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Abstract

Interest in mixed stands, especially a mix of Norway spruce and birch, has grown in

Sweden in recent decades. When managing mixed stands, the different growth
patterns of the different tree species must be taken into account. One option is to
utilise the fast initial growth of the birch to act as a shelter for the Norway spruce.
Several studies have shown that it is possible to increase the total volume
production in such stands compared to monocultures of Norway spruce. However,
since the growth of the Norway spruce is hampered by a dense birch shelter, the
birch is normally removed at an early stage.

The aim of this study was to analyse the economic outcome of different scenarios
where birch is used as a nurse stand together with young Norway spruce seedlings,
and is harvested for bioenergy. The scenario is compared with the outcome of the
traditional silvicultural management system in Sweden, including repeated
pre-commercial thinning of the broadleaf trees (reference scenario). However, the
empirical basis regarding tree growth in these kind of stands is limited.
Consequently, the modelling uses a number of assumptions based on results from
relevant studies. The results from the increment simulations, together with the
economic calculations, are presented in the form of 'break-even' points, i.e. how
many years of prolonged rotations the different shelter-wood scenarios can bear
when comparing with the outcome of the reference scenario. Results regarding net
present value and soil expectation values were calculated with three levels of internal
rates of return (2, 2.5, and 3% respectively).

Depending on site quality class and density of the shelter-wood, the turn of the
‘break-even' point varied between 2-5 years of prolonged rotation, irrespective of
internal rate of return. Managing a denser shelter increased the income at
harvesting, but also increased the risk of hampering the growth of the Norway
spruce layer and the risk of damage to the plants when the shelter is harvested.

The method must be regarded as an intensive silvicultural system, requiring good
local knowledge of the suitability of the site, as well as a great deal of flexibility and
supervision. When this system is under consideration, many guestions and problems
are involved, but it clearly has a great potential. In order to improve decision support
tools, it is vital to achieve more empirical data.



Forord

Detta arbete ingick som en delstudie i projektet ”Bestandsanliggning och
skotsel av tita ungskogar for tidigt uttag av bransle” och finansierades av
Energimyndigheten.
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Sammanfattning

Intresset for blandskogar, i synnerhet bjork och gran, har 6kat under senare tid.
En satsning pa olika arters vaxtrytm gor det mojligt att tidigt fa ett ekonomiskt
utfall av virke frin l6vtrdd i en mer lingsamt vixande barrskog. Att stilla en
lagskdrm av bjérk kan vara ett alternativ till total 16vréjning i granféryngringar.
Ett vanligt motiv f6r att anvinda sig av lagskdrm ér att den kan ge ett visst
frostskydd for unga granplantor. Skirmen kan dven helt hindra eller atmin-
stone reducera bjorkstubbskottens héjdutveckling, vilket i gynnsamma fall
minskar behovet av 16vrojning. En 16vskdrm kan ocksa ge ett virdefullt till-
skott av biobrinsle eller massaved. En nackdel dr att skirmen medfor att
dimensionsutvecklingen i det underliggande granskiktet hammas. Tillimp-
ningen av metoden har hittills varit relativt begrinsad men i takt med att be-
hovet av 16vmassaved samt biobrinsle 6kar har dven intresset fér metoden
oOkat.

Syftet med denna studie var att modellera det ekonomiska utfallet for olika
skotselsystem med lagskdrm av bjork, pa tva olika standorter, 1 forhallande till
ett konventionellt skotselsystem med upprepade 16vrojningar. Det empiriska
underlaget vad giller tillvixtens utveckling i en lagskdrm av bjork 6ver gran ar
begrinsat. Modelleringarna tvingas av denna anledning att bygga pa ett antal
antaganden. For att belysa amnets komplexitet och resultatens stora variation,
samt for att motivera i modellen valda antaganden, gjordes en genomgang av
litteraturen.

Resultaten fran produktionssimuleringarna, tillsammans med de ekonomiska
beridkningarna, redovisas i tabellform, med “’break-even”-punkter, d.v.s. hur
manga ars f6rlingd omloppstid de olika skdrmalternativen tél vid en ekono-
misk jimforelse mot konventionell skétsel av planterad gran (referens). Berdk-
ningar av nuvirde och markvirde gjordes med 2, 2,5 respektive 3 procent
kalkylrinta.

I det scenario att bjorkskdrmen inte pa nagot sitt minskar mingden skordad
granbiomassa sa gav samtliga skarmalternativ hogre markvirden dn referens-
alternativet. Dock maste man komma ihag att enbart produktionsférlusterna
genom tidigareldggandet av stickvigsnitet motsvarar ca tva ars forlingd om-
loppstid. Pa staindortsindex G206 talde samtliga skidrmalternativ fyra till fem érs
forlingd omloppstid, oberoende av vald kalkylrinta. Pa den bordigare stand-
orten (G32) varierade “break-even” punkten mellan tvda och fem ar, beroende
pa titheten av skirmen vid avvecklandet. Fler stammar i samband med avveck-
lingen av skdrmen innebir en storre mangd avverkningsbar biomassa och dir-
med ett hogre avverkningsnetto. Samtidigt dr det viktigt att papeka att en tdtare
skidrm sannolikt har en storre inverkan pa granens tillvixt samtidigt som risken
tor skador pa granstammarna Okar i samband med avverkningen av skirmen.

