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Sammanfattning

Det svenska foradlingsprogrammet for skogstrad, som skots av Skogforsk, genererar hela
tiden genetiskt forbattrade plustrad for froproduktion i fréodlingar, som skots av
skogsforetagen. For nirvarande skulle de nya froplantagerna kunna oka tillvaxten i
skogen med ca 20 procent. Langsiktigt 4r okningstakten ca 0,35 procent per ar méatt som
forverkligad vinst. En froodling kommer i full produktion efter ca 20 &r, varfor det
uppkommer en tidsforlust mellan foradlingsframsteg och nya féradlade plantor.
Traditionellt planteras en ny plantage vart 20:e ar. Med en 40-arig livslingd erhalls en
kontinuerlig fréproduktion. Men, med en sddan strategi kommer tidsforlusten mellan
foradlingsframsteg och froproduktion att variera mellan 20 och 40 &r, och forlusten i
vinst bli mellan 7 och 14 procent. Det uppenbara mélet méste darfor bli att minimera
tidsforlusten mellan foradlingsfronten och froproduktionen.

I den hir rapporten presenteras en rullande-frontstrategi for att anléigga
froodlingar med tétare intervall och med mindre areal per gang, i form av 6verlappande
delplantager, pi ett sitt som dnd& sdkrar kontinuerlig frétillgdng. Den genetiska och
ekonomiska vinsten fran olika rullande-frontprogram jaimfordes, dar intervallet mellan
nyanldggning varierades mellan 5 och 20 &r och froodlingarnas livscykel mellan 20 och
40 &r. Tidshorisonten for studien var 115 ar. Ett analysverktyg for skogstillvaxt och
ekonomi anvindes for att berdkna det 6kade vardet av att anvanda forddlade plantor, i
termer av 6kad skogsproduktion, inkomst och nettonuvirde, NPV, vid 3,1 procent real
ranta. Virkespriser, foryngrings- och avverkningskostnader och kostnaderna for att
anlagga froodlingar var de som 2022 anvinds av svenska skogsforetag.

Okningen av virkesproduktionen och den diskonterade inkomsten var alltid storre for
kortare intervall mellan anldggning av froodlingsdelarna och med kortare livscykel for
varje del. Det beror pa snabbare utnyttjande av den successivt 6kande genetiska vinsten i
foradlingsprogrammet. Den laga kostnaden for att anlagga froodlingar i relation till den
hoga inkomsten av att anvianda féradlade plantor medfor att det endast behovs 1—1,5
procent genetisk vinst for gora en investering i en fréodling 16nsam.

Men, kortare froodlingscykel ger mindre froproduktion per hektar, vilket méste
kompenseras med storre total fréodlingsareal. Den darmed 6kade kostnaden gor de mest
intensiva programmen med de kortaste anldggningsintervallen dyrast. Trots detta ar det
intensivaste programmet for tall, med 20 ars livscykel och 5 ar mellan nyanldaggningar,
det mest Ilonsamma med hogst NPV. For gran gav 30 ars livscykel och etablering vart 15:e
ar hogst NPV. Skillnaden mellan trddslagen beror pé att gran borjar producera fro senare
an tall och att kortare fréodlingscykler generellt ger lagre genomsnittlig froproduktion.
Konsekvensen blir att det behovs storre froodlingar av gran an av tall.

I jamforelse med den traditionella strategin for fréodlingar var alla fréodlingar med
rullande front I16nsamma 6ver den 115 ar 1dnga period som undersoktes. Det mest
optimala programmet 6kade NPV med 7—10 procent for gran och 34—36 procent for tall.
Om man bara beaktar diskonterad inkomst var 6kningen for det mest intensiva
programmen 25 procent och 37 procent for gran respektive tall. Dessa intensiva program
okade virkesproduktionen med 9 procent for bada tradslagen.



Slutsatser

Overgéng till en froodlingsstrategi med rullande front kommer att 6ka den realiserade
vinsten fran foradlingsprogrammet och ge signifikant 6kad virkesproduktion och
I6nsamhet.

En froodlingsstrategi med rullande front ar férdelaktigare for arter med tidig och stor
froproduktion som tall, jamf6ért med gran.

Inkomsten av att anvinda foradlat fro ar 10 till 45 ganger hogre dn kostnaden for att
anldgga och skota en froplantage.

Noggrann skotsel och att inféra nya tekniker for att sdkra rikliga froskordar ar viktigt
for att ytterligare 6ka vinsten av fréodlingar. Att 6ka froproduktionen i gran ar sarskilt
viktigt.

Ytterligare fordelar med en rullande-frontstrategi ar: a) en mer kontinuerlig
arbetsborda som underlattar for skogsforetagen att uppratthalla kompetens, b) en
narmare och mer kontinuerlig samverkan for skogsforetagen med Skogforsk och
foradlingsprogrammet och en effektivare 6verforing av plantmaterial till nya
froodlingar.



Summary

The Swedish tree breeding program managed by Skogforsk is providing genetically
improved pine and spruce plus trees for commercial seed production in seed orchards by
forest companies. At present breeding progress turned over in new seed orchards will
increase gain in the forest with about 20%. The future long-term annual progress in the
breeding program is about 0,35% in terms of realized gain.

A seed orchard reaches useful seed production after about 20 years, hence there will be an
unproductive time lag between breeding progress and seed production. The traditional
strategy for establishing seed orchards is to plant new orchards every 20 year. With an
orchard life cycle of 40 years a continuous supply of seeds is achieved. However, with
such strategy the time lag between the breeding front and seed production will vary
between 20 to 40 years, and consequently the loss of realized gain from breeding will be
between 7 to 14 %-points. The obvious objective must therefore be to minimize the time
lag between the breeding front and seed production.

In this report a rolling-front strategy for orchard establishment is presented where seed
orchards are established at shorter time intervals and with smaller size of overlapping sub
orchards in a way that still secures a continuous supply of seeds. The genetic and
economic gain from different rolling-front programs was compared, where the intervals
of orchard establishment varied from 5 to 20 years and their life cycles from 20 to 40
years. The time horizon for the study was 115 years. Tree growth and economic models
were used to calculate the enhanced income by using improved seeds in forest operation,
both in terms of increased timber production and NPV at 3,1% real rate of return. Timber
prices, regeneration and harvesting cost as well as costs for establishing seed orchards
were those presently used by Swedish forest enterprises.

The increase in timber harvest and discounted income was always larger with shorter
time interval between orchard establishments and with shorter orchard life cycles. This is
the result of a faster application of successively increasing genetic gain from the breeding
program. Because of low costs for establishing seed orchards in relation to the high
income from using improved seeds it is shown that only 1-1,5% increase in realized gain is
required to make an investment in a seed orchard profitable.

However, a short orchard cycle results in smaller seed crops per ha, which must be
compensated for by larger seed orchard areas. This increases orchard cost, making the
most intensive programs (with shortest establishment intervals) also the most expensive.
Still, for pine, the most intense program with a 20-year life cycle and 5 years between
orchard establishments was the most profitable in terms of NPV. For spruce, however, a
30-year life cycle and seed orchards established with 15 years interval gave the highest
NPV. The difference between species is because spruce sets seeds later than pine and that
shorter orchard life cycles result in smaller overall seed production compared to pine.
Consequently, larger seed orchards are required.

Compared to the traditional strategy for seed orchard management, all rolling-front
programs were profitable over the 115-year period studied. The most optimal programs
increased NPV by 7-10% for spruce and 34-36% for pine. Considering only discounted
income, the increase for the most intense program was 25% and 37% for spruce and pine
respectively. This intense program increased timber production by 9% for both species.



Conclusions

¢ Changing to a rolling-front seed orchard strategy will enhance realized gain from the
breeding progress and result in significantly increased wood production and
profitability.

o Arolling-front seed orchard strategy is more beneficial for species with an early and
high seed production like pine compared to spruce.

e The income of using improved seed is 10 to 45 times higher than the cost of
establishing and running a seed orchard.

e Careful management, and implementation of technologies to secure ample seed
production is critical to further increase the gain from seed orchards. Increase of early
seed production of spruce is particularly important.

¢ Additional benefits with a rolling-front strategy are a) more continuous workload for
management staff that facilitates maintenance of competence, b) closer and more
continuous connection for operational forestry with Skogforsk and the breeding
program and more efficient transfer of improved plant material for seed orchard
establishment



Forord fran Stora Enso

Foradling ar det kraftfullaste verktyget vi har for att sdkerstilla langsiktigt 6kad tillvaxt
och anpassningsforméga i vara skogar. Skogforsk bedriver ett hogklassigt
foradlingsarbete for att sikerstilla att urvalet av forddlingsmaterial gors korrekt med
avseende pa sdvil geografi som 6nskade egenskaper. Ansvaret for att fa ut virdet av
foradlingen i skogen &r ett gemensamt ansvar for alla aktorer, da fréodlingarna dgs och
skots av bolagen, i vissa fall i ett samégningsupplédgg. Detta kraver hog grad av samverkan
och samarbete mellan akt6rerna samt nara samordning med Skogforsk som tar fram de
faktiska foraldratraden till frodlingarna.

Ar 202223 gjordes pa bestillning av Stora Enso en foretagsspecifik konfidentiell
utredning med tva fragestillningar:

1. Vad blir den totala arliga tillvixtokningen och majligheten till 6kade avverkningar,
avverkningarnas ekonomiska viarde samt viardet pa Stora Ensos brukade markinnehav
av att anvinda foradlade plantor?

2. Vad ir basta ekonomi for att anldgga och ersitta fréodlingar med hiansyn tagen till
successivt hogre genetisk vinst i det svenska foradlingsprogrammet?

I den hiar omarbetade versionen av utredningen behandlas enbart fragestillning nr 2 som
analyserar en strategi for att snabbare fora ut foradlingsframsteg i skogen. Det sker for att
Stora Enso anser att resultaten dr av allmént intresse och for att man vill bidra till
skogsbrukets gemensamma arbete med att bygga den fjarde omgéngen froodlingar samt
att man ser fordelar med en gemensam syn pé etableringsstrategi for nya froodlingar.
Omarbetningen har bekostats av skogsbrukets organisation for fréodlingssamverkan dar
Stora Enso medverkar.

2024-11-01
Anna Karlberg
VP Forest R&D, Stora Enso

StoraeEnso



Inledning

Att anvanda foradlade skogsplantor i Norden ar mycket 1onsamt (Jansson m.fl. 2017). Det
framgar ocksa av en global utviardering av froodlingars lonsamhet (Chang m.fl. 2019).
Foradlade plantor kan ses som ett teknikgenombrott inom skogshushéllningen. Skogen
kan vixa tiotals procent battre med en forsumbar kostnadsokning (Rosvall m.fl. 2011a).
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Figur 1. Nar traditionella froodlingar ersatter varandra 6ver tid utvecklas foradlingsvinsten med stora
sprang och med stor efterslapning jamfort med foradlingsframstegen. Tillvaxt- och
froproduktionsfasen ar bada 20 ar. Vegetativ forékning a andra sidan kan ligga nara foradlingsfronten
(Fran Rosvall 2019).

Figure 1. Successive replacement of traditional seed orchards generates a stepwise increase in genetic
gain with long time delay in relation to the breeding progress. The growth phase and the seed
production phase are both 20 years. Vegetative propagation on the other hand can keep up with the
breeding frontier.

Dagens froodlingsmodell for att omsitta foradlingsframsteg i nya skogar medfor en
tidsforlust. Det tar upp mot 20 ar fran plantering av fréodlingstrid tills de ger full
froproduktion (Almqvist & Wennstrom 2020). Det vanliga ar sedan att planera for 20 ars
froproduktion fram till &r 40, samt att bygga en ny odling &r 20 som tar Gver
produktionen ar 40 (Figur 1). Med exempelvis 0,5 % arlig 6kning av tillvixtpotentialen i
foradlingsprogrammen har varje fréodling 10 och 20 % lagre genetisk vinst dn
foradlingsfronten vid froodlingens ar 20 respektive ar 40. Tidigare studier har visat att
den realiserade foradlingsvinsten kan 6ka med kortare odlingscykler och bibehéallen
ekonomi (El-Kassaby m.fl. 2007, Moriguchi m.fl. 2008). Dessa analyser beaktade dock
inte de stora tidsskillnaderna mellan kostnader och intdkter.



Infor utbyggnaden av den tredje omgangen froodlingar, TreO, berdknade Rosvall och
Eriksson (2002) internridntan for investeringen i en tall- eller granfréodling med 40 ars
livslangd till ca 7 %. Den i skogen realiserade foradlingsvinsten var 15,3 % for tall och 16,6
% for gran (inraknat att alla planterade plantor inte 6verlever). Den kalkylen omfattade
bara den standardiserade 40-ariga cykeltiden for en enstaka fréodling (Figur 1). Det
saknas saledes ekonomiska analyser som beaktar krav pa forrantning av
investeringsmedlen, och som samtidigt belyser hur lange en fréodling ska anvindas, och
hur l&ngt intervallet ska vara mellan anliggning av nya fréodlingar med hénsyn till de
genetiska framstegen i forddlingspopulationerna.

Sveriges skogsforetag ar i planeringsskedet for att anlagga nya froodlingar och det finns
ett intresse av att utveckla fréodlingsmodeller for att snabbare kunna ta till vara de
successiva genetiska framsteg som sker i foradlingspopulationerna i kontinuerligt
forbattrat skogsodlingsmaterial.

Fragestallning

Fragestillningen har ar: Vilken fréodlingsstrategi ger hogst lonsamhet med avseende pa
intervall for nyanldggning av fréodlingar och hur linge ska de behallas (skordetid), med
hansyn tagen till successivt hogre genetisk vinst i det svenska féradlingsprogrammet?

Allmant om genetisk vinst

Foradlingsframstegen genereras i foradlingsprogrammet genom riktad selektion av
individer med goda och 6nskvirda egenskaper i genetiska faltforsok. Utvalda trad korsas
for att skapa en ny foradlingsgeneration for falttestning och urval, korsning och testning i
ett aterkommande forlopp. Det svenska foradlingsprogrammet dr dimensionerat s att
forbattringen av en selektionsegenskap ar ca tio procent per generation (Rosvall m.fl.
2001). Eftersom det samtidigt selekteras for manga olika egenskaper blir framsteget for
en enskild egenskap mindre, men framsteget for det samlade vardet stérre. Har tanker vi
oss att forbattringen endast giller tillvaxt. Den egenskapen dominerar de forsta
generationerna av foradlingen.
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Figur 2. Simulering av den genetiska vinsten i en svensk féradlingspopulation med 50 granar nar man
tillampar testning med klonade avkommor, samt utvecklingen av den genetiska vinsten vid en starkare
selektion av 20 kloner till en fréodling. SeedPP (gron linje) ar fréodlingen och BP (bla linje) ar
foradlingspopulationen (efter Rosvall 2019).

Figure 2. Simulation of the genetic gain in a swedish breeding poulation of sice 50 breeding trees
(Norway spruce) using cloned progenies in field tests (BP Aeff), and in a selected sub set of 20 clones
for a seed orchard (SeddPP A-eff).

Den kalkylerade tiden for en foradlingscykel ar 20 ar (Rosvall m.fl. 2011b). Med 20 ars
foradlingscykel blir den genetiska vinsten 0,5 procent per ar. Satter man startéret for
foradlingen till 1970, da de forsta mer storskaliga avkommeforsoken anlades, och beaktar
de genetiska vinster som Skogforsk presenterar for de fréodlingar som man kan anligga
nu (Hogberg & Uggla 2021), har vinsten varit 0,57 procent per ar for gran och 0,51
procent for tall.

Fran foradlingspopulationen kan man gora ett snivare urval av de basta traden till en
frofréodling, varfor den genetiska vinsten vid urvalstillfallet blir hogre an
foradlingspopulationens genomsnitt (Figur 2). Men under froodlingens livstid gar
foradlingen vidare och utvecklar kontinuerligt mer hogforadlade trad sa att nya battre
froodlingar kan anliaggas.

Den genetiska vinsten i foradlingsprogrammet méts mot den population av plustrdd som
fanns i ursprungspopulationen. Till det kommer vinster av det ursprungliga
plustradsurvalet i naturskogen, lamplig proveniensforflyttning, 6kad vitalitet i
fréodlingens fro samt forluster genom pollinering frdn omgivningen och genom naturlig
foryngring i de operativa skogsplanteringarna. Effekterna av detta ar redovisade av
Rosvall och Wennstrém (2008).

