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SAMMANFATTNING

Trakthyggesbruket dr det idag dominerande skogsskotselsystemet i Sverige. Det finns
nackdelar med att skita skogen med trakthyggesbruk, av bade sociala, estetiska och
biologiska skal. Det finns dock alternativa sitt att bruka skogen pa, med hyggesfria
skogsskotselsystem som bygger pa att skogen &r fullskiktad.

Syftet med denna studie var att undersoka mojligheter 1 att omfora enskiktade skogar till
fullskiktade genom aterkommande gallringar med hjélp av simuleringar.

Data som anvénts for simuleringarna ér inventeringsdata fran Viastergotlands 14n, inventerat
september 2013. Utifrdn bestdndsdata valdes bestand ut med olika trddslagsblandning, &lder
och bonitet.

Simuleringsprogrammet som anvéindes var Heureka StandWise och bestdnden simulerades
over en 100-arsperiod.

Resultaten av simuleringarna visade att det var mojligt att skapa en fullskiktad skog, bade i
tallbestdnd och granbesténd. Tét gallringsmogen skog pa bordig mark visade sig vara svart att
konvertera. Ett flertal av de simuleringar som skapade fullskiktade skogar 1dmnade dock kvar
ett oacceptabelt lagt virkesforrad.

Studien visade att omforing av enskiktad skog till fullskiktad ar mdjligt. Vid aterkommande
gallringar erhdlls goda nettointékter men trakthyggesbruket var overldgset i nuvirde.

Nyckelord: Heureka, Gallring, Fullskiktad, Omforing, Simulering



ABSTRACT

Conventional clearcutting is the predominate forest management system in Sweden. This
management system has some downsides, for example in a social, esthetical and a biological
perspective. However, there are alternative forest management methods that does not involve
clearcutting, but which requires a multi-layered forest.

The study objective was to investigate the possibilities of transforming single-layered forests
to multi-layered, by intermittent thinning made by a simulating program. Data used in the
study was inventory data from Véstergotlands lan, collected in September 2013. Heureka
StandWise was the simulation program used in the study. The simulations was conducted
over a 100 year period.

The simulations showed that it was possible to create a multi-layered forest in both pine
forests and spruce forests. Thick thinning forests on fertile ground proved hard to convert to
multi-layered forest. Several of the simulations created multi-layered forests did, however,
left behind unacceptably low timber volume.

The study showed that it is possible to transform single-layered forest to multi-layered. The
intermittent thinning obtained a great net income, but clearcutting proved to be superior in
giving the highest net present value.

Keywords: Heureka, Thinning, Multi-storied, Transformation, Simulation



INLEDNING

Bakgrund

Det idag i Sverige dominerande skogsskotselsystemet trakthyggesbruk, med enskiktade
skogar, dr ifragasatt av flera anledningar. Dels av estetiska och sociala skél; att kalhyggen och
ungskogar ser trékiga ut och &r svara/trakiga att vistas 1, jamfort med &ldre skogar, och dels att
biodiversiteten minskar bade inom flora och fauna vid trakthyggesbruk. Cirka 95 % av
Sveriges produktiva skogsmarkareal bedrivs med trakthyggesbruk (Lundqvist et al 2009), och
det finns intresse fran samhéllet att kunna bedriva skogsbruk utan att forlora
rekreationsvérden och biologiska virden i skogen. Bladningsbruk kallas en annan typ av
skogsskdtselsystem som kan vara ett alternativ till trakthyggesbruket, dar skogen hélls
fullskiktad genom upprepade hoggallringar. Det finns dven andra ldror om hur skogen ska
skotas kalhyggesfritt (kontinuitetsskogsbruk): naturkultur och Liibeckmetoden ar tva olika
alternativ som bedrivs idag.

Potential

1992 gjordes en skogspolitisk utredning (Anon 1992) dér man forsokte uppmaéta Sveriges
totala areal fullskiktad skog efter satta kriterier. Dessa kriterier var:

e Minst 70 % gran

¢ Gallringsmogen eller slutavverkningsmogen skog
¢ Inverterat-J-formad bestdndsstruktur

e Minst 150 m’sk/ha

e Markvegetation skulle vara blabér eller béttre

Totalt fann man att cirka 0,6 miljoner hektar uppfyllde dessa kriterier de vill sdga 2,6 % av

Sveriges totala skogsmarksareal. Forsoken gjordes dock med cirkelprovytor a 314 m* och det
ar inte optimalt vid beskrivning av bestdndsdynamik.

Den storsta delen av den produktiva skogsmarken i Sverige brukas idag med trakthyggesbruk
som ger enskiktade eller tvaskiktade skogar. Det finns alltsa stora arealer skog i1 Sverige som
uppfyller alla kriterier ovan forutom “inverterat-j-formad” bestdndsstruktur. Om det dr mojligt
att omfora enskiktade skogar till fullskiktade, skulle produktiv skogsmark i storre utstrickning
kunna skotas med det hyggesfria skogsskotselsystemet bladningsbruk. Hyggesfria
skogsskotselsystem efterfragas for att kunna varna djur, natur och rekreation, samtidigt som
skogsbruk kan bedrivas.

Dagslaget

Idag bedrivs 95 % av Sveriges skogsmarksareal med trakthyggesbruk (Lundqvist et al 2009).
Endast ett fital procent bedrivs med bladningsbruk och det finns inte mycket forskning inom
dmnet. Det finns alternativa skogsbruksteorier (naturkultur, Liibeckmetoden) som hivdar att

upprepade gallringar dr ekonomiskt forsvarbart &ven i enskiktade skogar (Mats Hagner 2005;
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Silvaskog 2011). Dérfor ar det intressant att undersoka om det kan vara I6nsamt att utfora
upprepade gallringar i enskiktad skog.