Metoden med lagskirmar som en skétselmetod har visat sig fungera bra 1 ett
smaskaligt-intensivt skogsbruk dir man har god uppsyn och stor flexibilitet,
skonsam teknik for avverkning- och tillvaratagande, och dir arbetskostnaden
virderas lagt. Lagskdrmar har sikerligen sitt berdttigande dven i ett mer stot-
skaligt skogsbruk, men da kanske i forsta 1 de bestand dir dagens schablonise-
rade foryngringsmetoder inte dr helt gingbara, t.ex. marker med hég frostrisk
och pa fuktiga till bl6ta marker.
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Det gar att se manga mojliga problem med denna skotselmetod men ocksa
stora mojligheter. Metoden kan redan idag motiveras pa frostlinta marker.
Lagskarm kan vara ett bra satt att 6ka handlingsfriheten nir det giller 16vin-
blandning pa granmarker. Om metoden fungerar enligt grundalternativet och
om granen inte hammas si mycket kan metoden ge ett bra ekonomiskt resultat
aven pa langre sikt. Det finns darfor anledning att fundera pa hur beslutsunder-
laget kan forbittras.

Bakgrund och litteraturgenomgang

Ett vanligt motiv for att anvanda sig av lagskarm ér att den kan ge ett visst
frostskydd for unga granplantor. Skirmen kan dven helt hindra eller atmin-
stone reducera bjorkstubbskottens héjdutveckling, vilket i gynnsamma fall
minskar behovet av 16vrojning. En 16vskdrm kan ocksa ge ett virdefullt till-
skott av biobrinsle eller massaved. Tillimpningen av metoden har hittills varit
relativt begrinsad men 1 takt med att behovet av 16vmassaved samt biobrinsle
Okar har dven intresset f6r metoden 6kat. De senaste drens utveckling av fler-
tridshanterande fillaggregat kan gora det mojligt att mekanisera skdrmavveck-
lingen till en relativt lag kostnad. Sammantaget kan detta gora ligskirmsmeto-
den till ett intressant alternativ for att reducera skogsvardskostnaderna.

Syftet med denna studie var att berikna det ekonomiska utfallet for olika skot-
selsystem med lagskdrm av bjork, pa tva olika staindorter, i férhallande till ett
konventionellt skdtselsystem med upprepade réjningar. Da det empiriska
underlaget vad giller tillvixtens utveckling i en lagskirm av bjork over gran ar
begrinsat, tvingades modelleringarna att bygga pa ett antal antaganden. For att
belysa dmnets komplexitet och resultatens stora variation, samt for att motivera
i modellerna valda antaganden, gjordes en genomgang av litteraturen.

ALLMANT OM LAGSKARMAR

Foryngring av gran under en lagskdrm av sjalvforyngrad bjork dr en metod som
sedan i borjan av 1980-talet praktiserats i viss omfattning i framfor allt syd- och
Mellansverige. P4 marker med frostproblem, och dir det inte finns trdd f6r en
hogskirm, kan metoden i vissa fall vara den enda moijligheten att till en rimlig
kostnad anligga ett nytt granbestand. Metoden utnyttjar skillnaderna i tillvaxt-
rytm mellan de tva tridslagen. Bjorken har som pionjartridslag en god férmaga
att snabbt kolonisera kalmark och en snabb ungdomstillvixt, medan granen sa-
som sekundartridslag ar skuggtalig och kan etablera sig under bjorken. For att
sedan ta till vara granens mer uthalliga produktion maste bjorkskarmen under
en 20-30 ars period successivt avvecklas. Om granens uthalliga produktions-
férmaga inte paverkas av den tidiga bjérkoverskdrmningen, kan gran och bjoérk
1 skirm tillsammans ge en hogre totalproduktion dn ett bestand av enbart gran,
dir all bjork r6jts bort (Tham, 1988; Bergqvist, 1999).
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Férutom en eventuell merproduktion kan en lagskirmsmetod, 1 jamforelse
med konventionell féryngring av gran, ge flera positiva effekter. Bland de
aspekter som brukar framhallas kan nimnas skirmens dimpande effekt pa
bildningen av stubb- och rotskott, vilket kan minska behovet av dyra och
ibland aterkommande 16vréjningar. Vidare nimns ofta bjorkens drinerande
effekt pa blota marker, samt dess utjimnade effekt pa bestandsklimatet, vilket
kan minska risken f6r frost och torkskador under vegetationsperioden. Om-
debatterad dr ocksa bjorkens eventuella positiva effekt pa markstruktur och
markkemi.