Provenienseffekterna har ar lika i alla alternativ

Vissa foradlingspopulationer har sitt ursprung utanfor det tinkta anvindningsomradet
for att utnyttja effekten av proveniensforflyttning. Det har stor betydelse for tall i norra
Sverige och for gran i hela Sverige och ar viktigt att beakta vid nationella
avverkningsberdkningar dar utgéngsliget och ménga tillvixtfunktioner bygger pa den
ursprungliga lokala tradpopulationen. I berdkningarna av den nya skogen i den har
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utredningen antar vi att det alltid anvands optimal proveniens dven om oforddlade
plantor planteras. Darmed behover den posten inte beaktas har.

Effekter av plustradsurval i naturpopulationen och av fréodlingen i
sig

Den totala effekten pa tillvaxt av plustradsurval i skogen ar 10 %. Siffran ar noggrant
empiriskt belagd av till exempel Andersson m.fl. (2003), men lite svar att forsta i detalj.
Sjalva selektionen av plustriaden berdknas oka tillvixten med 6 %. Att samla trad fran
olika platser till en froodling minskar inavelsgraden, vilket 6kar tillvixten med 2 %. Oftast
forklaras mellanskillnaden mellan dessa 8 % och den empiriskt uppmitta effekten av
plustradsurvalet med 6kad fysiologisk vitalitet hos froodlingsfroet. Till dessa 10 %
kommer sedan selektionsvinster genom urval av testade trad i nya
foradlingsgenerationer.

Realiserad foradlingsvinst

Hela foradlingsvinsten kan inte realiseras vid massférokning i fréodlingar. Inkorsning av
omgivningspollen fran oféradlad skog innebar att fadersbidraget fran omgivningen kan
variera fran 100 % i en nyetablerad fréodling till 0 % i en fullstéandigt isolerad fréodling,
till exempel i ett vixthus. I mdnga sammanhang anvénds ett samband mellan &lder och
bakgrundspollinering som redovisats av Rosvall och Wennstrom (2008) samt Almqvist
och Wennstrém (2020). Bakgrundspollineringen sjunker fran 100 % ar 10 till 45 % ar 20
for att darefter vara konstant. Metodiken for att uppskatta bakgrundspollineringen
utvecklas. Den senaste studien visar att frimmande pollen kan sté for betydligt mindre
andel, sarskilt for gran (Heuchel m.fl. 2022). Har raknar vi for bade tall och gran med 40
% oforadlat pollen oberoende av tradens utveckling. Om slutsatserna i Heuchel m.fl.
(2022) visar sig vara generella har vi av det skilet underskattat den genetiska vinsten (och
skogens tillvaxt) for gran i den har studien.

Naturlig foryngring i skogsbestanden

Vid plantering i skogen ar 6verlevnaden inte 100 procent. Det sker naturlig foryngring av
bade barrtrad och 16vtrad. Men den naturliga foryngringen startar lite senare och har
relativt simre tillvixtpotential ju hogre foradlingsnivan ar hos de foradlade planterade
plantorna. Simuleringar visar att vid laggallring kommer de foradlade traden att st for
huvuddelen av bestandets tillvaxt sett 6ver hela omloppstiden (Bullock m.fl. 2010). Detta
bor dven gilla gentemot traden med oféradlad pollenfader.

Realiserad foradlingsvinst, sammanfattningsvis

For en froodling i produktion berdknas den genetiska vinsten med komponenterna i
Tabell 1. Tva foradlingscykler som ger 10 + 10 % genetisk vinst samt plustradsurvalets 10
% = 30 % realiseras med 21,6 %. Det ar den storleksordning som nu ar aktuell i den fjarde
fréodlingsomgangen, FyrO.
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Tabell 1. Exempel pa realiserad foradlingsvinst efter tva generationers féradling med 0,5 % 6kad
genetisk vinst per ar och 20 ars generationstid.

Table 1. Realized genetic gain after two cycles of breeding considering 0.5% gain per year, 20-year
cycle time, the effect of initial plus tree selection and various orchard effects.

Hiindelse Reduktions- | Genetiska vinst-
faktor komponenter
%
Tva foradlingscykler 10+10
Plustradsurval 6
Provenienseffekt 0]
Minskad inavel 2
Frofysiologi 2
Summa genetisk vinst 30
Omgivningspollen 0,8 24
Naturlig foryngring 0,9 21,6

Urval till fréodlingar fran manga foradlingspopulationer jamnar ut

vinsttrappan

For varje enskild foradlingspopulation sker foradlingsframstegen huvudsakligen
sprangvis vid selektionstillfallena infor generationsskiftena. Men genom att en froodling
kan rekrytera froodlingstrad frén ett antal olika populationer, dir foradlingsarbetet inte
ligger i fas, kan man rikna med en mer kontinuerlig utveckling av féradlingsvinsten 6ver
tid. Dessutom kan féradlingen anpassas efter skogsbrukets 6nskemal.

Metoder

Ekonomisk analys

Fréagestallningarna analyserades med modeller for skogstillvixt och ekonomisk
utveckling. Kostnader och intdkter for en investering diskonterades for att berdkna
nettonuvardet, NPV (Net Present Value), och en prioriteringskvot, K-kvot, vilken
uttrycker NPV per investerad nuvardeskrona (Simonsen m.fl. 2007, 2010). K-kvoten
vagleder hur man ska prioritera mellan investeringar for storsta lonsamhet nar det finns
ett begransat utrymme i investeringsbudgeten. Indata for foryngrings- och
avverkningskostnader samt prislistor for timmer och massaved avser ar 2022.

Det ar svart att sia om framtida priser och kostnader. Darfor antas i den héar typen av
jamforande ekonomisk analys att nuvarande priser och kostnader géller i all framtid. Den
anvianda kalkylrdntan i alla ekonomiska berdkningar var 3,1 %. Kalkylridntan ska ses som
en real ranta efter skatt. Det motsvarar en nominell rinta om 6,5 % vid 20,6 %
bolagsskatt och 2 % inflation (langsiktigt antagande).
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Ett kalkylprogram som optimerar omloppstiden vid aktuell kalkylrdnta (Rosvall m.fl.
2007) och konsekvensanalysprogrammet Heureka anvandes for att analysera
fréodlingsprogrammen.

Beriakningarna gjordes for typbestanden med SI T20, T24, T28, G24, G28 och G32. De
NPV som berdknades med Heureka omriaknades fran Heurekas markviarden med
kalkylverktygets ekonomiskt optimala omloppstider (da uppgift om omloppstiden
saknades i Heureka). Med detta underlag beridknades NPV for 1 % genetisk vinst. Den
vinsten uppriknades med utvecklingen av den prognosticerade framtida genetiska
vinsten vid berdkningen av skogsintdkten i analysen av fréodlingsprogrammen.

I Heureka simuleras att foradlingseffekten inte uppnas fullt ut i bestinden genom en
funktion for naturlig invixning och genom konkurrens mellan triden. Vi har inte studerat
hur stor effekt av detta som genereras i Heureka. I dldre nationella
avverkningsberdkningar har reduktionsfaktorn varit i storleksordningen 0,8—0,9 (Rosvall
& Wennstrém 2008). I denna studie ar foradlingsvinsterna sa hoga med potentiellt hog
konkurrensforméaga hos triaden att vi raknade med faktorn 0,9.

Kostnaderna for att anldgga och skota fréodlingar hamtades fran Skogforsks erfarenheter
med nagra justeringar. Storsta forandringen var att kostnaden c6kades med 20 %, bland
annat med tanke pa den senaste tidens prisutveckling.

Strategi for froodlingsanlaggning — rolling-frontfréodlingar

Ju oftare froplantager nyetableras, desto bittre utnyttjas foradlingsframstegen, men
samtidigt 6kar kostnaden. Tidigare har begreppet “rullande froodlingar” framst tankts
som ett system didr man successivt ersétter enskilda froodlingstrad, men det har ocksa
funnits tankar pd att avverka och nyetablera delar av fréodlingen under situationer med
frooverkott (Rosvall & Almqvist 2003).

For att ta reda pa hur nara froodlingar kan ligga foradlingsfronten for att n hogsta
genetiska vinst, producera 6nskad mingd fr6 och samtidigt vara l6nsamma studerades en
strategi med rullande fréodlingar som strickte sig 6ver ldng tid. Strategin gar ut pa att
ménga delytor eller delfréodlingar successivt planteras sé att delytorna tidsmassigt 16per
om lott inom en storre froodling (Figur 3). Trdden pa dessa delfroodlingar avverkas med
tiden enligt ett rullande schema och ersitts med nya trad. Systemet med delfréodlingar
utformas sa att 6nskad froproduktion uppratthalls 6ver tiden. Man skulle kunna anvinda
begreppet "rolling front seed orchard” i paritet med "rolling front breeding” (Borralho &
Dutkowski 2022).

Cykeltiden eller cykeln &r delfréodlingens totala livsliangd, varefter den ersatts med nya
trad. Cykeltiderna i berdkningarna var: 20, 25, 30, 35 och 40 ar. Nyanldggningsintervallet
anger hur ofta en ny delfréodling planteras. Nyanldggningsintervallen var 5, 10, 15 och 20
ar. For gran, med 15 ars vaxttid till froproduktion, blev da produktionstiderna: 5, 10, 15,
20 och 25 ar och for tall med 5 &rs vaxttid: 15, 20, 25, 30 och 35 &r.

14



For att jamfora de olika froodlingsprogrammen anpassades arealen sa att
froproduktionen (planterbara plantor) blev lika stor som i en traditionell fréodling,
bendmnd “standardfréodling”. Standardfroodlingen utgjordes av en fréodling med 40-
arscykel och 20 ars anldaggningssintervall och 25 eller 35 ars tid for froproduktion for gran
respektive tall. Den bestod av 2 ha, 1 ha for var och en av de tva delfréodlingar som kravs
for att uppratthalla froproduktion 6ver tid. Utifran uppgifterna for froproduktion enligt
Tabell 3 (Almqvist & Wennstrém 2020) producerade standardfréodlingen i genomsnitt
540 500 planterbara granplantor per hektar och &r under 100 ar och 1 070 000
planterbara tallplantor per hektar och ar under 110 ar av de studerade 115 aren. Alla
resultat vad giller ekonomi och skogsproduktion for de olika froodlingsprogrammen
avser alltsa effekten av si stor froavkastning som kommer fran 2 ha standardfroodling,
dar froproduktionen huvudsakligen sker pa 1 ha medan 1 ha ar under tillvaxt (Figur 3).
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Cykeltid Intervall Produktions' Areal, ha 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95 100 105 110 115
20 5 5 20
1 4,7 115 115 115 115 115
2 4,7 115 115 115 115 115
3 4,7 115 115 115 115 115
4 4,7 115 115 115 115 115
18,8
4
Total froproduktion 540,5 0 0 0 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 5405 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5 540,5
40 20 25 40
STANDARDPLANTAGE 1 1,0 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690 115 230 575 690
REFERENSSCENARIO 2 1,0 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
2,0
Total froproduktion f 540,5 0 0 0 115 230 575 690 805 230 575 690 805 230 575 690 805 230 575 690 805 230 575 690

Figur 3. Visualisering av tva olika froodlingsprogram for gran under 115 ar. Ljusgront ar tillvaxtfas. Morkare gront ar produktionsfas for fro. Siffran anger antalet “planterbara”

plantor per ar och ha i 1000-tal. Delfréodlingarnas hojd symboliserar arealen for att producera samma mangd plantor som produceras pa totalt 1+1 = 2 ha i standardfréodlingen
under den 100 ar langa perioden med reell froproduktion (i genomsnitt 540 500 plantor per ar). | kolumnerna till vanster anges Cykeltid, det vill saga fréodlingsdelens livstid, Intervall
mellan nyanlaggningar, Produktionstid for fr6, Delfréodlingens nummer och areal och programmets totalareal. Pa nedre raden anges den totala arliga froproduktionen for varje

femarsperiod.

| det 6vre exemplet visualiseras det system som ligger narmast foradlingsfronten. Det har kortast méjliga cykeltid, 20 ar, nyanlaggs vart 5:e ar och producerar fré under 5 ar. De
standigt unga delfréodlingarna ger en lag froproduktion (115 000 plantor) sa fréodlingen maste vara totalt 18,8 ha med fyra 4,7 ha stora delfréodlingar. | det nedre exemplet
visualiseras standardfréodlingen med 40-arscykel, 20 ars nyanlaggningsintervall och 25 ars produktionstid. Observera att siffrorna avser fréproduktionen per ha i 1 000-tal enligt
Skogforsk (Almqvist & Wennstrém 2020) (Tabell. 3).
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Figure 3. Two seed orchard programs for spruce. Light green is the orchard growth phase. Darker green
is the production phase for seed. The numbers indicate the production of useful seedlings/year in
thousands. The height of the orchard-part is proportional to the area needed to produce the same
number of seedlings as is produced on 1 + 1 = 2 ha of the standard orchard during the studied 100-year
period of realized seed production (on average 540 000 seedlings per year). In the columns to the left is
given: Cycle time i.e. the life cycle of the orchard-part, Interval between establishment of orchard-
parts, Production time of seed, Order of the orchard-part and its area and the total area of all parts.
The total annual seedling production for each five-year period is given on the bottom line.

First is shown the program closest to the breeding front with the shortest possible cycle time, 20 years,
establishment every 5 years, and seed production for 5 years. The regularly young orchard-parts
produce little seed (115 000 seedlings per year) so the total orchard area must be 18,8 ha with four 4,7
ha orchard-parts. Below is shown the standard orchard with 40 years cycle time, establishment every
20 years and seed production for 25 years.

Utgangslaget for den genetiska vinstniva som anvandes i analysen var den som kan
realiseras for fréodlingszonerna G5 och G6 samt T17 och T16 (Hogberg & Uggla 2021).
Den fortsatta utvecklingen av den genetiska vinsten i féradlingen var 0,5 % per ar och
reducerades med hinsyn till bakgrundspollinering i froodlingen och invéxning i bestandet
till en realiserbar nivd om 0,35 % per ar. Valet av 0,35 % ar i enlighet med teorin om hur
det svenska foradlingsprogrammet kan utvecklas (Rosvall 2011b). Nivan kan ocksa ses
som att inkludera en viss 16pande effektivisering av foradlingsarbetet med nya metoder i
planen for mitning av genetiska tester som rapporterats av Hogberg och Uggla (2021),
dar framsteget dr nagot langsammare.

Kostnader

Fréodling

Kostnaderna for fréodlingarna omfattade alla utgifter for att anldgga och skota sa stor
areal som det behovs for att producera 540 500 plantor per ar for gran och 1 070 000
plantor per ar for tall, vilket a4r produktionen i respektive standardfréodling (Tabell 2,
Figur 4). I berdkningarna hojde vi kostnaden med 20 % med tanke pa den senaste tidens
prisutveckling.
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Tabell 2. Kostnader for att anldgga och skota 1 ha gran- eller tallfroodling enligt Skogforsk. |
berdkningarna hojdes dessa kostnader med 20 %.

Table 2. Costs, SEK, to establish and manage one ha spruce or pine seed orchard according to
Skogforsk. These costs were increased by 20 % in the calculations. Seed harvesting costs were not

included.
Atgiird Tidpunkt, kr/ha
ar
Markarbeten -2 75 000
Stangsel -1 30 000
Ympar, plantering, kartering, markning 0] 125 000
Hjalpplantering, mm 1till 3v 20 000
Skotsel 3till 10 8 0ooo
Skotsel 11- 5 000
Markhyra alla ar 2 000
1 Modifierat efter Rosvall och Eriksson (2002).
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Ar

mMark mAnldaggning mSkotsel

Figur 4. Utgifter for ett ha froodling med 40 ars cykeltid. Data fran Tabell 2. Har ar kostnaderna hojda
med 20 %.

Figure 4. Annual expenses for one ha seed orchard with a 40-year cycle. Data from table 2.

Kostnaden for stangsel ar berdknad sé att det studerade hektaret ligger i en storre
fréodling om 10 hektar. Vi antog att fréodlingsmarken har en alternativ anvindning. Den
kan som hir anvindas for en ny fréodling eller arrenderas ut. Avvecklingen av
fréodlingstraden antas ge en inkomst som ticker stubbrytningen. Darmed blir
“markhyran” per ar densamma i alla program, oberoende av det studerade
froodlingsprogrammets cykeltid. Kostnaden for att plocka kottar och framstélla fr6

18



riaknades som en del av plantkostnaden i bestdndskalkylen, eftersom alternativet ar att
skaffa fr6 pa ndgot annat satt.

