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Forord
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Egnell for gott samarbete och tillhandahallande av datamaterial, vagledning och respons. Vi
tackar aven Kristina Ahnlund Ulvcrona for otroligt snabba svar angaende datamaterialet, samt
Tomas Lamas och Hampus Holmstrom for all hjalp med simuleringarna i Heureka StandWise.



Sammanfattning

Nya miljolagar och -direktiv inom EU fo6r att bromsa rddande klimatférdndringar och minska
EU:s importberoende av fossila brénslen, har 6kat efterfragan pa fornybarenergi fran skogen. Det
medfor att ny teknik och nya sortiment av skogsbranslen méste utvecklas for att tillgodose och
uppna de nya mélen. Det finns en stor potential for skogsbréinsleuttag i unga ogallrade bestand
med en medelhdjd under 12 meter som i Sverige 2008 uppgick till 2,8 miljoner hektar. Men med
okat biomassauttag foljer dven ett okat uttag av ndringsdmnen. En séinkning av bonitet och
tradtillvixt har kunnat pévisas i tidigare forsok. Denna studie inriktar sig pd att vidare ta reda pa
om effekten av heltrddsuttag (HTU) &r permanent eller temporér. Data dr hidmtat frdn en av
SLU:s forsoksytor (5118) 1 syddstra dalarna utanfor Avesta. Det ér ett randomiserat blockforsok,
med tre block, i ett ungt talldominerat bestdnd med tva olika behandlingar; HTU och
konventionell r6jning dér all avverkad biomassa ldmnats. Forsoket anlades for att studera
effekter av skogsbrinsleuttag, som foljts upp och reviderats 3 gdnger under en period av 19 ar.
Analyser utfordes pé volymproduktion samt markens produktionsformaga med simuleringar 1
Heureka StandWise som approximation. Aven om medelproduktionen var ligre efter HTU
kunde inte nagra statistiskt signifikanta skillnader pavisas under studieperioden varken pa
volymproduktion eller pa markens produktionsférmaga mellan de tvé olika behandlingarna.
Forsoksyta 5118 ingick 1 en forsoksserie och analys over hela forsdksserien visade 1 en tidigare
studie pa en signifikant sénkning av volymproduktion, efter HTU, inom de forsta 0-8 aren.

Nyckelord: HTU, rojning, tillvixtforlust, produktionsformdga, heltradsutnyttjande, skogsbrénsle, GROT



Summary

Environmental laws and directives with set targets within the EU to curb the prevailing climate
change and reduce Europe's energy dependence on fossil fuels have increased the demand for
renewable energy from the forest. There is a great potential for forest fuel extraction in young
unthinned stands with an average height less than 12 meters in Sweden (2.8 million hectares,
2008). With increased removal of biomass the removal of nutrients increases. Studies have
showed that this may lead to a decrease in site productivity and tree growth. This study focused
on if the effect of the whole-tree harvest (WTH) is permanent or temporary. The data is taken
from of SLU's experimental plot 5118. It is a randomized block design with three blocks, in a
young pine-dominated stand with two different treatments; whole-tree harvesting (WTH), and
conventional clearing where all the harvested biomass was removed. The experiment was laid
out to study the effects of forest fuel extraction, followed up and revised three times over a
period of 19 years. Analyses were performed on volume production and soil productivity with
simulations in Heureka StandWise as an approximation. Although the volume production means
were lower following WTH the results did not reveal a statistically significant difference in
production during the study period. This was also the case for soil productivity. Plot 5118 is part
of a series of experiments and an analysis including all four sites in a previous study showed a
significant decrease in volume production, after WTH during the first growth period (0-8 years).