Tillimpningen av lagskirmsmetoden har hittills varit relativt begrinsad men 1

takt med att behovet av l6vmassaved och skogsbrinsle 6kar har dven intresset
for metoden Okat. En eventuellt bidragande orsak till det 6kande intresset for
metoden édr dagens fokus pa biodiversitet som har lett till ett 6kat intresse f6r

ett skogsbruk som mer efterliknar det skogliga ekosystemets naturliga succes-

sioner.

For att lyckas med metoden krivs en noggrann planldggning och staindortsan-
passning samt en intensivare tillsyn 1 jimférelse med vad som normalt krivs
vid mer konventionella féryngringsmetoder. De senaste arens utveckling av
flertridshanterande fillaggregat kan gora det mojligt att mekanisera skarmstall-
ning och skdrmavveckling till en rimlig kostnad. Detta skulle eventuellt kunna
gora lagskirmsmetoden till ett intressant alternativ dven for storskogsbruket.

Innan en mer storskalig tillimpning av metoden kommer till stind maste det
ses som angeliget att metodens produktions- och miljomassiga konsekvenser
klarliggs och att skotselrekommendationer dokumenteras. Exakta rekommen-
dationer for hur en lagskidrm av bjork ska anldggas och skétas maste dock
sannolikt anpassas lokalt, beroende pa produktionsférutsittningar, lokala er-
farenheter samt grad av tidigare skogsvard i det aktuella bestandet.

En eventuell 6kad mekanisering och brinsleuttag i samband med lagskarmar
reser fragor som:

e Vad kan ett tidigare upptag av stickvagar i bestindet ha for konsekvenser
pa produktion och skador pa unga granar?

e Hur tat maste en skarm vara for att hamma tillvaxten av stubbskott och
dirmed undvika behovet av en extra r6jning?

e I vad min himmar bjorkskidrmen tillvixten i den undetliggande granfor-
yngringen?

e Vad ett eventuellt skogsbrinsleuttag i samband med utglesning och avveck-
ling av l6vskiarmen kan tinkas fa for konsekvenser pa standortens lang-
siktiga produktionsférmaga och pa dess biodiversitet.
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BJORKENS FORYNGRING

Bjorken dr det dominerande 16vtradslaget i Sverige och svarar for ca tva tredje-
delar av l16vvirkesforradet (Berg m.fl., 1996). Bade vartbjork (Betula pendula) och
glasbjork (Betula pubescens) finns spridda 6ver hela landet, vartbjorken dock ej i
fjillskogen. Glasbjorken 4r den klart dominerande arten med 76 procent av
bjorkvirkesforradet (Berg m.fl., 1996). Vart- och glasbjork har vissa skillnader i
kraven pa staindort men féorekommer anda ofta i samma bestand. Viartbjorken
kan 1 allmédnhet inte vaxa pa fuktiga och syrefattiga stindorter med stillastaende
vatten, dir glasbjorken diremot ofta utvecklar sig bra. Bada tradslagen vixer
annars bast pa friska naringsrika mjila- och moranmarker, men vartbjorken
kan ocksa klara sig ganska bra pa torra och lite magrare marker dven om pro-
duktionen da naturligtvis blir lagre.

Bjorken ir ett pionjirtradslag och var bland de forsta tradslagen att vandra in
efter inlandsisens tillbakadragande. Kinnetecknande f6r dessa pionjirarter ar
att deras generativa etablering (via frén) gynnas av en stord milj6. Exempel pa
sadana marker dr brinda marker eller marker dar mineraljorden blottats,
exempelvis efter en markberedning.

Froproduktion, -spridning och -groning

Bjorkens generativa foryngring bygger pa att satsa pa en riklig produktion av
fron som sprids 6ver stora omraden, och dess férmaga till sjalvtoryngring ar
darfor i regel mycket god. Froproduktionen startar normalt vid en dlder av
15-20 ar, och ibland tidigare (Johansson, 1996). Fran bjorkar i hyggeskanter
har man som regel en god frospridning ut pa ett hygge. Enligt Fries (1984) kan
bjorkfron 1 tillrdcklig midngd pa kalhyggen spridas mer 4n 200 meter fran be-
stindskant. En enda fristiende bjork kan sprida 200 frén/m?* pa 100 meters
avstand. Frospridningen avklingar dock exponentiellt med avstindet fran tridet
(Cameron, 1996). Fro fran vartbjork sprids lingre dn fr6 fran glasbjork (Sarvas,
1948), vilket troligen beror pa vartbjérkens bredare frévingar. Vartbjorken dr
dessutom oftast hdgre och vixer 1 hogre delar av terringen, vilket ocksd under-
littar frospridningen. Enligt Sarvas (1952) idr froproduktionen varje ar tillrack-
lig for att skapa en god naturlig foryngring av bjork, atminstone om man mark-
bereder.