Kostnaderna under froodlingarnas livstid diskonterades till ar 0. Froodlingsprogram med
olika cykeltid (20 till 40 &r) jamfordes genom att berdkna nuvardeskostnaden nar
froodlingscykeln upprepades under 115 ir.

Fréproduktion

Froskordens storlek 6kar i borjan av froodlingens livstid och minskar mot slutet
(Almqvist & Wennstrom 2020) (Tabell 3). Den varierar mellan 1—10 kg/ha. Under 40 ar
producerar tall 2,1 ggr s mycket fro som gran. I berdkningarna har vi anvant virdena i

Tabell 3 utan nigra utjaimningar 6ver tid.

Tabell 3. Arlig fréproduktion i fréodlingar enligt Aimqvist och Wennstrém (2020) uttryckt som antal

planterbara plantor och beskogad areal per ar. 2 000 plantor planteras per ha. Anvdnda tidsperioder

ar har modifierad till femarsperioder med start vart 5:e ar. Tall producerar 2,1 ganger mer fr6é an gran

per producerande ar.

Table 3. Annual seed production per hectare of seed orchards for five-year consecutive periods
expressed as useful seedlings (Almqvist & Wennstrém 2020), and potential planted area using 2000

seedlings per ha. Pine is producing 2.1 times more seedlings than spruce.

Tall,
Gran, Tall, Gran, seedlings
S S lantor/k lantor/k Gran, Tall,
Ar enl. Ar P frﬁ:/ 5P frﬁ:/ 5 be- be-
for- anvinda | bredd- bredd- skogad | skogad
fattarna hir grad 62 grad 62 115 000 110 000 areal areal
kg/ha kg/ha plantor/ha | plantor/ha ha ha
froodling | froodling | fréodling | froodling

1-5 0—4 0 o}

6—9 5-9 0 1 110 000 55
10-14 10-14 o 4 440 000 220
15—20 15—29 1 8 115 000 880 000 58 440
21-24 20-24 2 10 230 000 1100 000 115 550
25-30 25-29 5 8 575 000 880 000 288 440
31-40 30-34 6 6 690 000 660 000 345 330

35-39 6 6 690 000 660 000 345 330
Totalt 1-39 11500 000 | 33110 000 5750 16 555
Per ar med 460 000 946 000 230 473
produktion
Tall/gran per &r 2,1 2,1
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Kostnaden for att plocka kottar och framstilla fro sattes till 6 000 kr/kg i berdkningarna.
Det ger ett pris per planta om 0,043—0,052 kr f6r gran och 0,045—0,055 kr for tall. Den
kostnaden belastade plantpriset i bestandskalkylen.

Intakter — nuvarden vid 6kad tillvaxt i skogen

Intdkterna av att anvinda foradlade plantor med battre tillvixt berdknades som
nettonuvarde, NPV, f6r sd manga hektar som varje arsskord i froodlingen kunde beskoga
under dess produktionstid (Tabell 3). Den genomsnittliga froproduktionen hamtades fran
standardfréodlingen och tillimpades i alla fréodlingsprogram, men med varje programs
arliga variation till f6ljd av utvecklingen i Tabell 3.

Omloppstiden optimerades med hansyn till aktuella foryngringskostnader,
maskinkostnader och prislistor. Nuvardesberidkningens ar o for skogsplanteringen sattes
till skordearet i froodlingen, vilket ar en forenkling, da det tar minst ett &r att producera
och plantera plantorna. Darefter diskonterades nuvirdet fran skogsplanteringar fréan
olika planteringsar till fréodlingsinvesteringens ar noll.

Det ar svart att over tid upprepa ett froodlingsprograms effekt pa skogen korrekt utan
omfattande programmering. I skogskalkyler beriknas markviarden som innebar att
nuvardet av ett skotselprogram upprepas i all odndlighet, vilket gor att skotselprogram
med olika omloppstid kan jamf6ras. I en rolling-frontstrategi 6kar foradlingsvinsten fran
froodlingarna successivt sa att dven skogsskotselprogrammen i skogen dndras med tiden.
Dérfor valde vi att studera en 1ang tidsperiod for att fa med méanga fréodlingscykler.
Effekten av att den sista fréodlingscykeln i vissa program maste avbrytas under padgaende
cykel fir da mindre betydelse. Det paverkar pa sa vis inte slutsatserna, men gor
resultatdata lite "hackigare” dn de egentligen ar.

Berdkningar for olika standortsindex

Tillvaxtokningen och avverkningsintdkterna genom att plantera forddlade plantor
varierar med stdndortsindex och darmed lonsamheten for froodlingarna. For att
underlétta beslut om en froodlingsinvestering berdaknades darfor hur mycket tillvixten
okade och 16nsamheten fordndrades for typbestidnd pa olika SI H100.

Okad tillvixt mitt i kubikmeter

Genetisk vinst med froodlingsplantor kommer till uttryck i 6kad medeltillvaxt som vid
ekonomisk optimering av avverkningstidpunkten till storsta delen ger 6kad avverkning
genom kortare omloppstider (Rosvall m.fl. 2006). Totalproduktionen under den kortare
omloppstiden i det enskilda bestdndet paverkas darmed i mindre omfattning. Genom att
lata den foradlade skogen med storre tillvixt vixa lika lange som den oféradlade skogen
kunde vi enkelt synliggéra merproduktionen i den féradlade skogen. Vi antog att den
mojliga 6kade avverkningen skedde under en lika ldng period som fréodlingsprogrammen
producerade fr6 men en omloppstid senare.

Vilket tackningsbidrag kravs per planta for froodlingskostnaden?

For att kunna sitta pris pa plantorna behovs, forutom kdnnedom om kostnaden for sjélva
plantproduktionen, ocksé kunskap om hur stor fréodlingskostnaden och viardet av den
genetiskt betingade tillvixtokningen ar raknat per planta (samt naturligtvis hur
marknaden ser ut).

Hir beraknades froodlingskostnaden per planta for en enstaka traditionell fréodling med
40 ars livslangd. Den genetiska vinsten sattes till 15, 20 och 25 % for att tdcka de intervall
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som ar aktuella for nuvarande och kommande froplantager. Forst diskonterades alla
kostnader och intékter till ar 0, varefter de prolongerades till froproduktionens startar,
och sist berdknades annuiteter for aren med froproduktion. For gran startade
froproduktionen ar 15 och pagick i 25 ar. For tall startade den ar 5 och pagicki 35 ar. For
enkelhetens skull antogs i detta exempel att froproduktionen var lika fordelad mellan &r
under den totala fréproduktionsperioden.

Kanslighetsanalys

Froproduktion och genetisk vinst dr av 6vergripande betydelse for intdktens storlek, och
froproduktionen for froodlingskostnaden. Resultatens kinslighet studerades genom att
variera ingdngsdata for dessa komponenter.

Resultat

Alternativa froodlingsprogram med rolling-frontstrategi

Vinstutveckling

Den realiserbara vinstutvecklingen i de simulerade fréodlingsprogrammen har som
utgdngspunkt vad som var mgjligt att uppna ar 2023 for de mellansvenska
frofréodlingszonerna G5 och G6 samt T15 och T16. Med hénsyn till bakgrundspollinering
ar dessa genetiska vinster 24,0 % for gran och 21,5 % for tall (Figur 5). For att i
kalkylverktyget hantera effekten av invaxning av oforadlade trad i skogen minskades
vinstnivaerna med en faktor 0,9 till 21,6 for gran och 19,4 for tall. En fréodling som
planteras 2023 ger de forsta skordarna med dessa vinstnivéier 2038 (efter 15 ar) for gran
och 2028 (efter 5 ar) for tall. Den arliga 6kningen av den realiserbara genetiska vinsten
var darefter 0,35 % per &r med hinsyn till bade bakgrundspollinering av oforidlat pollen i
fréodlingen och invixning av oforadlade trad i skogen (Figur 5).

N W B [9)] AN
o o o o o o

Realiserbar genetisk vinst, %
S

o)
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160

Anlaggningsar

tall

gran

Figur 5. Realiserbar foradlingsvinst vid anlaggningstillfdllet av en froodling. Teoretisk vinstokning om 0,5
% per ar reducerades till 0,35 % genom att ta hansyn till 40 % bakgrundspollinering och 10 % invaxning
av oféradlade trad. Den genetiska nivan ar 2023 var 21,6 % och 19,4 % for gran respektive tall.
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Figure 5. Realized genetic gain at the time of seed orchard establishment. Theoretical annual increase
in gain of 0.5% was reduced to 0.35% by allowing for 40% external pollination and 10% unimproved
trees in the stand. Initial level of genetic gain in 2023 was 21.6% and 19.4% for spruce and pine
respectively.

Kostnader

Den diskonterade kostnaden for att anldgga en froodling stiger de forsta aren under
anldggningstiden och okar darefter sakta med tiden, da fler ar med fréodlingsskétsel och
markhyra adderas (Figur 6). Kostnaden for att skorda och behandla ett kg fr6 ar konstant
(6 000 kr/kg fr6) men skordekostnaden 6kar under froodlingens produktionstid eftersom
froskordens storlek 6kar. Den diskonterade kostnaden for en froodlingscykel 6kar darfor
med ldngden pa cykeln (Tabell 4). Utslaget 6ver tid far dock 1anga froodlingscykler en
lagre diskonterad kostnad per &r, bade med och utan fréskord (Figur 6).
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1000000
800000
600000

400000

Diskonterad kostnad, SEK

200000
o 0000000000000000000000000000000
-10 0 10 20 30 40 50
Cykeltid, ar

—@— Ackumulerad diskonterad kostnad —e— Per ar

—&— Ackumulerad med fro —e— Per ir med fro

Figur 6. Ackumulerad diskonterad foradlingskostnad med och utan froskérd fran ar -2 till ar 40, samt
motsvarande genomsnittliga diskonterad kostnad per ar. OBS! Per ar utan froskord (réda punkter)
doljs delvis bakom Per ar med froskord (gula punkter).

Figure 6. Accumulated discounted seed orchard costs including harvesting costs (grey) and excluding

this cost (blue) and the corresponding average annual discounted cost per year. The average annual
costs without harvesting (red) are hidden behind the annual costs with harvesting (yellow).
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Tabell 4. Diskonterad kostnad for fropantager med olika cykellangd med och utan froskord.

Table 4. Discounted costs for seed orchards with different cycle length, with and without harvesting

costs.
Diskonterad foridlingskostnad per
hektar
Cykeltid, Utan Med Okning
Ar froskord | froskord
SEK SEK relativa tal
20 521240 545 626 1,05
25 542 071 604 606 1,12
30 559 952 688 753 1,23
35 575 303 769 890 1,34
40 588 480 839 541 1,43

I analysen av froodlingsprogrammen 14t vi kostnaden for kottplockning och
frobehandling riknas till foryngringskostnaden via plantpriset och inte till
foradlingskostnaden. Eftersom vi anvint samma ar for froskord och plantering sa flyttas
endast kostnaden fran froodlingen till bestdndsanldggningen. Kostnaden och
diskonteringstiden ar ofordndrad. Intdkten i skogen minskar av att plantpriset inkluderar
en hogre frokostnad i samma grad som féradlingskostnaden minskar av att
skordekostnaden inte tas med och NPV blir oférandrat.

Tillvaxtmodell

Bestandsutvecklingen exemplifieras for gran pa SI G28 (Figur 7a och b) och for tall pa SI
T24 (Figur 7c och d). Skétselprogrammet i Figur 7a och ¢, med avverkning vid
ekonomiskt optimal omloppstid 1ag till grund for alla ekonomiska berakningar.
Skotselprogrammet i Figur 7b och d dar badda bestanden slutavverkas vid det oféradlade
bestdndets ekonomiskt optimala omloppstid anvindes bara for att berdkna
tillvaxtokningen i m3sk.
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Figur 7a, b, c och d. Skétselprogram och staende virkesforrad for SI G28 och T24 vid ekonomiskt
optimal omloppstid samt vid det oféradlade bestandets ekonomiskt optimala omloppstid. Foradlade
plantor vaxer 21,6 % och 19,4 % béttre, vilket var nivan for nya gran- och tallfréfroodlingar ar 2023 i
froodlingszonerna G5-G6 och T15-T16.

Figure 7a, b, c and d. Forest managing programs and standing volume for spruce and pine stands on
site-index G28 and T24 respectively. Economic optimal rotation time for improved and unimproved
stands (a and c above) compared to economic optimal rotation time of the unimproved used also for
the improved stand (b and d below). Genetic gain for improved trees (green) is 21.6% and 19.4% for
spruce and pine respectively corresponding to the genetic level in 2023 for orchard zones G5-G6 and
T15-T16.

Den genetiska vinsten i nu aktuella froodlingar skulle ge 139 m3sk/ha extra om
granbesténden slutavverkades efter 74 ar och 74 m3sk/ha extra om tallbestanden
slutavverkades efter 75 ar (Figur 7a, b, ¢ och d samt Tabell 5).

Nuvédrdesokning per procent genetisk vinst och hektar

En genetisk vinst om 25 % minskar den ekonomiskt optimala omloppstiden med 8—12 ar
for typbestidnden, (Tabell 6). Det 6kar tillvixten motsvarande en héjning av ST H100 med
3 m. Plus 50 % genetisk vinst ar med for att indikera nivierna vid de hogsta
tillvixtokningarna. De resultaten uppnas forst under de sista aren av 115-arsperioden.
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Tabell 5. Forandring av 6vre hojd och ekonomiskt optimal omloppstid pa olika standortsindex vid olika

realiserad genetisk vinst.

Table 5. Change in dominant height and economic optimal rotation time at different site indexes for
unimproved stands and stand with +25 and +50 % genetic gain.

Of6ridlad skog Foriadlad skog
Genetisk vinst
+25 % +50 %
SI Hi00 | Omlopps- SI H100 | Omlopps- SIH100 | Omlopps-
tid tid .
tid
G24 89 27,2 77 20,6 68
G28 74 30,9 64 33,2 56
G32 60 34,7 52 36,8 501
T20 90 22,4 78 24,4 70
T24 75 26,5 66 28,7 59
T28 62 30,8 54 33,2 50"

1 Minsta omloppstiden i analysverktyget ar 50 ar

Nuviardesokningen vid plantering av forddlade plantor med 1 % genetisk vinst som
beriknades med samma indata, bide med Heureka och analysverktyget, gav
samstdmmiga resultat (Tabell 6). Den marginella effekten pa nuvirdet av 1 % vinstékning
utvecklas proportionellt med 6kningen av den genetiska vinsten (Bilaga 1).
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Tabell 6. Nettonuvarden for 1 % foradlingsvinst pa ett ha skogsmark pa olika standorter berdknade
med Heureka och med analysverktyget, samt de nuvarden som anvandes i kalkylerna.

Table 6. Net present value NPV at 1% genetic gain on 1 ha land at different site indexes (S H100),
calculated with Heureka and with the production-economic model used here and the NPVs used in the
calculations.

Nettonuviirden, NPV per % genetisk vinst, beriknade
med olika metoder
SEK per ha

S1 Heureka | Kalkylverktyget | Anvinda nuvirden
Hioo0

G24 179 201 200

G28 297 290 300

G32 381 428 400

T20 147 109 130

T24 268 208 240

T28 350 338 350

Minsta ldnsamma genetiska vinst for en traditionell froodling, break-even
Den minsta lonsamma genetiska vinsten for att anldgga en traditionell fréodling med 40
ars cykeltid och 25 ars produktionstid varierade med tradslag och med hur mycket
virkesproduktionen 6kade i absoluta tal, samt med skogens omloppstid
(diskonteringstiden).