Tidigare studier

En studie genomfordes dar man forsokte omfora likaldriga granbesténd till fullskiktade
bestand; tva stycken i mellersta Sverige och ett 1 S6dra Sverige (Drossler et al 2013). Forsoket
gjordes med hjélp av simuleringar under en femtio-ars period. I resultatet framgick att de tva
bestanden i mellersta Sverige blev fullskiktade efter femtio ar men det blev inte bestandet i
sOdra Sverige.

En sammanstéllning har tidigare gjorts om vilken kunskap som fanns om flerskiktade skogar
och dess skotsel. Man kom fram till att kunskapen om flerskiktade skogar dr bristfdllig men
ocksa att skogskotselsystem som bibehéller skogen fullskiktad, kan vara konkurrenskraftig
mot trakthyggesbruket, bdde ekologiskt och ekonomiskt (Kuuluvainen et al 2012).

Ett forskningsresultat visade att den flerskiktade skogen gav en bittre ekonomi dn den
enskiktade skogen vid riantor 6ver 2 % (Tahvonen 2011). Man fick dock inte ut lika stora
volymer som vid enskiktat skogsbruk. En annan studie visade att flerskiktad skog var
ekonomiskt dverldgsen enskiktad skog med avseende pa skotselkostnader, rédnta och
sdgtimmerandelen (Tahvonen et al. 2010). I en annan rapport framgick genom numerisk
analys att det optimala skogsskotselsystemet varierar frén lokal till lokal och fran en tidpunkt
till en annan. Det optimala valet skiftade beroende pa exempelvis planteringskostnad, rdnta
och massavedspriser (Tahvonen, 2008).

Det finns dven forskning som har visat att trakthyggesbruket dr dverldgset bladningsbruket 1
nuvérde da man ska avverka en orord granskog. Forlusterna i nuvirde av att bldda istéllet for
att slutavverka kunde uppga till 38 % (Wikstrom et al. 2008). Detta berodde pa att storre uttag
ndra i tiden gav stérre nuvirde.

Forskningen dr mer begrinsad kring skapandet och upprétthdllandet av fullskiktade
tallbestdnd. I en rapport sammanfattades kunskapen inom fullskiktade tallbestdnd for
utlindska Pinus sp. Aven om tall inte #r ett skuggforedragande tridslag visar rapporten att det
gar att skapa ett fullskiktat tallbestdnd. Det behdvs dock grova frotrad som ger rikligt med
fron (Shelton & Cain, 2000). Pa bordiga marker kan herbicider behdva anvindas for att
minska konkurrensen frdn konkurrerande véxtlighet. Det finns dven en finsk studie som
studerade utvecklingen av bestandsstruktur for tall pa dikad torvmark dé gallring uteblev.
Med tiden blev bestandet mer olikaldrigt bade pa lokaler i norra Finland och sédra Finland
(Sarkkola et al, 2004).

Hypotes

Tidigare forskning pekar framst pa att gammal granskog gar att skota/omfora som/till
fullskiktad skog. Olikéldriga tallbestand verkar vara mojligt att uppréatthélla, men troligtvis
kan det vara svart att fa till en sa stor foryngring som ticker regelbundna gallringsuttag. Vér



hypotes dr att vara simuleringar kommer visa att gammal granskog dr mest lampad for
omforing till bladningsskog.

Syfte och mal

Den hér studien syftar till att undersoka om omforing av enskiktade skogar till fullskiktade &r
mojlig for tall och gran vid olika marker och olika forutséttningar i sodra Sverige. Studien
syftar dven till att undersdoka om fullskiktad skogsskotsel dr I1onsamt gentemot
trakthyggesbruket. Malet dr att genom simuleringar ge en dkad forstaelse for om, var och hur
man kan gé tillviga for att omfora enskiktade skogar till fullskiktade skogar.



MATERIAL OCHMETODER

Bestandsdata har hamtats frén en fastighet som var beldgen cirka tre mil véster om Alingsas i
Vistergotland.

Lilla Edet V, |

Lilla

Herrljunga

tenungsund O

Lerum

Figur 1. Fastighetens ldge var vid punkt B pa kartan
Figure 1. The forest estate was located at point B on the map

Fastigheten var beldgen vid syddstra hornet av en sjo som heter Tinnsjon, som ligger i Lerums
kommun i Véstra Gotalands lan.

Fastigheten inventerades av artikelns forfattare i september 2013. Bade bestandsgranser och
bestandsdata registrerades under inventeringen. Huvuddelen av fastigheten inventerades
genom subjektiv inventering. Den subjektiva inventeringen utférdes genom att provpunkter
valdes ut subjektivt, vid representativa punkter i bestdndet. [ homogena bestand valdes farre
provpunkter ut (3-4 stycken per bestdnd), och i heterogena bestand valdes flera provpunkter ut
(6-7 stycken per bestand). Vid dessa punkter registrerades bestandsdata i form av medelhgjd,
medelalder, medeldiameter, grundyta, tridslagsblandning, stamantal, jordart, stdndortsindex
(béde via ovre hojd och standortsfaktorer), drivningsforhallanden, vegetationstyp,
markfuktighet och huggningsklass. Data for enskilda trdd registrerades ocksa. For varje
enskilt trdd inom sju meters radie fran provytecentrum registrerades diameter, h6jd, gron
krongrianshojd, alder, dubbel barktjocklek, stamantal, triddslagsblandning och grundyta.

Totalt inventerades ungefar 55 hektar som delades upp pé 23 bestand. Av dessa 23 valde
artikelns forfattare ut tva bestand som arbetades vidare med genom systematisk objektiv
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inventering. En startpunkt slumpades ut i bestandet med hjélp av slumptal. Utifran denna
slumpvis valda punkt lades ett objektivt rutnét av inventeringspunkter ut (totalt tio punkter per
bestand) med ett forband berdknat med slumptal. Samma bestédnds- och trddvariabler som
registrerades vid den subjektiva inventeringen registrerades hér.