Keywords: WTH, pre-commercial thinning, growth decrease, forest fuels, logging residuals, site
productivity



INLEDNING

Under de senaste decennierna har oron for klimatférandringar 6kat runtom 1 virlden. De stigande
medeltemperaturerna och de stora utslappen av koldioxid som anses vara en stor bidragande
orsak, tar mycket plats i den internationella och den nationella politiken. Darfor har man inom
den Europeiska Unionen &r 2009 antagit ett nytt klimat- och energipaket (2009/28/EC), mer ként
som miljomal 20-20-20. Syftet med malen dr att bromsa rddande klimatfordndringar och minska
EU:s beroende av importerade fossila branslen och stracker sig fram till &r 2020. Ett delmal &r att
20 % av EU:s energikonsumtion ska komma frn férnybara kéllor. For Sveriges del innebér det
att andelen fornybar energi ska vara minst 49 % men Sverige har sjdlv antagit det nagot
ambitidsare malet 50 % och redan 2013 var andelen 52,1 % (Eurostat, 43/2015 - 10 Mars 2015).

Biomassans framtida betydelse

Den viktigaste kéllan till fornybar energi i Europa har sitt ursprung i tradbiomassa. Déarfor
forvintades det nya direktivet ha stor inverkan pa efterfragan pé tradbranslen, (Mantau m.fl.,
2008). Efterfragan har dkat och i Sverige har investeringar pd 30 miljarder kronor satsats pa
expansion och utveckling av bioenergieldade kraftvirmeverk (Skogsstyrelsen, 2013).

I Sverige har en stor del av biobridnsleanvéndningen sitt ursprung i sekundéra skogsbranslen som
sdgspan och bakar fran sdgverk men ocksa biprodukter som lutar frdn massa- och
pappersindustrierna. Dessa resurser dr idag néstan fullt intecknade. Det som pé kort sikt gar att
mitta efterfrigan med ar darfor de priméra skogsbréinslena som levereras direkt fran skogen
(Nordfjell m.fl., 2008; Egnell och Bjorheden 2013). Redan idag skordas grenar och toppar
(GROT) fran framforallt slutavverkning men dven i gallring. Men i och med den 6kade
efterfragan pa biomassa fran skogen kommer dessa biprodukter inte att racka till for att tdcka
framtida behov (Fernandez-Lacruz m.fl. 2015). Enligt Nordfjell m.fl., (2008) finns en stor
potential 1 unga tita ogallrade bestaind med en trddhdjd under 12 m som i Sverige 2008 uppgick
till 2,8 miljoner hektar. Dessa bestand dr sa kallade konfliktbestdnd dér man ur en ekonomisk
synvinkel inte dr sdker pd om en rojning eller gallring dr det bista alternativet. I dessa bestand
kan man dé gora ett si kallat heltradsuttag (HTU), dar man kapar, féller och tar ut hela trdd ovan
stubbskéret som ett rent energisortiment.

Tillviaxteffekter av heltradsuttag enligt tidigare studier

Vid HTU ér uttaget av néring betydligt storre dn vid vanligt konventionellt stamvedsuttag
(Hyvonen m.fl., 2000). Detta kan leda till produktionsforluster och 1 slutdndan en forldngning av
omloppstiden med 1-2 &r om samma totalvolymer ska uppnas som vid vanlig konventionell
skogsskotsel (Iwarsson, 2009). Huvuddelen av GROT-uttagen sker i granskogar, da den relativa
andelen biomassa i form av GROT ér storre hos gran (Picea Abies) én hos tall (Pinus Sylvestris).
Men om nidringsuttaget ska minimeras ar det béttre att inrikta sig mot tallbestdnd (Palviainen, M.
& Finer, L. 2012).



Studier som gjorts i &mnet visar pa en sinkt tradtillvixt/bonitet till foljd av HTU (Helmisaari
m.fl., 2011; Egnell & Ulvcrona, 2014; Egnell, 2011 & Egnell & Leijon, 1997). En studie dir
man anvinde arlig hojdtillvaxt for att uppskatta bonitet i granbestand efter
foryngringsavverkning med HTU och efterféljande plantering, har pavisat en temporart sankt
bonitet 8-12 ar efter foryngringsavverkningen (Egnell 2011). En finsk studie pd bade gran och
tall med HTU 1 gallring som 16pte dver 20 ar, dér halften av ytorna gallrades 1 gang och andra
hélften gallrades 2 ganger (mellanrum pd 10-13 &r), visade pa en signifikant lagre tradtillvaxt for
gran under hela studieperioden medan pa tall endast under de sista 10 aren efter behandling
(Helmisaari m.fl., 2011). Tva andra studier (Tveite & Hanssen, 2013; Egnell & Ulvcrona, 2014),
dar forsoken gallrats endast en gang, visade inte pa ndgra signifikanta skillnader 1 tillvaxt for tall
vid studieperiodernas slut, 20 ar respektive 22 ar.