Med nuvirden for fréodlingskostnader och nuvirden for intakter vid 3,1 % kalkylranta
kravdes ca 1,3 % genetisk vinst for break-even (d& kostnader och intakter ar lika, det vill
sdga brytpunkten mellan olonsamt och 16nsamt) pé SI G24, ca 0,9 % pa G28 och ca 0,6 %
pé G32 (Figur 8). Skulle kostnaden for fréodlingen fordubblas, dubblades ocksa
vinstkravet. En froodling for skog pa SI G24 behévde da 2,5 % genetisk vinst for att na
break-even. For tall med sin stora froproduktion lag break-even for alla tre
stdndortsindex under ca 0,8 % genetisk vinst. Fordubblades froodlingskostnaden naddes
break-even vid ca 1,6 % for den lagsta skogsinkomsten pa SI T20.
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Figur 8. Minsta genetiska vinst for Ionsamhet vid anldggning av ett hektar traditionell gran- och
tallfréodling med 40 ars cykeltid for olika SI H100 for tankt skogsodling vid uppskattad och férdubblad
fréodlingskostnad. Analys med 3,1 % real kalkylréanta.

Figure 8. Minimum genetic gain for profitability when establishing one ha of traditional spruce (left)
and pine (right) seed orchard with 40-year cycle time, depending on site index for the intended planting
land. Horizontal lines are orchard establishing cost (blue) and doubled establishing cost (orange). Real
rate of return in the analysis was 3.1%.

Effekt av varierade anlaggningsintervall och cykeltider for froodlingar

Den tidsmissiga och areella utvecklingen for de olika fréodlingsprogrammen med gran
redovisas i Figur 9a, b och c. Ibland uppkommer luckor i tidsschemat for att fa
cykeltiderna mellan delfréodlingar i fas. Tallprogrammen ser lika ut som for gran men
produktionstiden av fro6 for tall borjar redan efter 5 ar och blir dé 10 ar langre, vilket ger
storre G6verlappning mellan delfréodlingar. For tall redovisas tva exempel pa program i
Figur 10, medan de ekonomiska resultaten for alla program redovisas for gran och tall i
Tabell 7 respektive 8.

Eftersom froproduktionen per hektar ar lag i borjan av en froodlings livstid méaste det
kompenseras med storre areal vid korta cykeltider, d& produktionstiden blir kort. Vid
langa cykeltider & andra sidan 6kar froproduktion med tiden, och darmed blir
arealbehovet mindre (Figur 9a, b och ¢, Figur 10, Tabell 7 och 8). Det forstirks ytterligare
for froodlingsprogram med korta anldggningsintervall och ldnga cykeltider da de
programmen i genomsnitt har mer dldre trad i produktion och ddrmed storre
froproduktion per hektar. Det hir sambandet ar tydligast for gran med sin, i jamforelse
med tall, sena och 1aga fréproduktion. Rolling-front-froodlingarna behover generellt sett
storre totalareal dn standardfréodlingarna men varje delfréodling ar for gran ibland, och
for tall alltid mindre &n standardfréodlingens 1 ha (Tabell 7 och 8).
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Cykeltid Intervall Produktions' Areal 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

20 5 5 20
1
4,7 115 115 115 115 115
2
4,7 115 115 115 115 115
3
a,7 115 115 115 115 115
a
4,7 115 115 115 115 115
18,8 o o o” 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115
25 5 10 25
1
1,62 115 230 115 230 115 230 115 230
2
1,62 115 230 115 230 115 230 115 230
3
1,62 115 230 115 230 115 230 115 230
a
1,62 115 230 115 230 115 230 115 230
5
1,62 115 230 115 230 115 230 115
8,10 o o o 115 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345
30 5 15 30
1 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230
2 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115
3 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575
4 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575
5 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575
6 0,64 115 230 575 115 230 575 115 230 575
3,81 o o o 115 345 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920
35 5 20 35
. v,20 113 zou 273 o3U 213 z2u 273 oou a3 cou 212 ozy
2 v,50 115 zau 373 oou ey z5u 273 ooy iis 250 373 o3y
2,63 o [ 115 345 920 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610
40 5 25 — —_— . —_— - — — —_— -
B ] o ] 115 345 920 1610 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300

Figur 9a. Froodlingsprogram for gran med 20, 25, 30, 35 och 40 ar cykeltid (livstid) for delfréodlingarna. Nyplantering vart 5:e ar i alla program av 4 till 8 delfréodlingar beroende pa
cykeltid. Se Figur 3 for en detaljerad figurbeskrivning. Ljusgron ar tillvaxtfas. Morkare gron ar produktionsfas med antalet anvandbara plantor per ha och ar. Delfréodlingarnas hojd
symboliserar den verkliga arealen for att froodlingsprogrammet ska producera lika mycket plantor, 540 500 plantor/ar, under den analyserade 100 ar langa perioden nar fro
produceras. Det ar vad produktionen ar i standardfréodlingen med 40 ars cykeltid och plantering vart 20:e ar, vilket &r sista scenario i figur 9c. Arealer anges for varje delfréodling
och for hela froodlingen. Siffrorna aterges aven i Tabell 7.

Figure 9a. Seed orchard programs for spruce with 20-, 25-, 30-, 35-, and 40-years cycle (life span) fér orchard parts, establishment of new parts every 5 year in all programs with 4 to
8 orchard parts depending on cycle time. Se Figure 3 for a detailed figure description. Light green is orchard growth phase. Darker green is orchard seed production phase with useful
seedlings per ha and year. The hight of orchard parts symbolizes the area needed to make the program produce as many seedlings (540 500 seedlings/year) during the 100 year of
seed production as the standard program shown in figure 9c. Figures are also given in Table 8.
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25 10 10 25 30
1
3,13 115 230 115 230 115 230 115 230
2
3,13 115 230 115 230 115 230
3
3,13 115 230 115 230 115 230
9,40 0 0 0 115”7 230" 115 230 115 230 115 230 115 230 115 230 115 230 115 230 115 230 115 230
30 10 15 30
1
1,25 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230
2
1,25 115 230 575 115 230 575 115 230 575
3
1,25 115 230 575 115 230 575 115 230 575
3,76 0 0 0 115 230" 690 230 690 230 690 230 690 230 690 230 690 230 690 230 690 230 690 230
35 10 20 35
1 0,73 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230 575 690
2 0,73 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230
3 0,73 115 230 575 690 115 230 575 690
4 0,73 115 230 575 690 115 230 575 690
2,91 0 0 0 115 230 690" 920 690 920 690 920 690 920 690 920 690 920 690 920 690 920 690 920
40 10 25 40
1 0,53 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690 115 230 575 690
2 0,53 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690 115 230
3 0,53 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
a 0,53 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
2,12 0 0 0 115 230 690 920 f 1380 920 1380 920 1380 920 1380 920 1380 920 1380 920 1380 920 1380 920

Figur 9b. Fréodlingsprogram for gran med 25, 30, 35, och 40 ars cykeltid (livstid) fér delfréodlingarna. Nyplantering vart 10:e ar i alla program av 3 till 4 delfréodlingar beroende pa
cykeltid. Se Figur 3 for en detaljerad figurbeskrivning. Ljusgron ar tillvaxtfas. Morkare gron ar produktionsfas. Siffrorna avser produktionspotentialen per ha och ar fér anvandbara
plantor. Delfréodlingarnas héjd symboliserar den verkliga arealen for att froodlingsstrategin ska producera lika mycket plantor, 540 500, plantor per ar under den analyserade 100 ar
langa perioden nar fr6 produceras. Det ar produktionen i standardfroodlingen med 40 ars cykeltid och plantering vart 20:e ar, vilket ar sista scenario i figur 9c. Arealer anges for varje
delfréodling och for hela fréodlingen. Siffrorna aterges aven i Tabell 7.

Figure 9b. Seed orchard programs for spruce with 25-, 30-, 35- and 40-years cycle (life span) fér orchard parts, establishment of new parts every 10 year in all programs with 3 to 4
orchard parts depending on cycle time. Se Figure 3 for a detailed figure description. Light green is orchard growth phase. Darker green is orchard seed production phase with useful
seedlings per ha and year. The height of orchard parts symbolizes the area needed to make the program produce as many seedlings (540 500 seedlings/year) during the 100 years of
seed production as the standard program shown in figure 9c. Figures are also given in Table 8.
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30 15 15 30
1
1,84 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230
2
1,84 115 230 575 115 230 575 115 230 575
3,69 0 0 0 115 230" 575 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230 575 115 230
35 15 20 35
! 1,08 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230
2 1,08 115 230 575 690 115 230 575 690
3 1,08 115 230 575 690 115 230 575 690
3,24 0 0 0 115 230 5757 805 230 575 805 230 575 805 230 575 805 230 575 805 230 575 805 230
40 15 25 40
1 0,76 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690 115 230
2 0,76 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
3 0,76 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
2,29 0 0 0 115 230 575 80s” 920 575 805 920 575 805 920 575 805 920 575 805 920 575 805 920
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
35 20 20 35
1
1,34 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230 575 690
2
1,34 115 230 575 690 115 230 575 690
|4
2,69 0 0 0 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230 575 690 115 230 575 690
40 20 25 40
STANDARDPLANTAGE 1 1,00 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690 115 230 575 690,
REFERENSSCENARIO 2 1,00 115 230 575 690 690 115 230 575 690 690
2,00 0 0 0 115 230 575 690" 805 230 575 690 805 230 575 690 805 230 575 690 805 230 575 690

Figur 9c. Froodlingsprogram for gran med i 6vre delen 30, 35 och 40 ars cykeltid (livstid) for delfréodlingarna. Nyplantering vart 15:e ar i alla program av 2—-3 delfréodlingar beroende
pa cykeltid. | nedre delen med 35 och 40 ars cykeltid (livstid) och nyplantering var 20:e ar i bada programmen av 2 delfréodlingar. Se Figur 3 for en detaljerad figurbeskrivning.
Ljusgron ar tillvaxtfas. Morkare gron ar produktionsfas med produktionspotentialen per ha och ar for anvandbara plantor. Delfréodlingarnas héjd symboliserar den verkliga arealen
for att fréodlingsstrategin ska producera lika mycket plantor, 540 500 plantor per ar, under den analyserade 100 ar langa perioden nér fro produceras. 540 500 plantor per ar ar
produktionen i standardfréodlingen med 40 ars cykeltid och plantering vart 20:e ar, vilket ar sista scenario i denna figur. Arealer anges for varje delfréodling och for hela fréodlingen.
Siffrorna aterges aven i Tabell 7.

Figure 9c. Seed orchard programs for spruce. Upper programs with 30-, 35- and 40-years cycle (life span) fér orchard-parts, establishment of new parts every 15 year in all programs
with 2 to 3 orchard-parts depending on cycle time. Lower programs with 35- and 40-years cycle (lifespan) and establishment of a new part every 20 year in both programs. Se Figure 3
for a detailed figure description. Light green is orchard growth phase. Darker green is orchard seed production phase expressed as useful seedlings per ha and year. The height of
orchard-parts symbolizes the area needed to make the program produce as many seedlings (540 500 seedlings/year) during the 100 years of seed production as the standard
program shown in figure 9c. Figures are also given in Table 8.
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Cykeltid Intervall Produktions' Areal 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
20 20 20 20 20 20
20 5 15 1 0,80 110 440 880 110 440 830 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440
2 0,80 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110
3 0,80 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880
4 0,80 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880 110 440 880
3,22 110 550' 1430 1430 1430 1430' 1430 1430 1430 1430' 1430 1430 1430 1430' 1430 1430 1430 1430' 1430 1430 1430' 1430
40 40
40 20 35 1
1,00 110 440 830 1100 880 660 660 110 440 830 1100 880 660 660 110 440 830 1100 880 660
2
REFERENSSCENARIO 1,00 110 440 880 1100 880 660 660 110 440 880 1100 880 660 660 110 440

Figur 10. Tva froodlingsprogram for tall. Overst, det mest intensiva programmet med 20 &rs cykeltid (livstid) for delfréodlingarna och nyplantering vart 5:e ar av 4 delfrdodlingar.

Under, standardprogrammet med 40 ars cykeltid (livstid) for delfréodlingarna, nyplantering vart 20:e ar och 2 delfréodlingar. Se Figur 3 for en detaljerad figurbeskrivning. Ljusgron

farg ar tillvaxtfas. Morkare gron ar produktionsfas med produktionspotentialen per ha och ar for anvandbara plantor. Delfréodlingarnas hojd symboliserar den verkliga arealen for
att froodlingsstrategin ska producera lika mycket plantor, 1 070 000 plantor per ar, under den analyserade 110 ar langa perioden nar fro produceras. Arealer anges for varje

delfréodling och for hela fréodlingen. OBS! annan skala an for gran. Siffrorna aterges dven i Tabell 8.

Figure 10. Two seed orchard programs for pine. Topmost is the most intensive program with 20 years cycle (lifespan) for orchard parts, establishment of new parts every 5 year with 4

orchard parts. Below is the standard program with 40 years cycle (lifespan) for orchard parts and establishment of new parts every 20 year. Se Figure 3 for a detailed figure
description. Light green is orchard growth phase. Darker green is orchard seed production phase with useful seedlings per ha and year. The height of orchard parts symbolizes the

area needed to make the program produce as many seedlings (540 500 seedlings/year) during the 100 years of seed production as the standard program shown in figure 9c. Numbers

are also given in Table 8.
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Tabell 7. Beskrivning av samtliga fréodlingsprogram for gran samt deras ekonomiska resultat for olika SI. Jamforelse gors vid den areal da respektive program har samma
froproduktion som standardprogrammet 40 20, det vill siga 540 500 planterbara plantor per ha och ar under tiden med fréproduktion (100 ar for gran). Vantetid for vissa program

innebar att planteringen av varje delfréodling maste skjutas upp 5 ar for att folja programmets “regler” och gora olika program jamforbara.

Table 7. Description of all orchard programs for spruce and the economic results. Comparison is for the orchard area of each program that produces the same number of seeds as the

standard program 40 20 i.e. 540 500 useful seedlings per ha end year for the 100 years of seed production. “Véntetid” for some programs implies that planting of an orchard-part

must be delayed by 5 years to follow the “rules” of the program and make different programmes comparable. “Hégst NPV” and “Légst NPV” is highest and lowest NPV respectively.

“Hégst K-kvot” is highest ratio NPV/discounted costs. Standard is the traditional seed orchard with 40 years rotation and reestablishment every 20 years.

Cykel och intervall 205 255 305 355 405 2510 3010 3510 4010 3015 3515 40 15 3520 40 20
Lagst Hogst Vante- Vante- Hogst Vante- Vante- Stan-
NPVY K-kvot tid tid NPV tid tid dard
Antal delfréodlingar 4 5 6 7 8 3 3 4 4 2 3 3 2 2
Intervall, ar 5 5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 20 20
Produktionstid, ar 5 10 15 20 20 10 15 20 25 15 20 25 15 20
Delfréodlingsareal, ha 4,7 1,6 0,6 0,4 0,3 3,1 1,3 0,7 0,5 1,8 1,1 0,8 1,3 1,0
Total areal, ha 18,8 81 3,8 2,6 2,2 9,4 3,8 2,9 2,1 3,7 3,2 2,3 2,7 2,0
G24
Disk. Intakt, MSEK 33,2 30,6 27,9 26,1 24,6 31,3 29,0 26,7 25,4 29,9 27,3 25,8 27,6 26,6
D. int. relativa tal 1,25 1,15 1,05 0,98 0,93 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,03 0,97 1,04 1,00
Disk. kostnad, MSEK 16,8 6,0 2,4 1,5 1,1 6,3 2,6 1,9 1,2 2,7 1,6 1,2 1,6 1,3
NPV, MSEK 16,4 24,6 25,5 24,6 23,5 25,0 26,4 24,8 24,2 27,2 25,7 24,6 25,9 25,3
NPV, relativa tal 0,65 0,97 1,01 0,97 0,93 0,99 1,04 0,98 0,96 1,07 1,01 0,97 1,02 1,00
K-kvot 1,0 4,1 10,5 16,6 21,5 4,0 10,2 12,9 20,9 9,9 15,6 20,6 15,7 20,2
G28
Disk. Intakt, MSEK 49,9 46,0 41,9 39,1 36,9 47,0 43,5 40,1 38,1 44,9 41,0 38,7 41,3 39,9
D. int. relativa tal 1,25 1,15 1,05 0,98 0,93 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,03 0,97 1,04 1,00
Disk. kostnad, MSEK 16,8 6,0 2,4 1,5 1,1 6,3 2,6 1,9 1,2 2,7 1,6 1,2 1,6 1,3
NPV, MSEK 33,1 40,0 39,5 37,6 35,8 40,7 40,9 38,1 36,9 42,1 39,3 37,5 39,7 38,6
NPV, relativa tal 0,86 1,03 1,02 0,97 0,93 1,05 1,06 0,99 0,96 1,09 1,02 0,97 1,03 1,00
K-kvot 2,0 6,6 16,2 25,4 32,7 6,5 15,7 19,9 31,9 15,4 23,9 31,4 24,1 30,8
G32
Disk. Intakt, MSEK 66,5 61,3 55,9 52,1 49,2 62,7 58,0 53,4 50,8 59,8 54,6 51,6 55,1 53,2
D. int. relativa tal 1,25 1,15 1,05 0,98 0,93 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,03 0,97 1,04 1,00
Disk. kostnad, MSEK 16,8 6,0 2,4 1,5 1,1 6,3 2,6 1,9 1,2 2,7 1,6 1,2 1,6 1,3
NPV, MSEK 49,7 55,3 53,4 50,6 48,1 56,4 55,4 51,5 49,6 57,1 53,0 50,4 53,5 51,9
NPV, relativa tal 0,96 1,06 1,03 0,98 0,93 1,09 1,07 0,99 0,95 1,10 1,02 0,97 1,03 1,00
K-kvot 3,0 9,2 21,9 34,2 43,9 9,0 21,3 26,9 42,8 20,9 32,1 42,3 32,5 41,4

» Géller ej G32
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Tabell 8. Beskrivning av alla fréodlingsprogram for tall samt deras ekonomiska resultat. Jamforelse gors vid den areal da respektive program har samma fréproduktion som
standardprogrammet 40 20, det vill sdga 1 070 000 planterbara plantor per ha och ar under tiden med froproduktion (110 ar for tall).