Utifran denna inventering valdes fem bestand ut (varav tva bestdnd var objektivt inventerade)
som underlag till simuleringen. Simuleringen gjordes i Heureka Standwise som dr en
applikation inom Heureka dér varje bestdnd simuleras enskilt. Den inventerade fastigheten
bestod framforallt av gran (Picea Abies). Tidigare forskning har visat att blddning fungerar
bast pa gran, och 1 denna undersdkning valdes tre granbestand ut och tva tallbestand (Pinus
sylvestris).

Bestand 1: Det forsta granbestandet var ett vélskott gallringsbestand pa god mark.
Standortsindex var G30 och bestandet var 50 &r gammalt. Frisk-fuktig mark. Virkesforradet

var cirka 210 m’sk/ha.

Figur 2: Utgangslédge for bestand ett.
Figure 2. Stand one at year zero

Bestand 2: Det andra granbestandet var ytterligare ett vélskott gallringsbestdnd pa ganska hog
bonitet. Hir fanns dven ganska mycket tall. Standortsindex var G26 och bestandet var 54 ar

gammalt. Frisk mark. Virkesforradet var 134 m’sk/ha.

10



Figur 3. Utgangslédge for bestand tva
Figure 3. Stand two at year zero

Besténd 3: Det tredje granbestandet var ett slutavverkningsmoget bestand pa god mark.
Standortsindex var G30 och bestandet var cirka 100 &r gammalt. Frisk mark. Virkesforradet

var ungefér 240 m’sk/ha.

Figur 4. Utgangslage for bestand tre.
Figure 4. Stand three at year zero.

Bestand 4: Det forsta tallbestdndet var ett gallringsbestand pa medelgod mark. Stdndortsindex
var T25 och besténdet var 54 ar gammalt. Frisk mark. Virkesforradet var cirka 190 m’sk/ha.
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Figur 5. Utgangsldge for bestand fyra.

Figure 5. Stand four at year zero

Bestand 5: Det andra tallbestandet var ett riktigt gammalt bestdnd pa karg, mager mark.
Standortsindex var T16 och bestdndet var 117 &r gammalt. Torr mark. Virkesforradet var

cirka 100 m’sk/ha.

Figur 6. Utgangsldge for bestand fem.

Figure 6. Stand five at year zero.

Tabell 1: Utgangslage for de fem bestanden
Table 1: Stand variables at year zero.

Bestand Medelalder Medeldiameter Virkesforrad Likaldrighet — Skiktning Gini-
(ar) (cm) (m3sk/ha) koefficient
1 51 16,5 212,5 Likaldrig Homogen 0,013
2 54 15,8 134 Likaldrig Homogen 0,215
3 101 234 243 Likaldrig Homogen 0,229
4 54 23,2 190,4 Likaldrig Homogen 0,304
5 117 17,6 102,7 Likaldrig Homogen 0,264
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Ginikoefficienten antar ett virde mellan 0-1, och anvinds som matt pa jimnhet 1 ett
skogsbestand. Virdet 0 innebdr maximal jamnhet, och virdet 1 innebdar maximal ojamnhet.
De enskilda trddens grundytor anvénds for berdkningen.

n+1 2¥i(n+1-ix;
n nyix;

Figur 7. Formel for berdkning av gini-koefficient dér ”n” &r antalet trdd i bestandet och x; ar det i:te tridets

grundyta.
Figure 7.Formula for calculation of the gini-coefficient where “n’ is the number of trees in the calculated stand

and x; is the basal area of tree number “i”.

Skiktning delas in i tva klasser; homogent och inverterad J-formad. Tréden i ett bestand delas
in 1 fyra olika diameterklasser. Om antalet trdd ar avtagande i varje hogre diameterklass,
klassas bestandet som inverterat J-format. Detta &r extra intressant for granbestand, da det
oftast kommer upp nya foryngrade trdd. Om en granskog klassas som J-formad ar den darfor
per definition fullskiktad oavsett likéldrighet (Anon 1992).

Likaldrighet delas in i tva klasser; likaldrig och olikaldrig. Ett olikaldrigt bestdnd klassificeras
av att mindre dn 80 % av volymen finns inom ett 20-arigt aldersintervall. Finns 80 % eller
mer av trdden inom detta intervall klassas bestdndet som likaldrigt. Denna variabel &r
framforallt intressant for enskiktade tallbestand dé det oftast inte kommer upp foryngrade trad
underifran. For ett enskiktat tallbestand dr den enda moéjligheten att uppfylla kriterierna for
olikaldrig skog att riklig bestdndsforyngring sker.

I Standwise undersoktes dessa fem bestand var for sig. Blddningsbruk har 1 princip bara ett
skotselingrepp och det dr upprepade gallringar. Fokus lag dérfor pa att variera gallringen.
Bladning bygger pa att de grovsta trdden plockas ut sé att bestdndsforyngring kan ske och att
mindre trdd far mdjlighet att véxa till sig. Den genomgéende gallringsformen var darfor i vara
simuleringar hoggallring. De variabler som var intressanta att variera i Standwise var i vart
fall gallringsstyrkan och ldngden pa gallringsintervallerna. Enligt rekommendationer for
bladning bor virkesforradet pa bordig mark ej understiga 200 m’sk per hektar och pé kargare
mark bér det ej understiga 150 m’sk per hektar (Lundqvist et al. 2009). I detta fall avses
G18/T20 och hogre som “bordig mark™ och boniteter som understiger G18/T20 rdknas som
karga. Understigs dessa grinser forlorar man 1 tillvaxt. Sju gallringsprogram har utformats:

Tabell 2. Gallringsprogram som har simulerats for bestand ett, tv, tre och fyra
Table 2. Simulated thinning programs for stand one, two, three and four.