Niringsmissiga konsekvenser av heltridsuttag

Kvive dr det nidringsdmne som dr mest tillvixtbegridnsande pa fastmark i boreal skog (Jacobson
m.fl., 2000; Mahendrappa m.fl., 1986; Milkénen m.fl., 1990). Béde gran och tall allokerar
mycket kvive i barren och nir dessa tas ut fran skogen tas relativt stora méngder av det
viktigaste ndringsdmnet ut. Nér kvéve tas ut pa kvivefattiga marker, kan kvavebrist uppsta och
kan ge markbart lagre tradtillvaxt. Behovet av ndringsdmnen ar som storst 1 ungskog som dnnu
inte nétt full slutenhet (Mélkénnen, 1976), vilket borde medfora storre tillvaxtforluster vid HTU 1
gallring an vid HTU 1 foryngringsavverkning. Pa kort sikt efter en avverkning stér niringen i barr
och kvistar for den snabbaste och viktigaste néringstillforseln, de grovre resterna med storre
diameter dr néringsfattigare och tar langre tid att bryta ned och varfor de ger néring ldngre fram i
tiden (Hyvonen m.fl., 2000). Ett uttag med HTU bor sé tillvida ge en tillvaxtsdnkning pa kort sikt
men dven pa langre sikt med avseende péd de grovre avverkningsresterna.

Syfte och hypotes

Det huvudsakliga syftet med den hér studien ar att undersoka om tillvixtminskningen som féljer
efter tidig gallring med heltrddsuttag i tallskog beror pd en tempordr eller permanent sdnkning
av skogsmarkens bonitet. Detta behover utronas for att skogsbruket i stort ska kunna fatta
lampliga beslut angdende tradbrinsleuttag 1 tidiga gallringar av tallskogar, med avseende pa
framforallt de ekonomiska aspekterna dar tillvixtminskningar till foljd av skogsbréinsleuttaget
stélls mot intékterna for skogsbrinslet och kostnader for en eventuell kompenserande godsling.

Genom att jamfora och analysera data frin faltforsoket tillsammans med simulerade data frén
Heureka StandWise hoppas vi kunna se om det finns nagon trend eller inte till en uthallig
bonitetssdnkning samt nir den upphor enligt samma princip som i Egnell (2011). Dock med
forviantad volymtillvéxt, vid givet stdndortsindex, istdllet for forvantad hojdtillvaxt som ett métt
pa markens produktionsformaga. Med dessa resultat kompletterade med litteraturstudier inom
omrédet, vill vi kunna medverka till en mer klar bild av effekterna av heltrddsuttag i tidiga
gallringar.



Var hypotes dr att gallring med heltradsuttag i ungskog sidnker volymproduktionen och markens
produktionsférméga pa kort sikt (0-7 ar) jamfort med en konventionell rojning 1 ett liknande
bestand, ddr samma grundyta avverkas, men dér hela biomassan har lamnats kvar i skogen. Men

att efter ca.20 ar har effekten avtagit och skogsmarken har aterhdmtat sig fran det néringsuttag
som sker via det bortforda barren och kvistarna.



MATERIAL OCH METOD

Bestindsbeskrivning

Data dr hamtat fran fors6ksyta 5118 1 ett ungt talldominerat bestdnd utanfor Avesta i sydostra
Dalarna. Det ir ett av flera langtidsforsok som upprittades av Sven-Olov Andersson mellan
1983-1985. Bestanden pé de sex olika forsoksytorna uppkom genom naturlig foryngring.
Forsoksyta 5118 ligger pa latitud 60 och har X koordinat (nord) 6675285; Y koordinat (5st)
1516353. Altituden &r 105 meter 6ver havet och jordarten bestar av fluvialt sandsediment med en
utvecklad jarnpodsol. Vegetationstypen &r en fattigristyp med lingon och lav. Standortsindex var
skattat till T31.