Table 8. Description of all orchard programs for spruce and the economic results. Comparison is for the orchard area of each program that produces the same number of seeds as the
standard program 40 20 i.e. 1 070 000 useful seedlings per ha end year for the 110 years of seed production. “Hégst NPV” and “Légst NPV” is highest and lowest NPV respectively.
“Hégst K-kvot” is highest ratio NPV/discounted costs. Standard is the traditional seed orchard with 40 years rotation and reestablishment every 20 years.

Cykel och intervall 205 255 305 355 405 2510 3010 3510 4010 3015 3515 40 15 3520 40 20
Stan-
dard

Hogst Hogst K- Lagst
NPV kvot NPV

Antal delfréodlingar 4 5 6 7 8 3 3 4 4 2 3 3 2 2

Intervall 5 5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 20 20

Produktionstid 5 10 15 20 20 10 15 20 25 15 20 25 15 20

Delfréodlingsareal, ha 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,9 0,7 0,6 0,5 1,0 0,9 0,8 1,1 1,0

Total areal, ha 3,2 2,3 2,1 2,1 2,1 2,7 2,1 2,4 2,1 2,0 2,6 2,3 2,3 2,0

T20

Disk. intakt, MSEK 49,8 42,8 40,8 39,4 37,9 43,9 42,0 40,3 39,0 43,1 38,9 39,0 42,3 36,3

D. int. relativa tal 1,37 1,18 1,13 1,09 1,05 1,21 1,16 1,11 1,07 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

Disk. kostnad, MSEK 2,9 1,7 1,37 1,2 1,1 1,8 1,4 1,26 1,14 1,5 1,3 1,2 1,4 1,3

NPV, MSEK 46,9 41,1 39,5 38,2 36,8 42,0 40,6 39,1 37,8 41,6 37,6 37,8 41,0 35,0

NPV, relativa tal 1,34 1,17 1,13 1,09 1,05 1,20 1,16 1,12 1,08 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

K-kvot 16,3 23,5 28,8 31,8 34,1 23,0 28,1 30,9 33,2 27,5 28,3 31,9 29,6 27,9

T24

Disk. intakt, MSEK 92,0 79,0 75,4 72,7 70,0 81,0 77,6 74,5 71,9 79,5 71,8 72,0 78,2 67,0

D. int. relativa tal 1,37 1,18 1,13 1,09 1,05 1,21 1,16 1,11 1,07 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

Disk. kostnad, MSEK 2,9 1,7 1,4 1,2 1,1 1,8 1,4 1,3 1,1 1,5 1,3 1,2 1,4 1,3

NPV, MSEK 89,1 77,3 74,0 71,5 68,9 79,1 76,1 73,2 70,8 78,0 70,5 70,8 76,8 65,7

NPV, relativa tal 1,36 1,18 1,13 1,09 1,05 1,20 1,16 1,11 1,08 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

K-kvot 31,0 44,3 54,1 59,5 63,7 43,3 52,7 58,0 62,1 51,5 53,1 59,8 55,6 52,4

T28

Disk. intakt, MSEK 134,1 115,2 109,9 106,0 102,1 118,1 113,1 108,6 104,9 116,0 104,7 105,0 114,0 97,7

D. int. relativa tal 1,37 1,18 1,13 1,09 1,05 1,21 1,16 1,11 1,07 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

Disk. kostnad, MSEK 2,9 1,7 1,4 1,2 1,1 1,8 1,4 1,3 1,1 1,5 1,3 1,2 1,4 1,3

NPV, MSEK 131,2 113,5 108,5 104,8 101,0 116,3 111,7 107,4 103,7 114,4 103,4 103,8 112,6 96,4

NPV, relativa tal 1,36 1,18 1,13 1,09 1,05 1,21 1,16 1,11 1,08 1,19 1,07 1,08 1,17 1,00

K-kvot 45,7 65,1 79,3 87,2 93,4 63,6 77,3 85,0 91,0 75,6 77,9 87,7 81,5 76,8
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Den genetiska vinsten vid anldaggningstillfallet bestér under froodlingens hela livstid
medan den genetiska vinsten i féradlingsprogrammet successivt 6kar (Figur 11). Genom
att anlagga delfroodlingar med téta intervall blir den genetiska vinsten i hela fréodlingen
storre (Figur 11 samt Tabell 7 och 8).
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0 20 40 60 80 100 120
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- Realiserbar vinst vid anldaggningstillfallet
5 ars anldggningsintervall
» 20 ars anldggningsintervall

Figur 11. Realiserad vinstutveckling fér granprogrammet 20 5 (20 ars cykel och 5 ars
anlaggningsintervall) jamfort med standardprogrammet 40 20 (40 ars cykel och 20 ars
anlaggningsintervall), samt realiserbar vinst vid anlaggningstillfallena. Den realiserbara vinsten 2023
infor den nu aktuella fréodlingsanldggningen, Fyra-O, ar 21,6 % for gran, vilket ar vardet ar noll.
Vantetiden till froproduktion fér gran ar 15 ar.

Figure 11. Realized gain for the spruce program with 20 years cycle and 5 years planting interval
compared to the standard program with 40 years cycle and 20 years planting interval. The green
dotted line is the realized gain at planting. Realized gain at first planting in 2023 (year 0) is 21,6%.
Growth phase until first seed harvest for spruce is 15 years.

Ar bista alternativet det som ger hégst NPV?

Den rent ekonomiskt Ionsammaste strategin ar den som maximerar NPV, (Tabell 7 och
Figur 12 for ST G28 samt Tabell 8 och Figur 13 for SI T24). Motsvarande figurer for SI
G24 och G32 samt SI T20 och T28 redovisas i Bilaga 2.
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Figur 12. Diskonterad intakt (A), diskonterad froodlingskostnad (B) och NPV (C) for
fréodlingsprogrammen med gran vid anvandning pa S| G28. Cykeltiderna ar 20, 30 och 40 ar och
nyanldggningsintervallen 5, 10, 15 och 20 ar. Genomsnittlig froproduktion och darmed den beskogade
arealen ar lika i alla scenarier (540 500 plantor per ha och ar).
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Figure 12. Discounted income (A), discounted costs (B), and NPV (C) for spruce seed orchard
programmes if used on site index G28. Cycle times are 20, 30 and 40 years and establishment intervals
5, 10, 15 and 20 years. Average seed production is the same (540 500 seedlings per ha and year) for all
scenarios as well as the planted area.
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Figur 13. Diskonterad intdkt (A), diskonterad froodlingskostnad (B) och NPV (C) for
fréodlingsprogrammen med tall pa T24. Cykeltiderna ar 20, 25, 30, 35 och 40 ar och
nyanldggningsintervallen 5, 10, 15 och 20 ar. Froproduktionen och darmed den beskogade arealen ar
lika i alla scenarier (1 070 000 plantor per ar).

Figure 13. Discounted income (A), discounted costs (B), and NPV (C) for pine seed orchard programmes
if used on site index T24. Cycle times are 20, 25, 30, 35 and 40 years and establishment intervals 5, 10,
15 and 20 years. Average seed production is the same (1 070 000 seedlings per ha and year) for all
scenarios as well as the planted area.

For bade gran och tall visar resultaten att det absolut sett dr Ionsamt (NPV), om inte mest
optimalt, att omsétta fréodlingsdelar s ofta som mojligt, trots 1ag froproduktion per ha
och hoga kostnader vid korta cykler. Langa cykler ger jamforelsevis lag genetisk vinst och
de dldre delarna av dessa froodlingar bidrar negativt med sin foérhéllandevis 1dga
genetiska vinst och stora froproduktion.

Lonsamheten ar hog dven for lagre stindortsindex, SI G24 och T20, dven om NPV blir
lagre (Tabell 7 och 8 samt Bilaga 2). Det beror pa lagre absolut tillvixtokning vid en viss
procentuell genetisk vinst, men ocksd genom att langre omloppstider pa laga SI leder till
langre diskonteringstider (avverkningarna kommer langre fram i tiden). For hogre SI,
G32 och T28, giller de motsatta forhéllandena.

For gran ger den kortaste cykeltiden 20 r med nyanldggning vart femte ar hogst
diskonterad intdkt men samtidigt hogst diskonterad kostnad och lagst NPV (Tabell 7,
Figur 12a). Intdkten ar 25 % hogre an i standardprogrammet, men eftersom
produktionstiden bara ar 5 ar och produktionen 1 kg fr6/ha behovdes 18,8 ha froodling,
jamfort med standardfréodlingens 2 ha, for samma fréproduktion. Det ger den hogsta
kostnaden. Kostnaden sjunker starkt nar cykeltiden okar till 25 och 30 &r varefter
kostnadsminskningen avtar (Figur 12b).

NPV blir dirmed hogst for programmet 30 15 dar cykeltiden ar 30 ar och
delfréodlingarna startas vart 15:e ar, vilket innebar 15 ars produktionstid (Figur 12c¢).
Arealen ar da nere pa 3,7 ha och NPV ar 7—9 % hogre éan i standardfréodlingen. For gran
ar det inte s stora skillnader i NPV mellan programmen, med undantag for
standardprogrammet med langst cykeltid och for programmet med den snabbaste cykeln
20 5 som bédda har laga NPV.
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For tall (Tabell 8, Figur 12a-d) som startar sin froproduktion betydligt tidigare och
producerar totalt sett 2,1 ggr s& mycket fr6 som gran (Tabell 3) behovdes i stillet ungefar
samma eller négot storre areal for froodlingar med kort cykel som for
standardfréodlingen. Kostnaden var i samma storleksordning for alla froodlingar dven
om det mest intensiva programmet (20 5) var ca dubbelt s& dyrt som
standardfréodlingen. For tall testades emellertid inte de teoretiskt mdjliga kortaste
cyklerna. Trots ldgre NPV per ha planterad skog for tall medfor den storre
froproduktionen, och dirmed storre beskogade arealen per ha frofroodling, att den totala
Ionsamheten blir betydligt hogre for tallfréodlingar &n for granfréodlingar. For tall ar det
dessutom entydigt att NPV 6kar med kortare cykeltid och med kortare
anldggningsintervall (Figur 12a). Tallprogrammet 20 5 med 20 ars cykeltid och 5 ars
anlaggningsintervall som producerar fr6é under 15 ar gav hogst NPV, 34—36 % hogre an
standardprogrammet, trots hogst kostnad.

For att f4 till ett fungerande rullande schema uppkom vintetider i ndgra program nér
marken g outnyttjad. Effekten studerades for granprogram 25 10 och 35 10 med 10 ars
anlaggningsintervall och 25 respektive 35 ars cykeltid (Figur gb), program 35 15 och 40 15
med 15 ars anldggningsintervall och 35 respektive 40 ars cykeltid (Figur 9c) samt
program 35 20 med 20 &rs anldggningsintervall och 35 ars cykeltid (Figur 9c). For vart av
dessa program finns ett annat program med samma anldggningsintervall men med 5 ar
langre cykeltid som darmed utnyttjar marken béttre for froproduktion (Figur 9b och ¢).
Vintetiderna leder till storre arealbehov och hogre kostnad men intdkterna dr anda hogre
an for motsvarande program, dar de dldre traden hélls kvar 5 r extra och i flera fall ar
aven NPV hogre trots storre kostnad. De dldre traden med lagst genetisk vinst kan bidra
negativt till NPV trots att fréodlingskostnaden blir lagre dn i program utan vintetider.

K-kvoten ar kvoten mellan NPV och nuvirdet for investeringskostnaden och uttrycker hur
manga nettonuvirdeskronor som erhélls per investerad nuviardeskrona. For bade gran
och tall 6kar K-kvoten i stort med 6kad cykeltid da kostnaden minskar (Tabell 7 och 11)
men de hogsta viardena nds med program med kort cykeltid. Vid brist pa
investeringsmedel far man séledes mest for pengarna for programmet med langst
cykeltid, 40 ar, och kortast anlaggningsintervall, 5 ar. Skillnaderna mot lingre
anldggningsintervall ir inte stora men det dr dnda intressant att &ven K-kvoten pekar pa
kortare anlaggningsintervall.

Ar bista alternativet det som ger storst merproduktion i kubikmeter?

Den framtida merproduktionen for gran i typbestdndet ST G28 Okar fran 139 till 330
ms3sk/ha vid omloppstiden 74 ar under de 100 ar granprogrammen producerar fr6é (Figur
14). Programmet 20 5 med kortare cykel och anldaggningsintervall ger en snabbare
okningstakt dn standardprogrammet 40 20 (Figur 14).
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Figur 14. Arlig 6kad skogsproduktion per ha under 100 froproducerande ar av forddlade granplantor
pa mark med SI G28 (m3sk/ha for hela den 74-ariga omloppstiden). Program 20 5 med 20-arscykel och
5 ars anlaggningsintervall jamfoérs med standardprogrammet 40 20 med 40-arscykel och 20 ars
anlaggningsintervall vid samma genomsnittliga froproduktion, 540 500 plantor och motsvarande
planteringsareal per ar.

Figure 14. Annual per hectare increased forest production during 100 years by orchard seedlings on
land with site index G28 (msk per ha for a 74-year rotation period). The spruce program with 20 years
cycle and 5 years planting interval (blue) is compared with to the standard program with 40 years cycle
and 20 years planting interval (yellow) at the same annual seed production of 540 500 seedlings and
corresponding planting area per year.

Den totala tillvaxtokningen beror, forutom pa den genetiska vinsten, ocksa pa
froskordens storlek och darmed pa hur ménga hektar som kan beskogas med en drsskord.
For granprogrammen med den genomsnittliga produktionen av 540 500 plantor per ar
och plantering av 2 000 plantor per ha kan 270 ha féryngras per ar. Ett program med fa
delfr6odlingar i olika produktionsfas medfor Gver tiden varierande froskordar och
diarmed variation i beskogad areal och merproduktion om skérdarna omedelbart
planteras (Figur 15). I teorin skulle ett program med ménga delfréodlingar ge en 6ver
tiden jaimnare froproduktion. I verkligheten tillkommer naturlig variation i froproduktion
men ocksa mojlighet att hushalla med fréet och utjimna anvindningen. Ur ren
tillvixthéjande synpunkt bor froet anviandas s& snabbt som majligt.
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Figur 15. Arlig totalt 6kad skogsproduktion under 100 fréproducerande &r for tva fréodlingsprogram
med gran pa S| G28 (m3sk vid 74 ars omloppstid). Program 20 5 med 20-arscykel, 5 ars
anlaggningsintervall och 5 ars fréproduktion jamfors med standardprogrammet 40 20 med 40-
arscykel, 20 ars anlaggningsintervall och 25 ars produktionstid vid samma genomsnittliga
froproduktion, 540 500 plantor och motsvarande planteringsareal per ar.