Gallringsprogram 1 2 3 4 5 6 7
Intervall (ar) 10 15 15 20 20 20 40
Styrka Nedtill Nedtill 30% Ned till Ned till 40 % Ned till
200 200 200 230 150
m’sk/ha  m’sk/ha m’sk/ha  m’sk/ha m’sk/ha
Gallringstyp Hog Hog Hog Hog Hog Hog Hog

13



Tabell 3. Gallringsprogram som har simulerats for bestand fem.
Table 3. Simulated thinning programs for stand five.

Gallringsprogram 1 2 3 4 5 6 7
Intervall (ar) 10 15 15 20 20 20 40
Styrka Nedtill Nedtill 30% Ned till Ned till 40 % Ned till
150 150 150 180 100
m’sk/ha  m’sk/ha m’sk/ha  m’sk/ha m’sk/ha
Gallringstyp Hog Hog Hog Hog Hog Hog Hog

Efter simulering av dessa gallringsprogram for vart och ett av de fem bestdnden, sa
utvirderades resultatet med avseende pa volymtillvéxt, nettointékt, ginikoefficient, skiktning
samt likaldrighet.

Som referens har vart och ett av bestanden simulerats som trakthyggesbruk med avseende pa
hogsta nuvérde (enligt Heureka). Simuleringen gjordes 6ver en 100-ars period.
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RESULTAT

Ar 100:

Tabell 4. Resultat
Table 4: Results

Bestand Simule Medel- Medel- Virkes- Likaldrighet Skiktning Gini- Virkesuttag  Nettointakt

ring alder diameter forrad koefficient (m3sk/ha)  (SEK/ha)
(ar) (cm) (m3sk/ha

1 1 128,9 36,6 200,2 Olikaldrig Homogen 0,652 612,1 96 196
2 132,4 37,3 228 Olikaldrig Homogen 0,653 666 115 836
3 137,9 39,4 229.9 Likaldrig Homogen 0,669 754,6 140 875
4 135,7 39,4 201,9 Likaldrig Homogen 0,652 782,8 146 673
5 137,9 40,1 233,6 Likaldrig Homogen 0,674 756 140 417
6 131,4 39,4 140 Olikaldrig Homogen 0,662 844,7 162 424
7 143,7 433 191,5 Likaldrig Homogen 0,687 696,6 110 708

2 1 136,8 35 200,4 Olikaldrig Homogen 0,632 461,4 64 330
2 138,3 34,6 2292 Likaldrig Homogen 0,618 447 69 039
3 131,9 33,2 170,5 Olikaldrig Homogen 0,623 488,7 77 836
4 139,6 34,7 199,7 Likéldrig Homogen 0,63 4755 77274
5 144,1 34,9 230,7 Likaldrig Homogen 0,611 463,6 76 046
6 126 32,8 109,1 Olikaldrig Homogen 0,635 545,7 91 105
7 139,3 32,6 203,9 Likaldrig J-formad 0,666 4349 72 238

3 1 178,5 38,8 199,3 Likaldrig J-formad 0,665 353,8 49 112
2 180,4 38,6 217,1 Likaldrig Homogen 0.655 347,5 55 804
3 158 34,3 114,8 Olikaldrig J-formad 0,655 4433 76 383
4 179,7 38,5 200,6 Likaldrig Homogen 0,665 372,8 64 026
5 185,6 39,2 231,44 Likaldrig Homogen 0,648 353,8 61117
6 148,3 33,7 72,3 Olikaldrig J-formad 0,652 483,5 86 502
7 175,9 35,3 186,8 Likaldrig Homogen 0,648 3479 65 549

4 1 137,5 34,8 199,9 Likaldrig Homogen 0,630 411,2 63 301
2 139,3 36,6 223.,6 Likéldrig J-formad 0,646 396,2 66911
3 131,9 33,8 141,9 Olikaldrig Homogen 0,652 464 81 046
4 138,4 36,9 200,6 Likaldrig J-formad 0,649 426,7 77 513
5 141,7 37,9 230,3 Likaldrig Homogen 0,643 410,5 75339
6 125,1 33,5 91,5 Olikaldrig Homogen 0,661 510,8 93919
7 138,7 34,6 198.8 Likaldrig Homogen 0,614 418,2 81 691

5 1 206,2 29,1 149,5 Likaldrig Homogen 0,51 141,3 6 007
2 206,6 29 163,4 Likaldrig Homogen 0,5 131,5 10 359
3 194,8 28,2 109,2 Olikaldrig J-formad 0,558 169,8 13 304
4 205,5 29,1 150,3 Olikaldrig Homogen 0,521 147,6 15576
5 209,1 29,2 179,2 Likaldrig Homogen 0,484 124,5 12 705
6 183 27,9 71,5 Olikaldrig Homogen 0,589 206,1 21363
7 199 28,1 126,9 Likaldrig Homogen 0,529 162,5 20 393
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Tabell 5. Invixning for de program som gav J-formad struktur inom ett bestdnd (100-arigt medelvérde).
Table 5. Ingrowth value for programs and stands with a j-formed structure. (Mean value over 100 years)

Bestand Gallringsprogram Invéxning
(trdd/ha/ér)
2 7 4,0
3 1 2,9
3 3 3,8
3 6 4,2
4 2 3,3
4 4 3,3
5 3 2,8

Bestind 1:

Bestand 1 var ett medelalders granbestdnd som hade god bonitet och var relativt nygallrat nér
det inventerades. Av alla fem simulerade bestdnd hade bestdnd 1 den hogsta
medelnettointdkten samt det hogsta virkesuttaget. Detta beror troligtvis pa att bestandet hade
hogt virkesforrad 1 utgéngsléget samt att traden ej nétt tillvixtkulmen vid
inventeringstidpunkten.