Forsoksdesign och behandlingar

Forsoksyta 5118 etablerades 1 juli 1983 och ér ett randomiserat blockforsok med tre block och
tva olika behandlingar 1 varje block. Forsoket anlades for att studera effekterna av
skogsbrinsleuttag i ung tallskog i samband med rdjning. Behandlingarna var; gallring med
heltradsuttag dér all biomassa ovan stubbskaret togs ut (HTU) respektive kontrollytor med
konventionell rjning dar man ldmnade all avverkad biomassa (KR). Gallringarna hade en styrka
pa 78 % sett till stamantal, 69 % sett till grundyta och 70 % sett till stamvolym. Areal for
respektive behandlingsyta varierade mellan 0,0481-0,0743 hektar. Ytorna har reviderats hostarna
1990, 1996 och 2002.

Revisioner och méitningar

Efter behandlingarna 1983 mittes diametern i brosthdjd (1,3m) pa alla kvarvarande trad. For att
underlatta efterfoljande diametermétningar enligt SLU:s standard for 1dngtidsexperiment i filt,
markerades alla kvarvarande trdd som hade en diameter 6verstigande 45 mm i brosthdjd med ett
kryss, 1 brosthojd (Karlsson, 2003). Vid varje revision 1990, 1996 och 2002 maittes diameter i
brosthojd pa alla trdd. Hojder och volymer pa de enskilda trdden vid varje revision har tagits
fram av Kristina Ahnlund Ulvcrona med hojdfunktioner av Néslund (1936) och volymfunktioner
av Andersson (1954), for trdd mindre dn 45 mm i brésthdjd, och Brandel (1990), for trad storre
eller lika med 45 mm 1 brostho;d.

Simuleringar

Mallar for import av data, framtagna for Heureka StandWise, fylldes i med data om provytorna
for varje mattillfdlle. Startligen, utdver bestandsbeskrivande variabler, for varje period och
simulering 1 StandWise redovisas i tabell 1. Startldget lag till grund for bestandsutvecklingen i
StandWise och vi kunde da stega fram till ndsta mattidpunkt for att fa en forvantad volym per
hektar vid samma tidpunkt som for observerad volym per hektar. I de forsta krningarna
(startpunkt 1983) for varje behandlingsyta anvdndes endast hojdvérden for enskilda trdd da
StandWise berdknar tillvdxt 1 ungskog med h6jd som variabel. I de efterfoljande simuleringarna
(startpunkt med revisionsdata fran 1990 och 1996) anvéndes bade hojd och diameter. De flesta
trdd var da over sju meter vilket dr grinsen for ndr Heureka borjar anvdnda diametern som
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variabel 1 tillvéxtberdkningarna. Vid inmatning av data togs alla doda tréd bort.
Behandlingsytorna importerades som tradlistor och sparades som enskilda bestdnd i programmet.
StandWise ridknar om alla vérden sa att de géller per hektar.

Tabell 1. Startvdarden for samtliga simuleringar i StandWise utdver bestandsbeskrivande variabler. I simuleringarna
anvandes hojd och/eller diametervirden for varje trad. Nedan redovisas medelvidrden for hojder och diametrar.

Ex. Simulering 123; 1=block, 2=behandling, 3=matar

Behandling: 1=KR, 2=HTU

Mitar: 1=1983, 2=1990, 3=1996

Table 1. Initial state for all simulations in StandWise beyond descriptive variables for the stand. In the simulations
height and/or diameter was used for every single tree. In the table below, mean values for height and diameters are
shown. Ex. Simulation 123; 1=block, 2=treatment, 3=time for measurements