Frofallet kan paga fran juli till november och ar normalt som rikligast under
perioden augusti-september (Fries, 1984). Enskilda bjérkar kan dock periodvis
sldppa frén pa snon under hela vintern. Bjorkfron kan ocksa 6verleva i marken
utan att gro, om de t.ex. fallit i sluten skog dar groningsbetingelserna ér daliga.
Grobarheten sjunker dock snabbt frin och med fréets andra ar i en sadan fro-
bank (Granstrém & Fries, 1985). Bjork som ingatt i ett slutavverkningsbestand
kan genom denna frébank ge ett bra tillskott till foryngringen direkt efter av-
verkningen (Mard, 1993).

Pa ostérd mark gror bjorkfréet bittre ju fuktigare marken dr (Sarvas, 1948).
Torvmarker, med dess hoga vattenhéllande f6rmaga och limpliga porvolym
ger mycket bra forutsittning for bjorkens frégroning (Lundh & Josefsson,
1989). Pa friska marker, dir groningsbetingelserna ar simre dn pa fuktiga
marker, gror bjorkfroet bittre i mineraljorden 4n i den torra humusen

(Raulo & Milkonen, 1976; Fries, 1984). Pa torra marker samt pa kompakta och
kalla ler- och mjilajordar dr groningsbetingelserna for bjorkfré simre (Palo,
1986). Huvuddelen av bjorkens fron gror under varen nir temperaturen nar

upp till ca 10°C (Palo, 1986).
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Stubbskott

Bjorken foryngrar sig dven vegetativt med skott fran avverkade bjorkstubbar.
En av orsakerna till denna vegetativa f6rékning ar att den apikala dominansen
bryts vid avverkningstillfillet. Auxintillférseln till kronan upphér och skott-
anlagen pa stubbarnas mantelytor och rotter stimuleras att bilda skott
(Johansson, 1984). Dessa skottanlag dr huvudsakligen koncentrerade till rot-
halsen, nira eller under markytan (Johansson, 1992a). Bjérkens stubbskotts-
bildning kan vara riklig. Andersson och Bjorkdahl (1984) fann i genomsnitt

30 skottanlag per stubbe, pa stubbar av 4-10 cm i grovlek. Ett ar efter fillning
fanns 1 genomsnitt 22 stubbskott per stubbe. Antalet skott per stubbe minskar
dock ganska snabbt med tiden. Enligt Johansson (1991) minskar antalet frin
>5 till <2 under en femarsperiod.

Stubbskotten har en mycket snabb ungdomstillvixt beroende pa att de har till-
gang till ett redan fungerande rotsystem och att de dirigenom snabbt kan till-
godogora sig vatten och niring. Hojdtillvixten hos bjorkens stubbskott dr
dubbelt sa stor som hos froplantan (Lundh & Josefsson, 1989). Funktioner f6r

stubbskottens hojdutveckling finns framtagna f6r bade vart- och glasbjork
(Bjorkdahl, 1983; Elfving & Nystrom, 1984).

Faktorer som kan paverka stubbskottsbildningen

Faktorer som kan tinkas paverka stubbskottsbildningen innefattar; ljusméngd,
temperatur, alder, stindort, avverkningstidpunkt samt stubbhojd.

De flesta studier som behandlat avverkningstidpunktens inverkan pa stubb-
skottsbildningen uppvisar minskad frekvens av bildade stubbskott samt
minskad skottlingd om réjningen utforts i borjan av vegetationsperioden
(Haveraaen, 1963; Andersson, 1966; Etholén, 1974; Johansson, 1992c¢). Skott-
skjutningsfrekvensen tycks ocksa bero av breddgrad. Avverkningstidpunkten
med lagst antal stubbskott inf6ll senare under vegetationsperioden med 6kande
breddgrad (Johansson, 1992c). Etholén (1974) och Johansson (1992b) fann
dock inget samband mellan skottskjutningsfrekvens och avverkningstidpunkt
vad giller glasbjork. Johansson (1992¢) sammanfattar kunskapsliget och menar
att avverkningstidpunktens inverkan pa stubbskottsbildningen ar relativt liten,
och troligen inte av nagon storre praktiskt betydelse. Dessutom édr den mest
limpliga 16vrojningstidpunkten f6r minskad stubbskottsbildning alldeles f6r
kort for att kunna tillimpas systematiskt i praktiskt skogsbruk. Ar malet ditr-
emot att fa en sa snabb och riklig stubbskottsutveckling som maijligt, for
exempelvis bioenergiproduktion, bér man nog undvika att avverka under
perioden maj-juni.