Av de sju gallringsprogrammen gav program sex hogst virkesuttag samt hogst nettointakt.
Dock uppgick virkesforradet vid planperiodens slut endast till cirka 140 m>sk/ha och
understeg dirmed den rekommenderade ligsta volymen pa 200 m’sk/ha for blidning. Mbjlig
volym att gallra kommer darfor troligtvis att minska for varje gallringsintervall. Anledningen
till att volymen blev sa 1ag vid &r 100 kan vara att gallringsstyrkan var for hog.

Utfallen av gallringsprogram tre, fyra och fem gav snarlika resultat. Dessa tre
gallringsprogram gav en hog nettointdkt och en god méngd kvarstdende volym som skulle
kunna fortsétta gallras. Dock blev inte skogen fullskiktad, den klassades vid ar 100 som
likéldrig och homogen. D4 dessa gallringsprogram var ganska lika gav de ocksé ganska lika
utfall. Gini- koefficienten var relativt hog, cirka 0,66, dock beskriver den endast ojdmnhet av
de enskilda trddstammarnas grundyta, och behover inte nédvéndigtvis beskriva om skogen &r
fullskiktad eller inte.

Gallringsprogram ett och sju hade lagre nettointékt dn resten av programmen. |
gallringsprogram var gallringsintervallen téta, och drivningskostnaderna blev troligtvis
proportionellt hoga 1 forhallande till uttagen volym. I gallringsprogram sju var
gallringsintervallen for glesa, och det ledde formodligen till 6kad sjdlvgallring i bestandet,
och sénkt tillvdxt pd grund av trangsel.

Gallringsprogram tvé hade vid planperiodens slut ett virkesforrad p4 cirka 230 m’sk/ha. Vid
&r 100 var bestandet olikaldrigt, dock fortfarande homogent. Aven fast besténdet inte klassas
som J-format verkar foryngring ha skett. Nettointdkten blev inte heller lika hog som 1
gallringsprogram tre, fyra, fem och sex.

Efter att ha fort in bestandsregistret i Heureka PlanVis gjordes en optimering med avseende
pa hogsta nuvarde med skogsskotselsystemet trakthyggesbruk. Nettointékten var da 97 948
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SEK/ha, det vill séga lagre dn nettointdkten for samtliga gallringsprogram med undantag for
gallringsprogram ett.

Bestand 2:

Resultaten for bestand tva var lika resultaten for bestand ett. Program sex gav hogsta
nettointikten men limnade kvar ett virkesforrad pa 109 m’sk/ha, som understiger den
rekommenderade ligsta volymen pa 200 m’sk/ha for blidning. Program tre, fyra och fem gav
dven liknande resultat som i1 bestand 1. En skillnad var att program tre genererade en
olikaldrig skog vid slutet av planperioden i bestand 2. Dock blev virkesforradet endast 170
m’sk/ha vid ar 100 for gallringsprogram tre.

Gallringsprogram ett och tva hade biagge (jimfort med andra gallringprogram for bestdndet)
lagre nettointékter. En trolig anledning till detta kan vara att tita gallringsintervall gav mindre
volymuttag per gallring, och gav déarfor proportionellt sett hdgre drivningskostnader.

En anledning till att bestand ett och tva gav snarlika utfall av samtliga gallringsprogram, kan
vara att bdda bestanden var ungefar lika gamla vid planperiodens start och att bdde hade
samma bonitetsvisande tridslag. Det som skiljde dessa bestdnd var boniteten och
virkesforradet vid planperiodens start, vilket syntes i nettointdkten och volymuttaget som var
storre 1 bestind 1.

Den storsta skillnaden mellan bestédnd ett och tva syntes 1 gallringsprogram sju. Programmet
gav 1 bestind tva ar 100 en likaldrig skog, men som &ndé var J-formad. 80 % av bestandets
trad var d& 1 samma 20-ars intervall. Flest trdd fanns 1 de l4gre diameterklasserna och minst
antal trdd fanns i de hogre diameterklasserna. Eftersom detta rorde sig om en granskog végde
inte likaldrighet sa tungt. Om en granskog klassas som J-formad 4r den per definition
fullskiktad.

I Heureka PlanVis gjordes en optimering med avseende pa hogsta nuviarde med
skogsskotselsystemet trakthyggesbruk. Nettointédkten var da 53 573 SEK/ha for bestand tva,
det vill séiga lagre &n nettointdkten for samtliga gallringsprogram.

Bestand 3:

Program tre och sex var ar 100 bade olikaldriga och inverterat j-formade, alltsa den
karakteristiska bestandsstrukturen for blidningsskogen. Det bor dock poéngteras att
virkesforradet for dessa tva gallringsprogram var véldigt lagt &r 100. Fortsatta gallringsuttag
kommer bli extremt smé om ens mojliga med dessa gallringsprogram.

Program ett gav vid ar 100 en likaldrig skog som var inverterat j-formad. Detta bestdnd
klassades ocksa som fullskiktat.

Gallringsprogram tva, fyra, fem och sju blev vid &r 100 likaldriga och homogena.
Gallringsprogram sju hade ett inom bestand tre en hogre nettointékt &n vad program sju hade i
bestand ett och tva. Detta berodde troligen pa att bestand tre var ett gammalt
slutavverkningsmoget bestdnd. Varken sjélvgallring eller trangsel utgjorde ett problem i
denna typ av bestand da trdden redan var fullvuxna.
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Enligt PlanVis modell for hogsta nuvérde vid trakthyggebruk, var nettointikten vid 112 635
SEK/ha. Det var klart hogre dn samtliga simulerade gallringsprogram for bestand tre

Bestand 4:

Bestand fyra var dominerat av tall. De gallringsprogram som gav likéldriga, homogena
bestand var ett, fem och sju.