Figure 15. Annual total increased forest production during 100 years of orchard seed production on
land with site index G28 (m>sk for a 74-year rotation period). The spruce program with 20 years cycle
and 5 years planting interval (blue) is compared with to the standard program with 40 years cycle and
20 years planting interval (orange) at the same annual seed production of 540 500 seedlings and
corresponding planting area per year.
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Figur 16. Ackumulerad merproduktion for alla froodlingsprogram med gran under 100
fréproducerande ar (m3sk) pa G28 vid samma niva pa fréproduktionen, 540 500 plantor per ar.

Figure 16. Accumulated increased forest production for all spruce seed orchard programs for 100 years
of orchard seed production (m3sk) on site index G28 at the same level of seed production, 540 500
seedlings per year.
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Vid samma fréproduktion i de olika froodlingsprogrammen foljer den framtida
ackumulerade merproduktionen i stort sett programmets effekt pa den genetiska vinsten.
Den totala framtida tillvixtokningen for de 100 fréproducerande aren 6kade fran 5,8
miljoner m3sk med plantor fran standardfroodlingen 40 20 till 6,3 miljoner m3sk med
plantor frén det mest intensiva programmet 20 5. (Figur 16). For gran gav den kortaste
cykeltiden och titaste planteringsintervallet dirmed 9 % hogre tillvixt 4n
standardprogrammet (Figur 16, Tabell 9).

Tabell 9. Total framtida merproduktion pa SI G28 under 100 ars skordetid (relativa tal) for plantor fran
froodlingsprogram med gran vid olika cykellangd och anlaggningsintervall.

Table 9. Total future increased forest production on site index G28 for 100 years of seed harvest
(relative figures) for spruce seed orchard programs with different cycle length and planting interval.

Cykeltid, ar
20 25 30 35 40
Anliaggningsintervall
5 ar 1,09 1,08 1,06 1,05 1,02
10 ar 1,07 1,04 1,03 1,02
15 ar 1,03 1,02 1,01
20 ar 1,02 1,00

» Standardprogram och vért referensscenario 40 20 med en absolut tillvixtokning pa 5,8 miljoner m3sk under
100 &rs skordetid.

Typbestandet for tall pa SI T24 har lagre tillvaxt dn typbestandet SI G28 i gran.
Tillsammans med nagot lagre genetisk vinst hos tall blir darfor merproduktionen per ha
lagre, fran 74 till 202 m3sk under de 110 ar tallprogrammen producerar fro (Figur 17). For
tall dar froproduktionen startar efter 5 ar blir produktionstiden 15 ar i det mest intensiva
programmet med 20-arscykel och 35 ar i standardprogrammet med 40-arscykel (Figur
17).

Sett Gver 110 ar ger standardprogrammet for tall 7,4 miljoner m3sk i framtida
merproduktion och det intensiva programmet 8,0 miljoner m3sk (Figur 17, summeringen
inte visad), en 6kning med 9 %, vilket ir samma som for gran enligt Tabell 9. Aven for tall
innebar tatare anldggningsintervall i teorin en jamnare fréproduktion (Figur 18).
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Figur 17. Arlig 6kad skogsproduktion per ha under 110 froproducerande &r for tva fréodlingsprogram
med tall pa SI T24 (m3sk/ha under 75 ars omloppstid). Program 20 5 med 20-arscykel, 5 ars
anlaggningsintervall och 15 ars produktionstid jamfors med standardprogrammet 40 20 med 40-
arscykel, 20 ars anlaggningsintervall och 35 ars produktionstid vid samma genomsnittliga
froproduktion, 1 070 000 plantor och motsvarande planteringsareal per ar.

Figure 17. Annual total increased forest production during 110 years of orchard seed production on
land with site index T28 (m3sk for a 75-year rotation period). The pine program with 20 years cycle and
5 years planting interval (blue) is compared with to the standard program with 40 years cycle and 20

years planting interval (yellow) at the same annual seed production of 1 070 000 seedlings and
corresponding planting area per year.
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Figur 18. Arlig total kad skogsproduktion under 110 froproducerande ar for tva fréodlingsprogram
med tall pa SI T24 (m3sk/ar under 75 ars omloppstid). Program 20 5 med 20-arscykel, 5 ars
anlaggningsintervall och 15 ars froproduktion jamférs med standardprogrammet 40 20 med 40-
arscykel, 20 ars anlaggningsintervall och 35 ars produktionstid vid samma genomsnittliga
froproduktion, 1 070 000 plantor och motsvarande planteringsareal per ar.

Figure 18. Annual total increased forest production during 110 years of orchard seed production on
land with site index G28 (m>sk for a 74-year rotation period). The spruce program with 20 years cycle
and 5 years planting interval (blue) is compared with to the standard program with 40 years cycle and
20 years planting interval (orange) at the same annual seed production of 1 070 000 seedlings and
corresponding planting area per year.

Fréodlingskostnad och varde av foradling raknat per planta
Kostnaden per kg fr6 for att samla in och processa kottar, samt kostnaden per ha
froodling for anldggning och skétsel i 40 &r ar densamma i samtliga olika program.
Froinsamlingskostnaden 5 000—6 000 kr per kg blir 0,04—0,05 kr/planta f6r gran och
0,05-0,06 kr/planta for tall, som ger lite farre plantor per kg fr6. Froodlingskostnaden
for gran ar 0,12 SEK per planta och 0,05 SEK for tall (Tabell 10). Skillnaden mellan gran
och tall beror pé skillnaden i froproduktion per ha. Sammanlagt dr kostnaden ca 0,16 kr
for en granplanta och 0,10 kr for en tallplanta. Det 4r den minsta kostnaden som maéste
laggas pa plantpriset for att fa fr6- och fréodlingskostnaderna téckta (eller motsvarande
kostnad for att skaffa fré pa annat sitt).
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Tabell 10. Kostnads- och intdaktskomponenter per planta for olika foradlingsnivaer for en enstaka
standardfréodling som anvands i 40 ar. Frokostnaden har ar 5 000 kr per kg fré och omfattar
kostnader for att skérda och behandla kottar och frén i fréodlingar. Kostnaden for anlaggning och drift
av froodlingen (fréodlingskostnad) och intakten fran skogen ar diskonterade varden, omraknade till
arliga annuiteter for den tid fréodlingen producerar fré, ar 15—39 for gran och ar 5-39 for tall.

Table 10. Components of cost and revenue per seedling at 15, 25 and 35% genetic gain of a standard
seed orchard used for 40 years. Seed cost include expenses for harvesting and seed treatments.
Orchard cost and revenue per seedling are discounted NPVs recalculated to annual instalments.

SI Genetisk Fro- Froodlings- | Intikt
Hio0 vinst kostnad kostnad per
per per planta planta
planta
% SEK SEK SEK
G24 15 0,04 0,12 1,38
25 0,04 0,12 2,30
35 0,04 0,12 3,22
G28 15 0,04 0,12 2,07
25 0,04 0,12 3,45
35 0,04 0,12 4,83
G32 15 0,04 0,12 2,76
25 0,04 0,12 4,60
35 0,04 0,12 6,44
T20 15 0,05 0,05 0,92
25 0,05 0,05 1,54
35 0,05 0,05 2,16
T24 15 0,05 0,05 1,71
25 0,05 0,05 2,84
35 0,05 0,05 3,98
T28 15 0,05 0,05 2,49
25 0,05 0,05 4,15
35 0,05 0,05 5,81
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Den potentiella intidkten per planta beror pa foradlingsvinstens storlek och pa utvixlingen
i skogen som i sin tur beror pa stindortsindex (Tabell 10). Tradslagsskillnaderna ar
mattliga. For plantor frn en ny FyrO-froodling 4r mervardet (potentiell intdkt fran
skogen) ca 2—4 SEK per granplanta och 1—4 SEK for tall. Marknadspriset for fréodlingsfro
ar i storleksordningen 3—4 ggr framstéllningskostnaden.

Kanslighetsanalys

1. Det genetiska framsteget uteblir

Ponera att det inte sker nigra framsteg i foradlingen och att man far plantera trad med
samma genetiska vinst i all framtid, 21,6 % for gran och 19,4 % for tall. I
kinslighetsanalysen sdnktes utvecklingstakten fran 0,35 % till 0,0 % genetisk vinst per ar.
Resultaten for alla alternativ av froodlingsprogram &skadliggors i Bilaga 3. Sankningen av
den genetiska vinstokningen till 0 % péverkade inte kostnaden men sidnkte den
diskonterade intdkten och NPV, men samtidigt var alla program fortsatt lonsamma
(Tabell 11). For det intensiva programmet 20 5 sianktes den diskonterade intdkten frén
skogen mindre dn sidnkningen av NPV, eftersom intidkten inte ar paverkad av
froodlingskostnaden.

Tabell 11. NPV och diskonterad intdkt for gran och tall for det mest intensiva programmet 20 5 och
standardprogrammet 40 20 nar den genetiska vinstokningen reducerades fran 0,35 % till 0,0 % per ar.

Table 11. NPV and discounted revenue (MSEK and Relative figures) for spruce and pine of the most
intense seed orchard program, 20 years cycle and 5 years planting interval, compared to the standard
program, 40 years cycle and 20 years planting interval, when the annual genetic improvement is
reduced from 0.35% to 0.0%.

Genetisk 40 20 205 Forandri | 40 20 205 | Foriandri
\ozinst per ng ng
ar NPV Diskonterad intikt
MSEK MSEK Relativa MSEK | MSEK | Relativa
tal tal
Gran
0,35 % 38,6 33,1 0,86 39,9 49,9 1,25
0,0 % 29,6 18,6 0,63 30,8 35,4 1,15
Relativa
tal 0,76 0,56 0,77 0,71
Tall
0,35 % 65,7 89,1 1,36 67,0 92,0 1,37
0,0 % 50,1 55,2 1,10 51,3 58,1 1,13
Relativa
tal 0,76 0,62 0,77 0,63

Forvantan var att skillnaderna mellan program med olika planteringsintervall skulle
forsvinna med o % okad genetisk vinst eftersom det inte fanns nagon 6kande
foradlingsvinst att utnyttja. I Tabell 11 framkommer dndé ett bibehallet hogre NPV for tall
och hogre intékt for bade tall och gran i storleksordning 10—-15 % med det intensiva
programmet 20 5 jamfort med standardprogrammet 40 20. Forklaringen till att effekten
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inte helt uteblev kan illustreras for gran (Figur 19). Granprogram med korta cykeltider
behover stor areal for att f& samma froproduktion per ha som standardprogrammet.
Darfor nés full froproduktion snabbare (Figur 19). Det kan dock ses som en artefakt
genom att vi startar utan froproduktion ar noll och har en uppstartsfas som varierar
mellan programmen.

Slutsatsen av denna kéanslighetsanalys blir att det ar viktigt att efterstrava tidsvinster och
undvika tidsforluster. Det ar ocksé uppenbart att det ar 16nsamt med fréodlingar i
framtiden aven till nuvarande nivé pa foradlingsvinst.
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Figur 19. Utvecklingen av den arliga froproduktionen hos gran for fréodlingsprogrammet 20 5 och
standardprogrammet 40 20.

Figure 19. Annual seed production for spruce seed orchard program 20 years cycle and 5 years planting
interval (orange) compared to the standard program, 40 years cycle and 20 years planting interval
(blue).

2. Okad froproduktion tidigt under froodlingscykeln ger hog effekt pa

Ionsamheten

Vi behover inte testa kinsligheten for froproduktionens storlek i sig. Jamforelsen mellan
gran och tall tydliggor hur mycket 16nsamheten 6kar med 6kad froproduktion. Den tidiga
froproduktionen ar emellertid mer kritisk for hur korta fréodlingscykler havdar sig mot
ldnga. Vi fordubblade darfor granens froproduktion fran 1 till 2 kg fr6 per ha och ar under
ar 15—20. Det innebir 230 000 plantor per ar i stillet for 115 000 plantor under den 5-
arsperioden. Okningen prévades i alla program med bibehallen genomsnittlig niva pa den
totala froproduktionen 540 500 per ha och ar och redovisas i Bilaga 4. I Tabell 12
redovisas resultatet for program 20 5 med 20 ars cykel, 5 ars planteringsintervall och 5
ars produktionstid i jamforelse med standardprogrammet 40 20 med 40 ars cykel 20 ars
planteringsintervall och 20 ars produktionstid.
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Tabell 12. Ekonomisk jamférelse om produktion av granfrd 6kar fran 1 till 2 kg/ha och ar under ar 15—
20 i standardprogrammet 40 20 och programmet med kortast cykel, 20 5. Fréproduktionen motsvarar
540 500 plantor per ar och plantering sker pa SI G28.

Table 12. Economic comparison if production of spruce seed is increased from 1 to 2 kg per ha and year
during year 15 and 20 in the standard orchard program, 40 years cycle and 20 years planting interval
and the 20 years cycle and 5 years planting interval. Seed production correspond to 540 500 seedlings
and planting is on site index G28.

40 20 205 Skillnad,
relativa tal

1 kg fro/ha/ar, ar 15—20
Areal 2,00 18,80 9,40
Diskonterad intikt,
MSEK 39,9 49,9 1,25
Diskonterad kostnad,
MSEK 1,3 16,8 13,38
NPV, MSEK 38,6 33,1 0,86

2 kg fro/ha/ar, ar 15—20
Areal 1,90 9,40 4,95
Diskonterad intikt,
MSEK 40,8 49,5 1,22
Diskonterad kostnad,
MSEK 1,2 8,4 7,05
NPV, MSEK 39,6 41,1 1,04

Okningen av den tidiga froproduktionen fick en pataglig inverkan pa kostnaden genom
att arealbehovet minskade. Storst var minskningen for programmet 20 5 dir arealbehovet
halverades och darmed ocksa fréodlingskostnaden (Tabell 12). Med ursprunglig
froproduktion var NPV 14 % lagre (relativtal 0,86 i Tabell 12) for detta program an for
standardprogrammet, men med 6kad froproduktion blev NPV 4 % hogre (relativtal 1,04 i
Tabell 12).

Slutsatsen av denna kénslighetsanalys blir att tidig froproduktion ar avgorande for
Ionsamheten och att insatser bor sittas in for att paskynda och 6ka froproduktionen.

Diskussion

Vad ar nytt med resultaten?

Nyheten hér ar att froodlingar som anldggs enligt ett rullande schema med téta intervall
och korta cykeltider (rolling-frontstrategi) ar lonsammare &n en traditionell
froodlingsstrategi med langa anlaggningsintervall, oftast pa olika platser. For tall med hog
och tidig froproduktion ar lonsamheten hogst for rolling-frontstrategin med kortast
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cykeltid och titast planteringsintervall. For gran, med lagre froproduktion sarskilt i
borjan av produktionstiden, ger programmet med kortast cykeltid och tatast
planteringsintervall visserligen storst intdkt men har si stort arealbehov att det darmed
blir s& dyrt att det ger 1agst NPV. Men dven de ldngsta cykeltiderna och
planteringsintervallen for gran har 14g 16nsamhet, varfor medellang cykeltid och
planteringsintervall ar mest 16nsamt.

Det dr ddremot ingen nyhet att foradlings- och frofroodlingsverksamhet ar en ovanligt
I6nsam verksamhet (Chang m.fl. 2019, Rosvall 2011a). Det bekriftas hir av analysen av
frofroodlingsprogrammen. Foradlingen har nu kommit s 1angt att 1onsamheten for
fréodlingar har blivit betydligt storre &n tidigare.

Det ar heller ingen nyhet att froproduktionens storlek och tidig froproduktion ar de
viktigaste faktorerna, tillsammans med den genetiska vinsten, for att bestimma
skogsintikterna fran en frofréodling. I denna studie blev detta mycket uppenbart vid
jamforelsen mellan gran och tall. Granens langa tillvaxtfas fram till fréproduktion och
ldga produktionsniva gor att den optimala cykeltiden blir langre. Slutsatsen av
jamforelsen mellan tall och gran med den signifikant hogre 16nsamheten for
tallfroodlingar och kénslighetsanalysen med 6kad tidig froproduktion i gran blir att det ar
vart att satsa resurser pa att utveckla och inféra metoder for att fa tidigare och hogre
froskordar i bade gran och tall, till exempel tillvixtbefraimjande skotseldtgarder,
blomningsstimulering med gibberellin, godsling och rotbeskiarning samt bekdmpning av
skadeinsekter och skadesvampar.

Hur ska en ny strategi inféras?