Enligt aldre undersékningar produceras firre stubbskott fran hdga stubbar dn
fran laga (Nordfors, 1923). Mikola (1942) stoder denna teori, men hivdar att
stubben maste vara minst 50 cm for att det ska vara av nigon nimnvird bety-
delse. Nyare undersékningar har dock inte funnit nagra tydliga samband, var-
ken mellan stubbh6jd och antalet stubbskott eller stubbh6jd och stubbskottets
lingd (Kvaalen, 1989; Johansson, 1991).
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En férekommande uppfattning ar att ett ojimnt och sondertrasat stubbskir ger
ligre frekvens skottskjutande stubbar (Nordfors, 1923). Mikola (1942) kunde
dock ej konstatera nagon skillnad i stubbskottsfrekvens mellan bjérkar fillda
med yxa och bjorkar fillda med sag. I en jimférande studie mellan r6jnings-
maskin med roterande knivar och konventionell r6jsag, gav maskinen upphov
till nagot fler och lingre stubbskott (Johansson, 1992d).

Antalet skottanlag och bildade stubbskott 4r mindre pa stubbar fran dldre trid
(Mikola, 1942; Kauppi m.fl., 1988; Johansson, 1992b) bl.a. beroende pa
tjockare bark (Mikola, 1942)

Enligt Mikola (1942) ir frekvensen skottskjutande stubbar betydligt hogre for
glasbjork dn for vartbjork pa jamforbara standorter.

Skarmtathet och stubbskott

Mingden stubbskott efter en 16vrdjning bér kunna minskas genom att stilla en
tillrickligt tit skirm av kvarlimnade bjérkstammar. Skirmen minskar forutsitt-
ningen for stubbskott frimst genom att den leder till en minskad ljusinstralning
och en 6kad konkurrens om vixtnaring. Genom att limna kvar stammar vid
réjningen minskar ju ocksa antalet potentiellt skottskjutande stubbar.

Andelen skottskjutande stubbar minskar med minskande ljusmangd
(Johansson, 1986). For att enbart p.g.a. ljusbrist himma stubbskottens bildning
och tillvixt effektivt maste den infallande stralningen vara mindre dn

10 procent av fullt dagsljus (Johansson, 1990). For att uppna detta i unga
bestind krivs mycket hoga stamantal. Enligt Johansson (1990) skulle det vid
en bestandsh6jd av 3 meter kravas minst 10 000 stammar per hektar.

Ytterligare en viktig faktor, som i dag ar daligt studerad, ar skirmens inverkan
pa stubbskottsfrekvensen genom naringskonkurrens. En intressant fragestall-
ning dr huruvida bjérkstubbskott i hégre grad dn granplantor paverkas av
denna niringskonkurrens.

Andersson (1984) redovisade resultat fran olika skirmférsok som visade pé ett
samband mellan skirmtithet och stubbskottsbildning. I ett f6rsok i Sméland
med 3—4 meter héga bjorkar himmades stubbskotten redan vid en skdrmtithet
av 1 800 stammar per hektar. Fran samma material drog férfattaren ocksa slut-
satsen att det sannolikt beh6vs en titare skarm for att halla tillbaka stubb-
skotten 1 Svealand-Norrland 4n i sodra Sverige, beroende pa att skirmbjorkar-
na dir vixer simre, bade i h6jd- och kronstorlek, och dirfor ger en simre be-
skuggningseffekt. Andersson (1984) ger sammanfattningsvis rekommendatio-
nen att man vid lagskdrm (3—4 meters hojd) nog ej bor underskrida 2 500 stam-
mar per hektar om man vill dimpa stubbskotten.

Skogsvardsstyrelsen har givit ut anvisningar for skotsel av granféryngringar i
tita l6vuppslag, den sa kallade ”Kronobergsmetoden” (Anon. 1996). For att
l6vskirmen effektivt skall kunna motverka stubbskott rekommenderas enligt
denna metod att skirmen boér halla minst 3 000 och girna 4 000 stammar per
hektar om skidrmen stills ndr bjorkbestandet d4r 3—4 meter hogt. En titare
skiarm ger bjorkstammar med finare kvist och mer upphissade kronor, vilket
kan minska risken f6r mekaniska skador pa granarna.
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Hur tit en lagskirm av bjork maste vara for att dimpa stubbskottens tillvaxt ar
dock inte enbart en friga om stamantal. Bjorkkronornas struktur har ocksé en
mycket stor betydelse. En lagskdrm som r6js fram 1 ett mycket stamtitt bjork-
bestand maste sannolikt halla ett mycket hégre stamantal, eftersom de fristillda
triden har smala och starkt utglesade kronor.

Bjorkdahl (1983) har tagit fram funktioner for stubbskottens héjdutveckling.
Han fann att héjdutvecklingen paverkades starkt av boniteten. Ovriga faktorer
som gynnade skottutvecklingen var bl.a. hog diameter pa bjorkarna, nordlig
breddgrad och att de réjda bjorkarna var gamla stubbskott.