Treatment: 1=KR, 2=HTU

Time for measurements: 1=1983, 2=1990, 3=1996

Antal
stammar

Ytstorlek  medelhdjd medeldiameter

Simulering é&lder Tall Gran (ha) (dm) (cm)
111 10 182 2 0,06762 29,91 *
112 17 181 2 0,06762 63,42 8,88
113 23 179 2 0,06762 11,63 10,4
121 11 117 4 0,0481 22,95 *
122 18 116 4 0,0481 65,08 8,18
123 24 116 4 0,0481 102,83 10,86
211 11 157 16 0,07 31,79 *
212 18 154 16 0,07 69,73 9,25
213 24 149 15 0,07 100,2 11,64
221 13 160 4 0,069 31,52 *
222 20 156 5 0,069 68,65 8,86
223 26 153 4 0,069 100,84 11,32
311 12 178 9 0,0743 31,53 *
312 19 178 9 0,0743 66,7 9,14
313 25 177 8 0,0743 101,17 11,57
321 13 165 4 0,07 28,07 *
322 20 165 4 0,07 66,98 8,78
323 26 164 4 0,07 101,8 11,17

Statistisk analys

For att testa behandlingseffekten pa volymproduktion gjordes variansanalyser med ANOVA,
General Linear model i Minitab® 16.2.4.0. Med nollhypotesen Hy=Vhtu=Vkr. Tre stycken
ANOVA-test genomfordes med volymproduktion per hektar mellan tvéd perioder som beroende
variabel och med volym per hektar vid periodstart som kovariat. Behandling angavs som fix
variabel och block som oberoende slumpmaissig variabel. Nollhypotesen testades med en
signifikansniva pa 5 %.

Behandlingseffekten pé bonitet testades genom att anvdnda volymproduktion per hektar som
indikator pa markens produktionsférméga. Den forvéntade volymproduktionen per ha vid varje
mattidpunkt vid ett givet stdndortsindex (T31) skattades for varje provyta (18st) med hjilp av
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Heureka StandWise 2.2.0.9. Observerade vérden fran HTU respektive KR-ytorna vid
tidpunkterna 1983, 1990 och 1996 anvidndes som startviarden i korningarna. Programmet arbetar
1 5-érs perioder. Det dr mgjligt att anvénda funktionen “’periodmitt” vilket gor att man kan ldsa av
tillstdndet 1 bestandet var 2,5: e ar. Detta medforde att det inte var mgjligt att 14sa av viardena i
StandWise for samma tidpunkter som métningarna utférdes. Nodvandigt var da att interpolera
dessa specifika tidpunkter. Med hjéilp av omkringliggande virden med mellanrum pé 2,5 ar
skapades polynomialfunktioner i Microsoft Excel 2010 med bestdndsélder som beroende
variabel (fig. 1). Sex stycken ytor vid tillfillena 1990, 1996 och 2002 resulterade i 18 stycken
interpoleringar.

m3sk/ha  Simuleringsyta 223

200

150 /

100
—=223

50 ——Poly. (223)
0 T T 1
0 10 20 30

Alder

Fig. 1. Exempel fran provyta 223. Eq. 11,068x - 151,59, X =19 ar.

223 = block 2, behandling 2 (HTU), interpoleringstidpunkt 3 (1996)

Fig. 1. Example from sample plot 223. Eq. 11,068x - 151,59, X =19 year.
223 = block 2, treatment 2 (HTU), time for interpolation 3 (1996)

Den berdknade volym/ha/provyta/tidpunkt, fran StandWise, (Vber) tillsammans med den
observerade volym/ha/provyta/tidpunkt (Vobs) och den observerade volym/ha/provyta/tidpunkt
efter en mitperiod (Vobs+1) anvéndes sedan for att berdkna den relativa differensen (Vdev) fran
forviantad volym per hektar for varje provyta och méttidpunkt med ekvation (1).

