag medeldiameter.
Darmed kan risken for skador oka, vilket kan sénka tillvaxten. Dessutom tror vi att
stickvégarna bildar korridorer for vinden, vilket inte skett vid de motormanuella ingrepp som
gjorts pa forsokslokalerna. Ingreppen ar dessutom gjorda tidigt och vi tror dirav inte att vind
och snoskador visat sig i véra resultat.

I detta arbete har endast tall studerats. Tallen har mindre biomassa dn gran. I vdra skattningar
sag vi att mycket av ndringen i traden satt i grenar och barr. Det vore logiskt att det finns mer
néring i en gran, eftersom den har mer grenar och barr. Det innebér att den har ett storre
behov av t.ex. kvdve. En gran har generellt sett mer fina rotter 4n tall, (Helmisaari et. Al
2007), vilket ocksd kan tyda pé storre behov av néringsdmnen. Forlusten av ndringsimnena
som sker via en gallringsrdjning har troligtvis storre betydelse i granbestand &n vad som visat
sig i véra tallbestand.

Storleken pé tillvaxttappet avgor framtiden for gallringsréjning. Om det, efter fler och storre
undersokningar, visar sig att det finns en tillvixtminskning behdver detta inte betyda att
gallringsrdjning inte kommer bli aktuellt. Aven om man i ett inledande stadium fér en mindre
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tillviaxt kan inkomsten frdn biomassan mdjliggora att det kompenseras med godsling senare.
Den ekonomiska aspekten viger naturligtvis tungt d& gallringsrdjningens framtid ska avgoras.
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