For nya rolling-frontprogram tar det mellan 15—25 &r innan froproduktionen nar den
langsiktiga nivan. Befintliga froodlingar behovs for att producera fro till dess att nya
fréodlingar kommer i tillrackligt hog produktion. Den genetiska vinsten for break-even,
da froodlingskostnaden ticks av intidkten, ar bara nagra procent. Det gor att befintliga
froodlingar snabbt kan avskrivas eftersom de har en féradlingsniva pa 10—15 % och
diarmed snabbt ticker sin investeringskostnad. De kan ddrmed hanteras ganska
godtyckligt.

Befintliga fréodlingar med dokumenterad bra froproduktion ar lampliga att anvanda for
nya froodlingsdelar om man successivt kan avveckla de gamla triden utan att det uppstar
frobrist. Unga fréodlingar som dnnu inte kommit i produktion ar ocksa anvandbara for
att foryngra med nya froodlingar. En stor del av en sddan fréodling kommer dnda att leva
kvar lange och leverera fr6 som tiacker investeringskostnaden, aven for de borthuggna
delar som aldrig kommer i produktion, och de nya bittre delarna kommer att leverera ett
stort tdckningsbidrag dven till de avverkade delarna. Inférandet av nya fréodlingar i dldre
fréodlingar blir alltsa en friga om frotillgadng, inte om kostnader.

Ett helt annat satt att féra in de senaste framstegen fran foradlingsfronten ar att ympa de
nya hogforddlade plustrdden i toppen pa befintliga froodlingstrad. Det stimulerar ocksa
blomningen och ger mdjlighet att skorda fro pa de ursprungliga fréodlingstraden medan
toppymparna vaxer till. Metoden tillampas i stor skala i Sydstaterna och ympningen kan
ske s hogt som 15 m. Ofta genomfors kontrollerade korsningar pé dessa elittrad. I
Sverige finns kunskap om ympning i toppen p4 stora trdd men den tillampas mest i
foradlingsarbetet for att 6ka blomningen (Almqvist 2013). Véra arter har inte samma
rikliga och regelbundna blomning som sydstatstallen Pinus taeda, varfor det formodligen
behovs nagon form av vegetativ multiplicering av de mindre mangder fr6 som metoden
ger.

Vid anldggning av en frofroodling planteras vanligen ympar av plustraden. Kvistar fran
plustrdden ympas pa plantor, sa kallade grundstammar, i plantskolan. Det gar ocksa att
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plantera grundstammar i fréodlingen dar de far véxa till ndgon meters hojd innan
plustriaden ympas in. Under den tiden kan battre froodlingstrad fran
foradlingsprogrammet vantas in. Sker ympningen under négra ar forbattras ocksa
hushéllningen med ympkvistar. Grundstammar av tall har skorpbark, vilket innebar att
ympning ovan sn6h6jd minskar behovet av skydd mot skador av sork. Ympningen sker
dock utomhus dér miljon inte kan kontrolleras, vilket 6kar risken for att misslyckas sa att
ympningen maste goras om med 6kade kostnader som foljd.

Tradslag

Tall 4r som vi sett for narvarande mer lampad for en rolling-frontstrategi 4n gran.
Contortatall skulle vara dnnu battre genom att kottsattningen ar god dven pa unga
froplantor. Det gar ocksé att foroka contortatall med sticklingar for produktion av trad till
nya fréodlingar, men det bor utredas hur sticklingar paverkar fréproduktionen.
Rimligtvis bor bjorkfroodlingar i vixthus redan f6lja rolling-frontstrategin.

Bakgrundspollinering

En fréodling med delar som etablerats vid olika tidpunkt kommer ofta att innehélla dldre
trad med pollenproduktion. Det bor leda till mindre bakgrundspollinering frén oforadlade
omgivande trad pé de yngsta froodlingsdelarna. For gran kravs en produktionstid pa 10—
15 ar och darmed en cykeltid om minst 25—30 ar for att fréodlingsdelarna ska 6verlappa.
For tall med tidig blomning uppnas 6verlappningen aven vid korta cykler. En rolling-
frontfréodling med olika &ldersklasser inom en och samma areal kommer dock aldrig att
né sd hog pollenproduktion per hektar som en traditionell fréodling med bara gamla trad.

Risk for utebliven blomning

Det finns risker som en froodlingségare inte har kontroll 6ver. Viktigast ar utebliven
blomning och oregelbundna genetiska framsteg. De héga intakterna ger daremot stora
marginaler for fordyring eller minskade intakter fran skogen.

Aven om den kortaste cykeltiden for gran, 20 r, med nyanliggning vart 5:e ar och
froproduktion under 5 ar, forviantas ge hogst intakt dr programmet bade dyrt och riskfyllt.
Granens oregelbundna kottsdttning gor 5 ars planerad froproduktion alltfor osdker. Det
kravs verktyg for blomningsstimulering och vegetativ multiplicering av sma frémangder
for att realisera den typen av froproduktion med nuvarande kunskaper. Men scenariot
visar i vilken riktning utvecklingen méste striva. Aven 10 ars produktionstid (25 &rs
cykeltid) innebér tamligen hog risk for en granfréfréodling. Med 15 ars produktionstid
(30 ars cykeltid) ar sannolikheten storre att froproduktionsmalet kan uppnés och risken
blir mindre. Med battre skordestatistik fran granfréodlingarna borde det ga att battre
bedoma risken och att fa ett sdkrare beslutsunderlag. Mer effektiv skotsel av
fréodlingarna kan i framtiden ocksa minska risken vid kortare cykeltider.

Tall skulle i princip kunna drivas med dnnu kortare cykeltid dn som provades hir, men
sddana program skulle vara riskfyllda.

Tillgang pa nya battre froodlingstrad

For att fa full effekt av en rolling-frontstrategi ska foradlingen kunna leverera plustrad
med 6kande genetisk vinst med kortare intervall dn en féradlingscykel som ar ca 20 ar.
Det kravs i genomsnitt en vinstokning med 2,5 % vid 5 ars anldggningsintervall (uttryckt
utan nagra reduktioner fér bakgrundspollinering och invixning). I praktiken kan
vinstokningen bli lite mer “hackig”, men pa ldng sikt bor denna takt kunna héllas. Nar
man utvecklar ett froodlingsprogram maste man tanka igenom vad olika forseningar
jamfort med det for programmet optimala kan innebira, samt hur ett program med olika
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cykeltid och planteringsintervall kan fungera i relation till foradlingens arbete. Det ar
dock inget kostnadsproblem att anligga en ny fréodlingsdel med oférandrad genetisk
vinst om man vill behélla ett strikt schema, men vinsten med att ligga nira
foradlingsfronten minskar.

Det bor heller inte vara ndgot problem att fa fram nya béttre plustrad i takt med en
rolling-frontfréodling. Med en generell modell kunde McKeand och Bridgewater (1986)
visa att hogsta NPV for att anldgga en fréodling med triad fran nasta foradlingsgeneration
intraffade efter halva tiden for selektionsarbetet (7 &r) i stillet for efter hela tiden som i
genomsnitt tog 12 &r. Den storre osdkerheten vid urvalet kompenserades av tidsvinsten
for de foradlade froodlingsplantorna.

Urvalet av nya plustrad till fréodlingar i Sverige underléttas av att
foradlingspopulationernas anvindningsomraden 6verlappar si att fréodlingstrad kan
rekryteras fran olika populationer som inte ar i fas med varandra vad géller
urvalstidpunkt: Det underléttas ocksa av TreePlan-systemet som mojliggor att nya
berdkningar snabbt kan genomforas sa fort nya data tillkommer. Métningar och
berdkningar kan pa si sitt anpassas efter fréodlingsprogrammets behov. Man kan ocksa
anvanda urval framét av otestade trad i den nya foradlingsgenerationen och kompensera
osikerheten for varje enskilt utvalt trid med ménga trad. Urval kan i framtiden sannolikt
ocksa ske med nya tekniker, till exempel genomiska metoder for tidigt urval.

Generellt bor man veta att man kan né hoga vinster pa ménga sitt med osékert testade
trad eller otestade trad med hoga vintevarden, men med storre variation runt
medelvirdet 4n med testade trad. Vil ute i den heterogena skogsmarken och skogen ofta
skott med laggallringar kommer de battre traden att dominera produktionen under
huvuddelen av omloppstiden. Det ar alltsa olika situationer, att optimera sédkerheten vid
urval for ett foradlingsprogram och for urval till en fréodling. Det borde studeras
nirmare.

Urval av nya generationers plustrad sker vid ung alder, da traden dr sma och det ar
tidsédande att producera ympkvistar for att massféroka dem utan att plustraden skadas.
Det ar delfréodlingarnas storlek som avgor om det gér at fler eller farre fréodlingstrad,
det vill siga fler kopior av varje plustrad vid anldggningstillfillena i jamforelse med
standardprogrammet. I gran behovs flest froodlingstrad i det intensivaste rolling-
frontprogrammet med korta cykeltider, men det ar ocksé det som ger storst intékt. I tall
har alla rolling-frontprogram ligre behov av fréodlingstrad per planteringstillfille. Bade
pa kort och lang sikt utnyttjas generellt fler olika plustrdd med en rolling-frontstrategi,
vilket ocksa kan utnyttjas for att uppratthélla 6nskad genetisk diversitet i de planterade
besténden.

Battre samordning mellan féradling och froodlingsverksamhet

En mer kontinuerlig fréodlingsanlaggning kan samplaneras med féradlingens tidschema
sd att froodlingsanldggningen blir mer styrande for verksamheten. Det kan gilla
prioriteringen av turordningen for arbetet med foradlingspopulationerna och tidpunkten
for métning av faltforsok. Det maste vara ett gemensamt mal for bade
foradlingsverksamheten och skogsbruket att omsétta foradlingsframsteget i nya skogar pa
ett optimalt sitt.

Hogre kompetens hos anvandaren

En snabbare omséttning av frodlingstraden i en frofréodling kraver att verksamheten ar
kontinuerlig. Det stiller hogre krav pa kompetens hos skogsforetagen men medfor ocksa
mojlighet att uppratthélla hog kompetens. Det ger i sin tur 6kad forstaelse for
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foradlingsverksamheten och hur foretaget kan utnyttja foradlingsmojligheterna maximalt
vad giller klimatanpassning och inriktning mot féradlingsmal.

Kostnader och intakter raknat per planta

Det kostar 4—5 Ore per planta att skérda fro i en fréodling medan sjilva
fréodlingskostnaden dr 12 6re for gran och 5 ore for tall. Beroende pé alternativkostnaden
for fréanskaffning kan den samlade frokostnaden for froodlingsfroet bli bide hogre och
lagre, det vill sdga ge underlag for att 6ka eller sanka plantpriset. Mervardet till foljd av
den genetiska vinsten varierade mellan 1 och 4 SEK vid 3,1 % kalkylrdanta. Hur mycket av
den potentiella vinsten som ett foretag kan lagga pa plantpriset bestims framst av
marknaden. Den kalkylerade intdkten ar omgardad med osdkerhet, varfér en informerad
kund kan vilja rikna med en riskpremie genom att anvinda en hogre kalkylranta. Da
krymper merviardet. Marknadspriset bestdms ocksé av det allménna utbudet pa foradlade
plantor. Nar de stora skogsbolagen i sydstaterna, som producerade hogforadlade plantor
for eget behov, salde sina skogar uppstod en fri marknad for féradlade plantor. Det
resulterade i en prisdifferentiering sé att priset ar ca 5 ggr hogre for det basta
fréodlingsmaterialen och 4nnu hogre for kloner (McKeand 2019).

Utredningens osakerheter

Vad som inte beaktats

I verkligheten ska avvagningen mellan foradlingsmaélen okad tillvaxt,
overlevnadsformaga, motstdndskraft mot skadegorare, virkeskvalitet, etc. goras fran fall
till fall med ledning av skogsbrukets prioriteringar. Det innebar att framsteget for de
enskilda egenskaperna var for sig blir mindre, men det samlade virdet blir storre. Det
finns exempel pa att det, i detta tidiga skede av skogstradsforadlingens utveckling, kan
rora sig om nigra procent tillvixtminskning nir man beaktar andra egenskaper
tillsammans med tillvixt. Pa lang sikt kan man inte utesluta att andra féradlingsmal 4n
tillvaxt blir mer vardefulla.

Det finns andra typer av fordelar med att anvanda foradlat material som inte beaktats.
Hogre arealproduktion av vedravara genom foradlingen 6kar effektiviteten i hela
skogsbruket. En viss mangd virke kan produceras pa en mindre yta med allt vad det for
med sig i form av minskad resursforbrukning, fran lagre kostnader for skogsvard till
lonsammare drivning och transport. Det ger ocksa utrymme for mer naturvard.

Den ekonomiska kalkylen for 6kad tillvaxt i froodlingsanalysen bygger har pa att
virdedkningen realiseras forst i framtiden och virdena har diskonterats till nutid. Okad
overlevnad och minskade skador ar emellertid forbattringar som kommer till uttryck i
foryngringsfasen, vilket ger helt andra kalkylférutsittningar.

Vid en avverkningsberikning for ett stort skogsinnehav och nagorlunda jamn
aldersklassfordelning medfor inférandet av foradlade plantor att avverkningarna
omedelbart kan 6ka. Det beror pa att markvardena 6kar pa all mark och att den nu
vaxande skogen med sin tillvixt inte kan forrénta sitt eget varde och det hogre
markvirdet lika linge (Rosvall m.fl. 2006). Har ingar inte denna effekt pa
skogshushéllningen i lonsamhetskalkylen.

Basta program?

Det finns manga férenklingar i den hér typen av ekonomiska kalkyler. De kan tillatas da
de inte nimnvart paverkar jamforelsen mellan olika alternativ, vilket 4r huvudsyftet. Den
langa tidshorisonten och antagandet om oférandrade kostnader och priser ar uppenbara
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forenklingar. Nuvardeskalkyler och internrantekalkyler omfattar ocksa olika antaganden
om alternativ anvindning av investeringsmedlen som vi inte fordjupat oss i. De hir
framraknade absoluta l16nsamheterna méste bedémas mot den bakgrunden, medan
jamforelsen mellan alternativ 4r mindre paverkad av osdkerheterna.

Nu ar dock I6nsamheten for froodlingsplantor, hur man dn riknar och under antagandet
att det finns en framtida efterfragan pa skogsprodukter, s hog att lonsamheten av att
producera och plantera foradlade plantor blir odiskutabel. Det ir ganska svéart att fa
samma hoga ekonomiska avkastning frin ndgon annan investering. Men framtiden ar
alltid osiker. Det kan ocksa vara ont om investeringsmedel. D kan K-kvoten vagleda till
den investering som ger mest NPV per investerad nuvirdeskrona. Aven det kriteriet ger
foradlade plantor generellt hog prioritet i jamforelse med andra skogsskotselatgiarder
(Simonsen m.fl. 2010).

I analysen av svaga standorter blev nuviardena negativa nér de berdknades bade med
Heureka och kalkylverktyget (siffror ej visade), och 4nda bedriver man i Sverige
skogsbruk dir. Kanske man i sjélva verket varderar avkastningen i mssk hogre an vad
prislistan uttrycker eller s later man forhéllandevis smé forluster i langsamvaxande skog
kompenseras av hog avkastning i snabbvaxande skog. P4 marginalen kan de extra
kubikmetrarna som uppkommer vid de mest intensiva rolling-frontprogrammen vara
varda den extra kostnaden, inte minst niar Ilonsamheten dnda ar hog om inte hogst for
dessa program. Manga menar att det kan komma att bli allt svarare med
virkesforsorjningen i framtiden nér allas intresse for skogen ska beaktas. Det ar kanske
inte maximalt NPV som slutgiltigt ska avgora hur skogsforetag ska satsa pa froodlingar.

Ar det ritt riknat?

Lonsamheten for froodlingar i den hér analysen ar pafallande hog i jamforelse med
ménga andra studier (Chang m.fl. 2019). Det beror pé att andra inte enbart har beaktat
investeringen i sjalva froodlingen och att de genetiska vinsterna oftast varit lagre &n har,
dar vi analyserar forhallandevis hoga tillvaxtokningar och 6ver 1dng tid. Motsvarande
hoga genetiska vinster har rapporterats fran Australien och Nya Zealand samt
Sydstaterna med genomgéende péatagligt h6g I16nsamhet (Wu m.fl. 2007, McKeand m.fl.
2021). De flesta studierna inkluderar dven kostnaden for foradlingsarbetet (hela eller
delar av fordadlingsarbetet). Inget sddant 4r med i denna analys och dessutom har inte
kottplockning och froframstéllning inkluderats i fréodlingskostnaden. Den kostnaden
belastar i stillet plantorna i intdktsanalysen. Den kostnaden ar mer d4n dubbelt sa hog
som skatselkostnaden under froodlingens produktionsfas. Men att flytta kostnaden fran
froodlingens kalkyl till skogens kalkyl paverkar inte den samlade l6nsamheten.