(1) Vdev=((Vobs+1) - Vobs)/(Vber - Vobs)

Genom att anvédnda relativ differens istillet for differens mellan observerade och berédknade
véirden ges provytor med olika initialligen lika vikt. Medelvirdet av skillnaderna i Vdev for
varje period mellan behandlingarna uttrycker hur linge effekten pa markens produktionsféormaga
héller i sig. For att testa behandlingseffekten pad markens produktionsférmaga gjordes
variansanalyser med ANOVA, General Linear model i Minitab® 16.2.4.0. Med
nollhypotesenVdevKR=VdevHTU. Tre stycken ANOV A-test genomfordes — en for varje
matperiod — med Vdev som beroende variabel. Behandling angavs som fix variabel och block
som oberoende slumpmaissig variabel. Nollhypotes testades med en signifikansniva pa 5 %.
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RESULTAT

Variansanalys pa volymproduktion (tabell 2) och pa relativ differens (tabell 3) visade inte pa
nagra signifikanta skillnader (signifikansniva 5 %), mellan behandlingar vid ndgon av
tidpunkterna 1990, 1996 och 2002. Men granskning av de observerade védrdena pa
volymproduktion visar pa en ldgre volymproduktion pa HTU-ytorna jamfort med ytorna med KR
(fig. 2). Medelproduktionen pa HTU-ytorna dver studieperioden var 12,3 m*sk/ha/ér respektive
13,7 m3sk/ha/dr p4 KR-ytorna. En skillnad i markens produktionsférmaga (relativ differens)
kunde skonjas 1996 men kunde inte statistiskt sdkerstéllas (fig. 3).

msma \folymproduktion
300,0

250,0 i
200,0

150,0
100,0

50,0

0,0 - T T 1 Artal
1980 1990 2000 2010

g KR

—8—HTU

Fig. 2. Volymproduktion for dem observerade vérdena for behandlingar HTU och KR.
Fig. 2. Volume growth for observed values in treatments WTH and KR.

f}gl'a; Relativ differens
1,4
1,2 -
1

0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T T 1 Artal
1985 1990 1995 2000 2005

g KR

—8—HTU

Fig. 3. Relativ differens fran forviintad volymproduktion (Heureka StandWise) mellan behandlingarna HTU och
KR. Med volymproduktion som matt pa markens produktionsformaga.

Fig. 3. Relative difference from expected volume growth (Heureka StandWise) between treatments WTH and KR.
With volume growth as an indicator on soil productivity.
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Tabell 2. Resultat fran variansanalys pa volymproduktion. Som beroende variabel i modellen sattes volymtillvaxt mellan perioder
till £61jd av tva olika behandlingar: konventionell rojning dér all biomassa ldmnats kvar (KR); gallring med heltrddsuttag, dér all
avverkad biomassa tagits ut (HTU). V periodstart = m3sk/ha vid periodstart.

Table 2. Results from analysis of variance on volume production. Dependent variable in the model is volume growth following
two different treatments: Conventional clearing where all biomass is left on site (KR); Thinning with whole tree harvest where all
harvested biomass is extracted (WTH). V periodstart = m’sk/ha in the beginning of the period.

1983-1990

Kalla DF AdjSS AdjMS F p

V periodstart 1 4,443 4,443 4,23 0,288
Block 2 1,461 0,731 0,7 0,647
Behandling 1 7,449 7,449 7,09 0,229
Error 1 1,05 1,05

1990-1996

Kalla DF AdjSS AdjMS F p

V periodstart 1 65,01 65,01 4,57 0,279
Block 2 115,19 57,6 4,05 0,332
Behandling 1 30,79 30,79 2,16 0,38
Error 1 14,23 14,23

1996-2002

Killa DF AdjSS AdjMS F p

V periodstart 1 90,5 90,5 0,84 0,529
Block 2 42,2 21,1 0,19 0,848
Behandling 1 185,2 185,2 1,71 0,416
Error 1 108.4 108.4
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Tabell 3. Resultat fran variansanalys pa relativ differens. Som beroende variabel i modellen sattes relativ differens till f61jd av tva
olika behandlingar: konventionell rdjning dér all biomassa ldmnats kvar (KR); gallring med heltradsuttag, dér all avverkad
biomassa tagits ut (HTU).

Table 3. Results from analysis of variance on relative difference. Dependent variable in the model is relative difference following
two different treatments: Conventional clearing where all biomass is left on site (KR); Thinning with whole tree harvest where all
harvested biomass is extracted (WTH).