BLANDSKOGSEFFEKT

En fraga dr huruvida ett blandbestand ger en hégre totalproduktion, en s.k.
blandskogseffekt, dn ett tridslagsrent bestand. Det finns flera goda skal till att
anta att s borde vara fallet 1 ett blandbestand av bjork och gran. Ett av de
vanligast anforda skilen till detta dr de tva tridslagen har olika tillvaxtrytm
(pionjir- respektive sekundar tradslag), d.v.s. att respektive art forligger den
mest intensiva tillvaxtperioden till olika faser av omloppstiden. Det har dven
hivdats att markens innehall av vatten och ndring skulle kunna utnyttjas béttre
eftersom gran och bjork delvis har sina rotter férdelade pa olika nivaer i mar-
ken, vilket skulle leda till en 6kad totalproduktion. Jensen (1983) fann en posi-
tiv blandskogseffekt vid blandning av gran (Picea abies (L.) Karst.) och silver-
gran (Abies alba Mill.), och férklarade detta som en effekt av arternas olika rot-
fordelning. I ett bestand kan dven ljuset vara en tillviaxtbegrinsande faktor.
Ljuset paverkar ocksa tridens form genom fototropism. Det ar logiskt att
tinka sig att flerskiktade bestind, sammansatt av tridslag med skilda ljuskrav,
skulle kunna utnyttja ljuset mer optimalt.

Andra mycket diskuterade blandskogseffekter som boér nimnas ar 16vinbland-
ningens eventuella markférbittrande egenskaper samt om blandbestinden har
en storre motstandskraft mot skador (se avsnitt “Effekter av 6kad 16vinbland-
ning pa bestandsklimat, mark, vegetation och skador” nedan).

Ekologisk stabilitet

Den fran manga hall hivdade uppfattningen, att storre biologisk variation
(artdiversitet) generellt leder till stabilare ekosystem dr en grov forenkling av
verkligheten. En mer nyanserad beskrivning lanserades av May (1973) som
menar att diversiteten i ett givet ekosystem dr en f6ljd av variationen (i tid och
rum) hos systemets omgivande forutsittningar. Detta tolkas av Larsen (1991)
att diversiteten saledes inte orsakar stabiliteten utan att den snarare ér ett resul-
tat av ekosystemets strategi for att dstadkomma en sa god stabilitet som mojligt
under givna yttre forutsittningar. Med andra ord sa kan vi inte Oka stabiliteten i
ett ekosystem enbart genom att 6ka diversiteten. Diremot sa giller sannolikt
att vi kan fa en minskad stabilitet om vi minskar den existerande naturliga
diversiteten.
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Under de senaste dren har en diskussion forts kring sambandet mellan artdive-
rsitet och ekosystemens produktionsférmaga och en rad studier kring detta har
publicerats (t.ex. Nacem m.fl., 1996; Guo & Rundel, 1997; Tilman m.fl., 1997;
Gamfeldt m.fl., 2013). Forskningsomradet dr dynamiskt men hittills tycks inga
generella slutsatser har varit mojliga att dra. En genomgaende uppfattning tycks
vara att artdiversitet visar ett positivt samband med produktionen i vissa eko-
system men inte i andra (Johnson m.fl., 1996).

I detta sasmmanhang stiller det sig naturligt att fraga sig i vad man svenskt
skogsbruk har minskat den naturliga artdiversiteten vad giller tridslag, och mer
specifikt hur stor I6vinblandningen bor vara for att efterlikna en naturskog,.
Enligt Angelstam m.fl. (1993) visar historiska studier att I6vinblandningen 1
naturskogen forr var mycket hég. Lovet var diremot inte jamnt fordelat i land-
skapet, utan varierade starkt beroende pa staindort och stérningar. Brandpaver-
kan skapade stora omraden med I6vdominans, s.k. 16vbrinnor, framfor allt i de
norra delarna av landet. I sydligaste Sverige har I6vinslaget under de senaste

2 000 aren varit mycket stort (Bjorse, 1997). Studier fran den ryska taigan visar
att 16vinblandningen pa en del granmarker kan nirma sig 90-100 procent
under den forsta delen av successionen, varefter 1ovet minskar snabbt och
granen tar 6ver (Angelstam m.fl. 1993). Enligt en relativt omfattande invente-
ring av den ryska taigan pa landskapsniva anger Angelstam (1997) att 16vande-
len i de bérdigare delarna av den s.k. naturskogen var ca 25 procent av den
totala stiende grundytan. Detta sdger oss dock inget om hur stor 16vandelen
bor vara i dldre mogen skog som blivit férskonat fran storningar sisom brand
och stormskador.

Varje tradslag karaktiriseras av olika krav pa stindorten. De kan ocksé ha
varierande resistens mot potentiella skadegérare som exempelvis insekter och
svampar, men dven luftféroreningar och klimatférindringar. En 6kad bland-
ning av tridslag skulle dirfér kunna sdgas ge en 6kad riskspridning och didrmed
eventuellt en 6kad stabilitet.