Gallringsprogram tre och sex gav olikdldriga, homogena bestdnd. Enligt 3D-bilden ser
program tre ut att vara tvaskiktat vid ar 100.

Figur 7. Bestand tre, gallringsprogram tre vid ar 100.
Figure 7: Estate three, thinning program three year 100.

Hogsta nettointékten gav gallringsprogram sex, men dock ldmnades ett mycket litet
virkesforrad kvar. Detta kan bero pa att gallringsstyrkan var for hog i forhallande till
tillvéaxten.

Gallringsprogram tva och fyra gav i slutet ett likéldrigt bestand som var inverterat J-format.
Eftersom detta var ett tallbestand var likaldrigheten intressant. Bada gallringsprogrammen gav

en invaxning pa 3,3 trdd/ar/ha.

Enligt Planvis dr nettointdkten vid trakthyggesbruk med avseende pa hdgsta nuvérde 99 629
SEK/ha. Det dr hogre 4n samtliga simulerade gallringsprogram for besténd fyra.

Bestand 5:

Gallringsprogram tre gav ett olikaldrigt j-format bestdnd. Dock sjonk virkesforrddet véldigt
lagt och fortsatt gallring &r troligtvis inte majlig.
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Figur 8. Bestind fem, gallringsprogram sex vid ar 100.
Figure 8. Estate five, thinning program six year 100.

Aven i gallringsprogram sex sjonk virkesforradet vildigt mycket. Med gallringsprogram tre
och sex blev virkesforradet for 1agt for att fortsatt gallring skulle vara mojligt. Detta géllde for
bestand tva, tre, fyra och fem. Detta berodde troligen pa att ett procentuellt uttag hade satts
istillet for en grians for hur hart gallringen fick ske. Vid ett procentuellt uttag kunde virke tas
ut dven nir stdende volymen dr extremt lg vilken inte var mojligt om en gréns var satt.

Gallringsprogram ett, med tita gallringsintervall, gav en vildigt 1&g nettointikt i bestand fem.
Det kan troligtvis ha berott pa att volymuttagen blev véldigt laga per gallring pa grund av att
den laga boniteten gav en dalig tillvixt. Gallringsuttagen blev extra sma vid téta
gallringsintervall

Gallringsprogram sju med langa gallringsintervall gav en proportionellt hog nettointikt i
bestand fem jamfort med ovriga bestdnd. Boniteten var vildigt 14g i bestdnd fem, och det kan
ha gjort att tillvéixten under korta gallringsintervall blev mycket liten och ddrmed blev ocksa
volymuttaget litet. Detta ger 6kade drivningskostnader. Med ldngre intervall blev uttagen
storre och drivningskostnaderna mindre. I de 6vriga bestanden gjorde gallringsprogram sju att
volymer forlorades pa grund av sjdlvgallring och det kan ha lett till en ligre nettointékt.

Enligt Planvis &r nettointikten vid hogsta nuvarde 10 335 SEK/ha. Det var ldgre én samtliga
simulerade gallringsprogram for bestand fem med undantag for gallringsprogram ett.
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DISKUSSION

Det mest intressanta av simuleringsresultaten var att bestind ett, tvd och fem hade hogre
nettointékt vid blddning &n vid trakthyggesbruk. Detta behdver nddvéndigtvis inte bero pa att
trakthyggesbruk dr mindre 16nsamt. En bidragande faktor &r att endast en omloppstid (en
slutavverkning) hinns med pé planperioden. Eftersom trakthyggesbruket dr optimerat efter
hogsta nuvérde planeras det inte att tva slutavverkningar hinns med under planperioden.
Istéllet planeras att slutavverkningen sker nir bestdndet uppnatt sin tillvéxtkulmen. Skulle
man 6ka planperioden tio-tjugo ar sa ytterligare en slutavverkning hinns med skulle
nettointékten givetvis bli hogre for bestind ett, tva och fem.

Att skapa en inverterat j-formad, olikéldrig skog var inte enkelt. De flesta gallringsprogram
som 1 slutet gav en j-formad skog, lamnade kvar ett vildigt 14gt virkesforrad. De
gallringsprogram som ldmnade ett acceptabelt virkesforrad gjorde inte skogen fullskiktad. Om
man inte krdvde att skogen var inverterat j-formad eller olikaldrig skulle man &nda kunna
skdta skogen hyggesfritt ett tag. Nar tillvaxten till slut blir sa 1&g att gallringsingreppen knappt
l6nar sig d4r man dock tvungen att slutavverka och foryngra.

Troligtvis var 100 ar var en for kort period for att mgjliggdra en omforing av enskiktade
skogar till fullskiktade. Skulle perioden 6kas ytterligare 100 ar eller kanske 200 ar skulle det
kanske vara mgjligt att astadkomma detta. Problemet &dr da att osékerheten blir sé stor att
resultatet inte blir trovérdigt. Osdkerheten dr redan stor redan 100 &r framat.

Det bor poédngteras att d&ven simuleringsprogrammet i sig innehdller brister. Exempelvis har
det visat sig att modellerna for tradens tillvéxt 1 ungskogsfasen ar bristfélliga. Det gar inte att
beskriva foryngringens utveckling utan osékerheter. Simuleringsprogrammet i sig innehéaller
ocksa brister till exempel behandlas inte spatiala forhallanden alls, och inte heller risken for
att abiotiska eller biotiska skador ska ske i bestdndet.