1983-1990
Killa DF AdjSS AdjMS F p

Block 2 0,03789 0,01895 1,51 0,398
Behandling 1 0,00135 0,00135 0,11 0,774
Error 2 0,02506 0,01253

1990-1996

Killa DF AdjSS AdjMS F p

Block 2 0,15757 0,07878 1,71 0,369
Behandling 1 0,03385 0,03385 0,74 0,482
Error 2 0,09209 0,04604

1996-2002

Killa DF AdjSS AdjMS F p
Block 2 0,009174 0,004587 049 0,67
Behandling 1 0,000355 0,000355 0,04 0,863
Error 2 0,01863 0,009315
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DISKUSSION

Volymproduktionen var lagre efter behandling med HTU (12,3 m3sk/ha/ér) jamfort med KR
(13,7 m*sk/ha/ar) men tillvixtnedsattningen kunde inte statistiskt sékerstéllas vilket stimmer
overens med Tveite & Hansen (2013). Detsamma géllde effekter pa markens
produktionsforméga da volymtillviaxten relaterades till forvéntad volymtillvaxt vid givet
standortsindex. Aven om resultatet visade pa en skillnad i den relativa differensen mellan HTU
och KR vid 1996 érs revision kunde inga skillnader statistiskt sékerstéllas. Resultatet gav dé inga
beldgg for var hypotes om att HTU sénker tillvixten pé kortsikt och vi kunde inte forkasta
nollhypoteserna Hy=Vhtu=Vkr eller H)=VdevKR=VdevHTU. Slutsatsen fran detta enda forsék
blir dd att heltrddsuttag vid gallring i ung tallskog inte har ndagra effekter pa volymtillvixt eller
markens produktionsformdga.

Tallen translokerar en storre andel av kvdve fran barren innan de faller av &n vad gran gor
(Helmissari 1992). Detta skulle kunna vara en anpassning till fattigare marker, vilket i sin tur gor
att tallen dr mindre kénslig for eventuella néringsforluster i marken tillf61jd skogsbrinsleuttag.
Enligt Helmisaari m.fl., (2011) uppvisade gran storre signifikant tillvéixtnedséttning &n vad tall
gjorde och det beskrivs vidare hur tall ockséd dr mindre beroende av nédringsrikt fornanedfall.
Kombinationen anpassning till fattigare marker och minskat behov av niringsrikt fornanedfall
kan gora att det ar svarare att pavisa en tillvaxtforlust hos tall jamfort med gran.

En anledning till att vra resultat inte visade pd ndgra signifikanta skillnader kan bero pé att
forsoket bestod av endast tre upprepningar vilket ger stor tyngd till avvikande virden. Varfor ett
storre dataunderlag krévs for att kunna sékerstélla en bonitetssdnkning. Forsoksyta 5118 ingick i
en forsoksserie som anlagts for att studera effekter av skogsbrénsleuttag i ung tallskog. Dé
samtliga forsok i1 forsoksserien analyserades kunde man pévisa en statistiskt sdkerstdlld
volymtillvaxtforlust, tillfoljd av HTU, pa 4 % under hela studieperioden. Denna tillvaxtforlust
uppkom till stérsta del under den forsta perioden (0-8 ar) (Egnell & Ulvcrona 2015).

Med vért resultat dr det problematiskt att avgora om skillnaden for den observerade
volymtillvixten ar tillf6]jd av en sdnkning av markens produktionsformaga, skillnader i grundyta
1 initialt tillstdnd eller andra slumpmaissiga faktorer. I samtliga forsok i de studier vi tagit upp har
man gallrat och r6jt motormanuellt samt tagit ut alla tradrester medan i en kommersiell HTU-
gallring skulle en del rester vara kvar och i verkligheten skulle kanske tillvixtdifferenserna vara
dn mindre. Skillnader mellan praktisk verksamhet och experiment &r viktigt att ha i dtanke da
resultat fran kontrollerade forsok ska overforas till verkligheten.