EFFEKTER AV OKAD LOVINBLANDNING PA BESTANDS-
KLIMAT, MARK, VEGETATION OCH SKADOR

Bestandsklimat

Inblandning av 16vtrad i ett barrbestand 6kar ljusinstralningen till marken pa
viren innan 16ven spruckit ut. Detta kan resultera i en hogre marktemperatur,
vilket i sin tur kan medféra en tidigare och hogre omsittning av niringsimnen
och dirmed ett hégre naringsutbud. Med 6kad 16vtradsinblandning foljer som
regel ett ndgot tjockare snoticke. Under vissa betingelser kan detta resultera i
att tjalbildningen blir mindre, vilket skulle kunna leda till att fotosyntesen och
dirmed tillvaxten kommer igang tidigare pa viren (Lundmark, 1988).
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Lagskarm

Genom att stilla skdrmar pa stindorter med risk for frost kan virmeutstral-
ningen begrinsas och frostrisken minskas. Skirmtriden paverkar minimi-
temperaturen bl.a. genom att kronskiktet forhindrar virmeutstralning under
natten. Triden magasinerar ocksa virme under dagen vilken kan strdla ut i
bestandet under natten. Ju hogre skiarmtriden ér, desto storre effekt har de pa
minimitemperaturen vid markytan (Ottosson-Lofvenius, 1993). Férutom trid-
h6jd och stamantal har tridkronornas struktur stor betydelse for skirmens
frostskyddande effekt. En lagskarm som rojts fram i ett mycket stamtitt bjork-
bestand ger en relativt liten temperatureffekt, om den inte behalls mycket stam-
tat (Lundmark, 1988). Skirmarnas frostskyddande effekt, jimfort med 6ppen
mark, dr sommartid stérst ndrmast markytan och avklingar sedan snabbt med
okande hojd 6ver marken (Odin, 1974). Temperatureffekten av lagskarmar har
bl.a. ssmmanfattats av Lundmark (1988), vilket presenteras i Tabell 1.

Tabell 1.
Exempel pa temperatureffekter i olika lagskarmar av bjork. Skillnad i mintemperatur mellan hygge och
skarm pa 25 cm hojd under Klara, vindstilla nétter (fran Lundmark, 1988).

Medelhdjd, m Tathet, stam/ha Volym m*sk/ha Skillnad i min.-temp °C

7,6 1200 21 +4
7,0 1600 35 +3,5
7,0 1000 13 +3
5,0 3100 10 +3
5,0 1500 4 +2
45 1600 10 +2,5
42 3000 8 +2
35 1600 25 +1,5-2

Risken for utstralningsfrost kar med nattlingden, och dr darfor vanligare i
s6dra dn i norra Sverige under sommaren (Lundmark, 1988). I norra Sverige
kan det dven férekomma s.k. advektionsfrost, vilket innebir att kalla luft-
massor f6rs in 6ver landskapet. Enligt Leikola (1975) har en skdrm en liten
effekt pa denna typ av frost.

Skirmtraden paverkar ocksa frostrisken genom att skugga plantorna.
Lundmark och Hillgren (1987) har visat att granplantor som skuggas far firre
skador efter en frost dn plantor som utsitts for solljus direkt efter frosten. De
forklarar detta med att frosten ger en nedbrytning av klorofyllet, och att plan-
tan kan skadas nir mer ljusenergi absorberas dn vad som kan omvandlas 1
klorofyllet (s.k. fotoinhibering). Skirmens skuggeffekt dr storst i bérjan och
slutet av sdsongen, ndr solen star ligre (Ottosson-Lofvenius, 1993), da ocksa
risken for liga temperaturer dr hogre.

Pa hosten kan effekten av en 16vskidrm verka himmande pa granens hirdig-
hetsutveckling, varfor en tidig hostfrost kan sla lika hart under skirm som pa
hygee (Braathe, 1956).
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Marktillstand

I debatten om blandskogar framhivs ofta bjorkens roll som markférbittrare
(t.ex. Frank, 1980; Mikola, 1985). En 6kad 16vinblandning i vara barrdomine-
rade skogar nimns ocksd som en méjlig metod f6r att motverka effekter av
pagaende markforsurning (Liljelund m.fl., 1986; Lundmark, 1988).

Bjorkférna har i jimforelse med granférna nagot hogre pH och basmaittnads-
grad (Liljelund m.fl., 1986). Variationen ér dock stor och granférna frin ett
bestand pa kalkrikt underlag kan ha hogre virden 4n en bjorkforna fran en
niringsfattigare mark (Nykvist, 1961). Skillnaden mellan barrtridsférna och
bjorkforna ligger dock inte enbart i bjérkférnans innehéll av baser utan ocksa 1
barrférnans hogre produktion av organiska syror som bildas eller frigors vid
dess nedbrytning, vilkas ackumulation bidrar till att ge humustacket ett ligt pH
(Nykvist, 1963). Vad giller férnans niringshalter och niringsmingder fore-
ligger inga storre skillnader mellan bjérk och gran (Liljelund m.fl., 1986). Bjork-
forna har en initialt (de forsta 2—3 aren) hogre nedbrytningshastighet
(Lundmark & Johansson, 19806) jamfort med barrférna. Nykvist (1961) menar
dock att bjérkens markforbittrande egenskaper 1 huvudsak inte beror pa skill-
nader i kemiskt innehall och nedbrytningshastighet mellan bjérk- och gran-
forna, utan att det snarare skulle bero pa skillnader i sittet pa vilket férnan om-
sitts 1 marken. Bjorkforna forlorar relativt snabbt sin bladstruktur och férsvin-
ner fran markytan, medan f6rna av gran ligger kvar lang tid pd markytan och
bryts ned inifran, av framfor allt svampar, men med en bibehallen yttre
morfologi.