Enligt vara simuleringar skapades fullskiktade granbestand i bestdnd tvd med
gallringsprogram sju och i bestand tre med gallringsprogram ett, tre och sex. Bestédnd ett som
ocksa var ett granbestdnd blev inte fullskiktad i ndgon av véra simuleringar. I en rapport
simulerades omforing av enskiktade granbestdnd under en 50-arsperiod, varav ett 1ag 1 sédra
Sverige, 1 Sméland (Drossler et al. 2013). Likheten med véra granbestand var att de 1ag pé
samma breddgrad, 57. Bestdndet som undersdktes i den rapporten var runt 30 ar gammalt och
hade mycket god bonitet, G35. Skogen var en gallringsskog (Drdssler et al. 2013). Detta
bestand kunde till viss del liknas vid bestand ett i vara simuleringar. Att bestanden har en viss
aldersskillnad och olika bonitet gor att man far en osikerhet vid jamforelse bestdnden
emellan.

Gemensamt med bestind ett och det i den nimnda studien ovan var att bestdnden ej blev
fullskiktade vid planperiodens slut. I samma studie konstaterades dven att tvd bestind 1
mellersta Sverige blev fullskiktade efter femtio &r. Dessa bestdnd 14g nira Ostersund och var
ungefdr 50 ar gamla och hade ungefir ett staindortsindex pa G26 (Drdossler et al. 2013). Dessa
bestandsvariabler var vildigt lika variablerna for bestdnd tva i vara simuleringar med
undantag for breddgraden.

Den studien visade att dr det svért att konvertera ett bordigt "medeldlders granbestdnd” men
att det kan vara mojligt att konvertera ett mindre bordigt “medelalders granbestand” till
fullskiktad skog (Drossler et al. 2013). Tatvuxenheten kan vara en faktor som forsvarar

20



omforing av enskiktad skog till fullskiktad, och vart bestdnd ett samt den andra studiens
sydliga, bordiga bestand var bada tétvuxna. I den studiens sydliga bestdnd fanns knappt nagon
markvegetation och bestdndet hade ungefar 2000 stammar per hektar (Drossler et al. 2013). 1
tatvuxna skogar kan det vara svart att fi foryngring innan man gallrat ut trad beroende pa att
kottproduktionen minskar vid dverdriven trangsel. Det dr mojligt att dessa skogar kan bli
fullskiktade pa langre sikt, men en planperiod pa femtio eller hundra ar verkade vara ett for
kort tidsspann.

Bestéand tre 1 vara simuleringar gav en fullskiktad skog i tre av sju gallringsprogram. Detta var
en gammal granskog med inslag av tall pd bordig mark, G30. Tva av gallringsprogrammen
lamnade tyvérr kvar ett otillfredsstédllande virkesforrad vid planperiodens slut.
Gallringsprogram ett lamnade kvar ett gott virkesforrad samtidigt som skogen blev
fullskiktad. Vid inventeringstillféllet hade sjélvgallring redan paborjats och flera luckor fanns
1 skogen och dven en del foryngring. Genom att borja gallra kunde mer bestandsforyngring
ske. Vid inventeringstillféllet sdg bestdndet ut att ha varit ordrt lange, och skogen hade redan
paborjat utveckling mot mer fullskiktad struktur. Det gjorde troligtvis att det var enklare att
konvertera detta bestind till fullskiktad skog.

I en annan rapport kom man fram till att trakthyggesbruket var dverldgset blddningsbruket i
gamla granskogar, sett till ekonomiska viarden (Wikstrom 2008). Véra simuleringar visade att
“hyggesfritt” skogsbruk mycket vil kan konkurrera med trakthyggesbruket om man ser till
nettointdkten. Dock beror nettointékts-jimforelsen pad hur manga omloppstider
trakthyggesbruket hinner med under planperioden. Vara bestdnd som hann med tva
omloppstider under planperioden for trakthyggesbruk, gav alltid hogre nettointdkt dn vara
gallringsprogram.

Bladningsbruk verkar inte vara ekonomiskt optimalt om endast nuvérde avses (Wikstrom
2008). Men tidigare studier har kommit fram till att skogsskotselsystem som bygger pé en
fullskiktad skog ér dverldgset trakthyggesbruket om man bland annat ser till skotselkostnader
och timmerandel (Tahvonen 2010). Enligt en dldre studie varierar 4ven det optimala
skotselsystemet geografiskt och dver tiden (Tahvonen 2008). Férdelen med blddningsbruk dr
att man slipper negativa nettointikter, man behover exempelvis inte plantera, roja eller
markbereda. Vid exempelvis hojda planteringskostnader eller hoga sdgtimmerpriser kan
bladningsbruket vara ett bra alternativ till trakthyggesbruket.

Béda tallbestanden i vara simuleringar gav fullskiktade bestdnd med vissa gallringsprogram.
Invéxningen i dessa tallbestand redovisas under tabell fyra i resultatdelen. De
invixningsresultaten dr dock medelviarden under hela 100-arsperioden. Invéxningen i
tallbestdnden blev storre mot slutet av planperioden. I en rapport lyckades man att skapa ett
”ojamnt krontak™ i tallskogar pé dikad torvmark genom att lata bestandet sti ogallrat
(Sarkkola et al. 2004). I vara simuleringar testade vi enbart olika gallringsprogram. Det hade
varit intressant att ha ett alternativ dar man later skogen vara orord for att se om man far ett
ojdmnt krontak dven pd vanliga mineraljordar.