Man kan fraga sig ifall Heureka ar lampligt att anvdnda vid sa korta intervall och tidsperioder
som 1 denna studie. Felaktigheterna, om &n sma, 6kar d4& man méste interpolera &n om man
kunde stega framét i omloppstiden ett dr i taget. En annan felkélla som under arbetets ging
skapat problem har varit felaktigheter i det datamaterial som varit tillgéngligt. Felsummerade
volymer, artal for revisioner etc. men detta har 16sts genom omrékningar och kontakt med

upphovsforfattarna. Den berdknade volymen per hektar 1983, med StandWise, for block 1 med
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behandling konventionell rojning avvek kraftigt frdn den observerade volymen per hektar vid
samma artal, 10,3 respektive 5,9. Denna berdknade volym ligger till grund f6r berdknad
volymtillvaxt i forsta perioden (1983-1990), for samma yta, vilket i sin tur skulle kunna ha lett
till en 6verskattning av volymtillvdxten. En dverskattning av volymtillvaxten skulle da medfora
en minskning av den relativa differensen och en minskad skillnad mellan behandlingarna 1 forsta
perioden.

Andra effekter

Forutom relativt kortsiktiga tillvixteffekter efter HTU och den riskerade forldingda omloppstiden
finns det en rad andra fragor att ta hdnsyn till. Hur man ska undvika att skogsmarken utarmas pa
niringsdmnen och buffringsforméga mot forsurning pa lang sikt etc. Ett sétt &r att [imna
smakvist och barr, men det ar svart att skilja dessa delar fran resten av tradet. Metoder for detta
haller dock pa att utvecklas (Iwarson, 2009). Alternativt kan man kompensera néringsuttaget
genom askaterforing och godsling (Helmisaari m.fl., 2011). Vid HTU kravs det mer
maskinkorning i bestdndet och risken for skador péd det kvarvarande bestandet 6kar. Man kan inte
heller anvidnda det skordade skogsbrinslet for att kora pa for att minska mark och rotskador. I en
framtid dar klimatet med stor sannolikhet kommer att bli varmare, kommer tjéltiden i framforallt
sodra Sverige att minska. Vilket kan komma att innebéra att mer skordat biomaterial maste
anvindas for att undvika just korskador (Athanassiadis m.fl., 2009). Andra aspekter kan vara att
HTU minskar méngden dod ved vilket kan paverka vedlevande svampar och insekter. Dock
minskar risken for insektshéirdar av skadedjurstyp vid HTU jamfort med en sen rojning dér
relativt mycket yngelmaterial ldmnas. Ytterligare en viktig aspekt att ta hdnsyn till vid
utglesnings-dtgirder 1 hoga och stamrika bestand (typiska konfliktbestdnd) &r att risken for vind-
och snoskador 6kar i det kvarvarande bestdndet (Valinger & Fridman 2000).

Teknisk utveckling

Studier pa de tekniska mdjligheterna for uttag av trdd med liten diameter (Bergstrom m.fl., 2012;
Bergstrom och Di Fulvio, 2014) visar pa att det krdvs mer forskning och utveckling av ny teknik
for skord av biomassa 1 unga téta bestdnd for att gora uttaget ekonomiskt forsvarbart. Framsteg
har gjorts for att 6ka produktiviteten och reducera kostnaderna, men ytterligare effektiviseringar
ska vara mojliga. Tekniken torde i framtiden kunna tillata ett uttag av ca 80 % av skogsbrénslet
pa en enskild trakt mot dagens ca 60 % (Athanassiadis. m.fl., 2009). Eftersom efterfragan pé
fornybara bréanslen frdn skogen okar dr det nodviandigt att utveckla metoderna for gallring med
skogsbrénsleuttag 1 ungskogar, eftersom kostaderna for avverkningar forvéntas 6ka med lagre
medeldiameter.

Idag finns det inga lagar eller regler som tydligt reglerar var och hur mycket biobrédnsle som far
tas ut frdn skogen i1 beaktande av det extra niringsuttaget och risken f6r markférsurning och
forsurning av omgivande grund- och ytvatten. I en framtid dir miljdomedvetenheten ytterligare
okar kan man anta att detta tillsammans med den minskade kolinlagringen som kan bli resultatet
av HTU kan komma att paverka synen pé skogsbrinsleuttag (Hellsten m.fl. 2010).
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