Infor anldggningen av TreO-froodlingarna berdknade Rosvall och Eriksson (2002) med
en forenklad kalkyl internrantan for investeringen i en tall- eller granfréfréodling med 40
ars livslangd till ca 7 %, vid en realiserad foradlingsvinst om 15—16 %. Nar vi inkluderar
kostnaden for kottplockning och fréframstéllning i vara ingdngsdata har blir internrantan
16 % for motsvarande fréodling med 40 ars cykeltid for intakter genererade i bestind pa
SIT24 och 11 % pa G28. For tillimpning av forddlade plantor i hela Sverige berdknade
Rosvall (2011a) den arliga annuiteten till 80 MSEK vid 10 % real kalkylrénta. Den
berikningen omfattade bade foradlings- och fréodlingsverksamhet. Ett NPV pa 80 MSEK
vid 10 % kalkylrianta visar att internrintan vid en ekonomisk analys av en fréodling kan
vara mycket hog. Det giller dven nir internrantan for en skogsplantering i vara
typbestand var betydligt lagre och varierade mellan ca 2—6 %. Beténk att en &rsskord fran
ett ha froodling beskogar upp till ca 500 ha skogsmark.
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Ar ingangsdata realistiska?

Lonsamheten for froodlingsprogrammen ar avhingig intdktens storlek och kostnaden.
Intéktens storlek beror pé froproduktionens storlek och nuvardesékningen per hektar
planterad skog. Nuviardesokningen beror pa den genetiska vinsten, kostnader for
bestdndsanlaggning och avverkning samt virkespriser.

Analysen av froodlingsprogrammen avsag intdkter och froodlingskostnader f6r den areal
som kan beskogas med varje drsskord. Den tilldts variera mellan ar enligt Tabell 3. For att
i operationell verksamhet beskoga den arliga foryngringsavverkade arealen pa ett stort
skogsinnehav méste frotillgdngen fran fréodlingarna kunna técka det arliga behovet. I
verkligheten kan det periodvis uppsta frobrist. Om dé den alternativa frokallan har lagre
foradlingsvinst minskar intdkten i proportion dartill. Det géller alltsa att planera sa att
froforsorjningen tacker behovet.

Var forstéelse av hur tillvaxt fungerar under véra nordliga forhallanden innebar att
skogen pé en stdndort inte kan vixa hur fort som helst. Ytterst handlar det om att
resurserna till slut begransar produktionen per ha. Vi vet inte var griansen gar. I
parcellforsok med tall och gran finns det exempel pa mycket stora tillvixteffekter hogt
upp i aldrarna och contortatall vixer i genomsnitt 35 % béttre 4dn tall pd samma mark
(Liziniewicz m.fl. 2016). P4 samma mark ar SI H100 for contortatall 4 m hogre an for tall.
I de nationella skogliga konsekvensanalyserna (SKA 08 till exempel) sattes en Gvre grians
for tillvaxtokningen hos forddlade plantor till 50 % (Rosvall & Wennstrom 2008).

Hir analyserades de prognosticerade genetiska vinster som nu ar tillgingliga for fjarde
omgangen froodlingar samt successivt 6kande genetiska vinster for framtida fréodlingar.
Vid slutet av 115-arsperioden uppnéddes nivder som vad vi for narvarande formodar ar
nira “taket” for tillvaxtokning. Det var olampligt att sétta en grins for tillvaxten, da det
skulle forsvara jamforelsen mellan programmen. Och det finns stéd for &nnu hogre
tillvaxtokningar. I sydstaterna producerar tredje generationens fordadlad loblolly pine 6ver
60 % mer virke (McKeand 2019). Takten i féradlingen dar har varit 0,56 % per ari 50 ar
och har fordubblats under de senaste 10 ren.

Generellt kan ségas att foradlingsnivaerna ar rimliga i borjan av tidsperioden men
osakrare langre fram i tiden. Men huvuddelen av nuvirdena for 115-arsperioden kommer
fran kostnader och intidkter som ligger nira i tiden. For granprogrammet med hogst NPV,
30 15, utgor den diskonterade intdkten och kostnaden for halva produktionsperioden 72
% respektive 92 % av den for hela 100-arsperioden. For tallprogrammet med hogst NPV,
20 5, dr motsvarande siffror 76 % och 84 %. Det innebar att de hoga genetiska effekter
som anvints i slutet av perioden for att fa programmen jamforbara hade liten inverkan pé
nuvardenas nivd. Daremot paverkades tillvaxteffekten rdknat i m3sk av dessa hoga
genetiska vinster.

Kostnader och priser dr fran 2022 och avser ett skogsforetag med egen plantskola. Fran
massavedspriserna ar transportkostnaden frandragen. Rotnettona som beriknades med
analysverktyget var oftast negativa for gallring men positiva i slutavverkning. P4 till
exempel T24 i oforddlad skog var det totala rotnettot for all typ av avverkning, 252
kr/msfub, vilket ar i enlighet med statistiken.

Kostnaden for fréodlingsverksamheten kommer fran Skogforsk, men f6refoll 1ag. Vi
okade den med 20 % i samtliga berdkningar. Men en test med férdubbling av kostnaden
hade dnda endast marginell betydelse.

Nuvirdesokningarna per procent foradlingsvinst berdknades bade med Heureka och
analysverktyget. De gav likartade resultat. Aven i skog med negativa nuvirden medfor
tillvaxtokningen med foradlade plantor en markant 6kning av nuvirdena. Vid 24 %
tillvaxtokning i Heureka dndrades nuvardet pd T24 fran -523 kr i oféradlad skog till +5

53



978 kr vilket ar en 6kning per procent med 268 kr. Motsvarande siffror for
analysverktyget var fran -1 607 till +3 201, en 6kning per % med 208 kr (Tabell 6).

Slutsatsen blir att vi rdknat ratt och att de forenklingar som gjorts inte paverkar
jamforelsen mellan olika scenarier. Inforandet av forddlade plantor ar att se som ett
teknikgenombrott. Man far en mycket stor effekt av en marginell kostnadsékning.

Tackord

Jag har dgnat nastan ett helt yrkesliv at skogstradsforadling och sarskilt intresserat mig
for hur foradlingen paverkar skogshushallning och 16nsamhet pa alla nivéer fran bestdnd
till samhalle. Bjorn Sundberg och jag har stott ihop under véara karridrer. Jag buntade
ihop Bjorn med alla andra teoretiker som tyckte att var tillampade f6radling var uréldrig
jamfort med de nya molekyldra metoderna. Jag vet inte var Bjorn larde sig kvantitativ
genetik och forstod dess kvaliteter. Hur som helst, i den hir utredningen var Bjorn
praktikern med f6tterna pa jorden och jag den entusiastiska forskaren uppe i det bla. Tack
Bjorn for fortroendet och for alla vardefulla synpunkter under arbetets gang och pa
manuskriptet.

Under min genetiska karriar har professorerna Gosta Eriksson och Dag Lindgren pa
hemmaplan varit mina ovirderliga laromastare. Dag Lindgren blev med tiden en
outtrottlig foresprakare for froodlingar, vilka jag ofta liknade vid dinosaurier, domda att
forsvinna. Det tog for 1ang tid fran foradlingsframsteg till planta i skogen. Dag kritiserade
mig i sin tur for att hélla fast vid att med 1dnga mellanrum driva kampanjer for nya
omgangar av fréodlingar: TvaO, TreO, och sa vidare. Dag har alltid predikat att
verksamheten ska bedrivas kontinuerligt. Jag forsvarade mig med att skogsbruket inte var
moget for att hela tiden tdnka pa foradling och fréodlingar. Men nu visade sig
skogsbruket moget for ndgot nytt genom Bjorn Sundberg!

Jag hoppas att mitt bidrag med att analysera en strategi med rolling-frontfréodlingar
sétter fart pa kreativa krafter i hela skogsbruket och skogstradsforadlingen. Jag tror att
tillimpningen i skogen ska vara mer styrande for hur foradlarna arbetar.

Jag har alltid lutat mig mot riktiga ekonomer i sdidana har sammanhang. Professorerna
Karl Gustaf Lofgren (nyligen framliden) och Peichen Gong. Peichen har dnnu en géng
hjalp mig att rdkna ratt. Och utan Rune Simonsen som jag samarbetat med i manga ar
hade jag inte haft verktyget “Snurran” till hjalp.

Slutligen har Curt Almqvist och Ulfstand Wennstrom noggrant granskat manuskriptet.
Tack alla,
Ola Rosvall
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Bilagor

Bilaga 1. Markvardesékning per procent genetisk vinst

Markvirdet for ett ha skog planterat med féradlade plantor 6kar i det ndrmaste linjart
med 6kad genetisk vinst (Figur B1 1). Okningstakten ir storre ju hogre SI H100. Data till
FigurB1 1 dr fran 2009 och kalkylrantan ar 2 %. Rétlinjigheten har bekriftats dven for
nuvardet och med ett mer aktuellt dataset vid 3,5 % kalkylréanta.

Markvarde vid 6kad foradlingsvinst
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Figur B1 1. Markvarde vid olika foradlingsvinst och SI for gran. Kalkylrdnta 2 %. Data fran
Skogsskotselserien, Skogsstyrelsen (Rosvall m.fl. 2010). OBS kostnader och intakter ar fran 2009 och

den reala kalkylrdntan ar 2 %.

Figure B1 1. Land expectation value for one hectare on various site indexes planted with spruce seed
orchard seedlings races almost linearly with increased genetic gain. Data from Skogsskétselserien
(Rosvall et al 2010). Costs and revenues from 2009 and the real rate of return is 2%.
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Bilaga 2. Lonsamhet for fréodlingar med tillampning pa G24, G32,
T20 och T28
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Figur B2 1. Diskonterade kostnader, intakter och NPV for froodlingar med gran som forsérjer skog pa
SI H100 G24.

Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for spruce orchards with cycles from 20 to 40 years
(x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) when used on site index G24.
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Figur B2 2. Diskonterade kostnader, intakter och NPV for froodlingar med gran som forsorjer skog pa
SI H100 G32.

Figure B2 2. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for spruce orchards with cycles from
20 to 40 years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) when used on site index
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Figur B2 3. Diskonterade kostnader, intakter och NPV for froodlingar med tall som férsorjer skog pa Sl

H100 T20.

Figure B2 3. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for pine orchards with cycles from 20 to 40

years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) when used on site index T20.
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Figure B2 4. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for pine orchards with cycles from 20

to 40 years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) when used on site indeex
T28.
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Bilaga 3. Okningen av den genetiska vinsten ir 0,0 procent per ar
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Figur B3 1. Den genetiska vinsten i gran 6kar med 0 % och &r 21,6 % i alla 115 ar.

Figure B3 1. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for spruce orchards with cycles from
20 to 40 years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) used on site index
G28.when the increase in genetic gain is 0.0%. The genetic gain was kept on initial 21.6 % for 115
years.
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Figur B3 2. Den genetiska vinsten i tall 6kar med 0 % och &ar 19,4 % i alla 115 ar.
Figure B2 2. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for pine orchards with cycles from 20

to 40 years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) used on site index T24 when
the increase in genetic gain is 0.0%. The genetic gain was kept on initial 19,4 % for 115 years.
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Bilaga 4 Dubbel froproduktion ar 15-20 i gran

Tabell B4 1. Ekonomiskt resultat av férdubblad froproduktion i granfréodlingar under ar 15-20 fran 1 kg till 2 kg per ha och ar. Den totala arealen for standardplantagen 40 20
minskar fran 2,0 till 1,9 ha (gul markering)

Table B4 1. Economic results of dubbling the seed production in spruce orchards for years 15-20 from 1 to 2 kg per ha and year. The total area for the standard seed orchard 40 20
decreases from 2,0 to 1,9 ha (yellow).

Cykel och intervall 205 255 305 355 405 2510 | 3010 | 3510 | 4010 | 3015 | 3515 | 4015 | 3520 | 4020
Antal delfréodlingar 4 5 6 7 8 3 3 4 4 2 3 3 2 2
Intervall, ar 5 5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 20 20
Produktionstid, ar 5 10 15 20 20 10 15 20 25 15 20 25 15 20
Delfréodlingsareal, ha 2,35 1,21 0,56 0,35 0,26 2,35 1,11 0,68 0,50 1,621 1,00 0,72 1,25 0,95
Total areal, ha 9,40 6,03 3,36 2,46 2,05 7,05 3,32 2,71 2,01 3,24 3,00 2,17 2,51 1,90
G24

Diskonterad intakt, MSEK 33,0 31,3 28,5 26,7 25,1 32,1 29,6 27,3 25,9 30,5 27,5 26,3 28,2 27,2
D. intr. Relativa tal 1,22 1,15 1,05 0,98 0,92 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,01 0,97 1,04 1,00
Diskonterad kostnad, MSEK 8,4 4,5 2,1 1,4 1,0 4,7 2,3 1,8 1,1 2,4 1,5 1,1 1,5 1,2
NPV, MSEK 24,6 26,8 26,4 25,3 24,0 27,4 27,4 25,5 24,8 28,1 26,0 25,2 26,7 26,0
NPV, relativa tal 0,95 1,03 1,02 0,97 0,93 1,06 1,05 0,98 0,95 1,08 1,00 0,97 1,03 1,00
K-kvot 2,9 6,0 12,3 18,2 23,2 5,8 11,9 14,3 22,6 11,7 17,0 22,3 17,4 21,8
G28

Diskonterad intakt, MSEK 49,53 | 46,88 | 42,81 | 39,98 | 37,60 | 48,22 | 44,47 | 40,91 | 38,80 | 45,77 | 41,27 | 39,43 | 42,37 | 40,75
D. intr. Relativa tal 1,22 1,15 1,05 0,98 0,92 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,01 0,97 1,04 1,00
Diskonterad kostnad, MSEK 8,4 4,5 2,15 1,4 1,0 4,7 2,3 1,8 1,1 2,4 1,5 1,1 1,5 1,2
NPV, MSEK 41,1 42,4 40,7 38,6 36,6 43,5 42,2 39,1 37,7 43,4 39,7 38,3 40,8 39,6
NPV, relativa tal 1,04 1,07 1,03 0,98 0,92 1,10 1,07 0,99 0,95 1,10 1,00 0,97 1,03 1,00
K-kvot 4,9 9,5 18,9 27,8 35,3 9,2 18,4 22,0 34,4 18,0 26,1 33,9 26,6 33,2
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G32

Diskonterad intakt, MSEK 66,04 | 62,51 | 57,08 | 53,31 | 50,14 | 64,29 | 59,29 | 54,55 | 51,74 | 61,02 | 55,03 | 52,57 | 56,49 | 54,34
D. intr. Relativa tal 1,22 1,15 1,05 0,98 0,92 1,18 1,09 1,00 0,95 1,12 1,01 097 1,04 1,00
Diskonterad kostnad, MSEK 8,4 4,5 2,15 1,4 1,0 4,7 2,3 1,8 1,1 2,4 1,5 1,1 1,5 1,2
NPV, MSEK 57,6 58,0 54,9 51,9 49,1 59,6 57,0 52,8 50,6 58,6 53,5 51,4 55,0 53,1
NPV, relativa tal 1,08 1,09 1,03 0,98 0,92 1,12 1,07 0,99 0,95 1,10 1,01 097 1,03 1,00
K-kvot 6,9 13,0 25,6 37,4 47,4 12,6 24,9 29,7 46,2 24,4 35,1 45,6 35,7 44,6
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Figur B4 1. Férdubblad fréproduktion i granfroodlingar under ar 15-20 fran 1 kg till 2 kg per ha och ar.

Figure B4 1. Economic results of increasing the seed production in spruce for years 15-20 from 1 to 2
kg per ha and year. Discounted income (blue), cost (red) and NPV (grey) for spruce orchards with
cycles from 20 to 40 years (x-axes) and planting intervals from 5 to 20 years (a,b,c and d) used on site
index G28.
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