En annan studie sammanfattade kunskapsldget om fullskiktad tallskog. Tall &r ett
ljuskrdvande tradslag och kan trivas vid fristdllning. Nar tallar fristdlls efter att ha statt i
trangsel véxer de till sig och kottproduktionen 6kar, den egenskapen utnyttjas vid
skarmtradstéllning. Ett hot mot fullskiktade tallskogar dr inviaxningen av andra tradslag.
Framforallt gran kan hota tallen underifran och ta 6ver. For att mgjliggora fullskiktade
tallbestand pa bordigare marker (T24 och uppét) kravs rojning eller i1 vérsta fall
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herbicidbehandling pa undervéxten (Shelton & Cain 2000). Att bestdnd fyra i véara
simuleringar lyckades bli fullskiktat trots ett stdndortsindex pa T25 och en betydande andel
gran, beror pa att vi medvetet gallrade ut en stor andel av granen i de forsta gallringarna. Detta
minskade granforyngringen och gav tallen mer plats att foryngra sig. I bestdnd fem i véra
simuleringar fanns ocksa en del gran. Dér var granstammarna véldigt f4 och undertryckta och
granforyngringen var forsumbar pé grund av den laga boniteten. I véra tallskogs-simuleringar
har vi anvént oss av rddande skotselrekommendationer for blddningsskog, det vill sdga
gallringsrekommendationer for fullskiktad granskog. Eftersom tall &r ett ljuskrdavande tridslag
ar det mdjligt att gallringen skulle kunna varit hardare i vissa gallringsprogram, én de grénser
som Vi satte upp, for att ge tallen béttre forutsittningar for foryngring.

Medeltalet for invixningen under de 100 simulerade &ren i de bestdnd som klassades som
fullskiktade kan ses under rubriken resultat i tabell fem. Enligt tidigare studie har en
fullskiktad granskog en ungeférlig invédxning pa 5-12 stammar per hektar per ar (Léhde et al.
2002). Vara fullskiktade bestdnd uppnar under 100-arspeioden en medel-invixning pd mellan
tre-fyra stammar per hektar och ar. Det bor tilldggas att invdaxningen var ldgre i bérjan av
planperioden och hdgre i slutet. Mot slutet av planperioden i véra fullskiktade bestand var
invixningen fem-atta stammar per hektar.

Sammanfattning

Efter att ha genomfort dessa simuleringar och tagit del av tidigare forskning verkar det vara
mdjligt att omfora enskiktade skogar till fullskiktade skogar. Bdde gran och tall verkar mdjligt
att omfora. Detta kan vara ett bra alternativ till konventionellt trakthyggesbruk exempelvis i
tatortsndra produktionsskogar 4gda av kommuner eller liknande. I en rapport gjordes en
skogsbruksplan for att kunna skota Linkdpings kommuns skogar hyggesfritt (Ohman et al.
2013). Nuvirdet skulle d& sjunka 30 % jamfort med om samma skogar skottes med
trakthyggesbruk. Att omfora enskiktade skogar till fullskiktade skogar passar kanske
framforallt skogsédgare i form av exempelvis kommuner och stiftelser dér strdvan efter
maximalt nuvirde inte dr det framsta mélet. Omforing av enskiktade skogar till fullskiktade &r
framforallt 1ampligt ndra tatorter dér det dr viktigt att kunna kombinera estetiska och
ekologiska virden med mojligheten att fortfarande kunna bedriva skogsbruk.
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BILAGOR

Diversitetindex for Heureka (Peder Wikstrom 2013):

Likaldrighetsklass (Even-aged Class)

Benédmning i systemet: Even-aged Class
Typ/virden: Klasser: { Even-aged, Uneven-aged }

Beskrivning: Definitionen baseras pa RIS-variabeln LIKALD, sé att klassen ’tamligen likaldrigt”
motsvarar Even-aged. RIS-taxen helt likaldrigt” sdrskiljs inte 1 berdkningarna (men kan ldsas in som
indata).

Om 80 % av volymen finns inom ett aldersintervall om 20 sitts likaldrighetsklassen till likaldrigt
(Evenaged), annars till olikaldrigt (Uneven-aged). Berdknas for alla provytor tillsammans, sé att
ytornas trédlistor slés ihop.

Skiktning (Tree Size Diversity Class (Hugin def.))

Benimning i systemet: Tree Size Diversity Class (Hugin def.)

Typ/virden: { Homogenous, Reverse J-shaped }. Alla trdd i ett bestand delas in i fyra
diameterklasser, dir 6vre gransen for storsta klassen sitts till grovsta tridet i bestandet. Lagre gransen
sétts till 4 cm. Aven dverstandare och skiirmtrid ingar. Om antalet triid ir monotont avtagande mellan
klasser, dvs n(i + 1) <n(i), for alla klasser, sa klassas bestandet som Reverse J-shaped.

n(i) = antal trad i diameterklass i, dir i = 1..4, och i 6kar med diametern.

Gini-koefficient (Tree Size Diversity Class (Gini Coefficient.))

Benimning i systemet: Tree Size Diversity Class (Gini Coefficient.)
Typ: Reellt tal mellan 0 och 1

Beskrivning: Gini-koefficienten dr ett matt pa hur jimnt fordelat ndgot dr. Vardet 0 betyder max
jdmnhet, och vérdet 1 maximal ojdmnhet. Lexerdd & Edi 82006) foreslog detta matt som
beslutsunderlag for att vélja ut lampliga blddningsbestand, och det ar for trddens grundytor som
berdkningen gors (se Lexerdds artikel).

Pa wiki-sidan som hénvisas till nedan finns en bra beskrivning av Gini-koefficienten och hur den
berdknas. Eftersom man i Heureka rdknar med flera provytor och typtrad (varje trdd har en vikt), kan
inte den vanliga formeln anviindas som utgér fran individer med vikterna 1. Istillet' anvinds formeln
for en diskret sannolikhetsfordelning (se wiki-sidan nedan).

! Implementeringen borde egentligen granskas av t ex en statistiker
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