Nohrstedt (1985, 1988) fann att kvivefixeringen fran icke-symbiotiska mikro-
organismer i markens Oversta skikt var mycket hégre under bjorkar dn under
tallar och granar pa motsvarande standorter. I de flesta fall var kvivefixeringen
koncentrerad till dldre bjorkbladférna.

Bjorkens gynnsamma inflytande pa marktillstindet beror dock inte enbart pa
dess f6rna och férnanedbrytning utan dven i minst lika hég grad pa tridens
och markvegetationens rotférdelning samt de gynnsammare markfysikaliska
betingelserna (temperatur, ljus) i bjorkbestandet. Bjorken har ett djupare rot-
system dn gran (Sirén, 1955), vilket medfor att upptaget av baskatjoner kan ske
lingre ner i mineraljorden. Genom ett, jamfért med granen, hdgre upptag av
baskatjoner i mineraljorden hos bjork, och genom att dessa dmnen sedan till-
fors marken genom férnafallet, blir pH-differensen mindre mellan ytligare och
djupare marklager i bjorkbestand jamfért med granbestand (Liljelund m.fl.,
1986). Vidare ir ju rotternas upptagning av katjoner kopplad till ett avgivande
av vitejoner, vilket i granbestandets fall huvudsakligen leder till ett syratillskott
1 humuslagret. I bjérkbestandet sker detta syratillskott 1 hogre grad i mineral-
jorden, vilket teoretiskt sett skulle kunna leda till en 6kad vittring i mineral-
jorden.

Med 6kande inblandning av 16v i barrskogen 6kar ocksa mangden ljus som nar
ned till marken. Med 6kad ljusmingd sa 6kar ocksa mingden gris i markens
faltskikt. D6da grisrotter kan ha ett positivt inflytande pa det 6versta mark-
skiktets aggregatstruktur (Nykvist, 1961). Gristérnan har ocksa en visentligt
storre syrabuffringsformaga jamfort med mossor, lavar och risvixter
(Hesselman, 1920).
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Férhoppningarna om att ett 6kat 16vinslag pa ett markbart sitt skulle kunna
forbattra marktillstandet 1 vara barrskogar dr dock sannolikt kraftigt 6veropti-
mistiska. Troedsson (1983, 1985) sammanstillde data fran Riksskogstaxeringen
och kom bl.a. fram till den slutsatsen att man maste ha en bjérkinblandning pa
minst 70 procent for att eventuellt kunna erhalla en 4dndring av jordmanstypen
fran podsol till en instabil brunjord, och att detta endast skulle kunna vara
moijligt pa de allra bérdigaste markerna i s6dra Sverige. Troedsson drog ocksa
den slutsatsen att man, for att kunna motverka den antropogent betingade f6r-
surningen, maste hélla en mycket hog (<70 procent) bjorkinblandning, och att
detta enbart gillde pa de battre stindorterna 1 sédra Sverige. Enligt Saetre
(1998) kan bjorken ha en positiv inverkan pa marktillstandet, men effekterna ar
starkt begrinsade till omridet runt sjilva bjérkstammarna. Han fann heller
inget stod for att en bjorkinblandning pa sura skogsjordar skulle gynna fére-
komsten av djupgravande daggmaskar, eller ha nagon tydlig paverkan pa kolets
och kvivets mineraliseringshastighet. P4 brunjordar i sédra Sverige, 1 exempel-
vis granplanteringar pa nedlagd jordbruksmark, skulle dock en bjorkinbland-
ning pa ca 25 procent kunna vara tillrickligt for att behalla en daggmaskpopu-
lation och dirmed ett avbrytande av podsoleringsprocessen (Saetre, 1998).

Lagskarm

Lovet 1 en lagskdrm av bjork har sannolikt en helt férsumbar inverkan pa
markstruktur och markkemi. Lagskdrmen kan dndock ha en viktig roll genom
dess dranerande effekt. Efter en avverkning uppstar ju ofta férsumpnings-
problem p.g.a. minskad transpirerande yta (Troedsson & Utbult, 1974), vilket
kan férsvara foryngringen av gran. Problemet kan minskas om sjalvforyngrad
bjork ej totalrdjs. Huikari (1954) pavisade pa torvmark ocksa glasbjorkens
funktion som syresittare av marken, och dess betydelse for barrtridens tillvaxt.

Vegetation

Med 6kad andel 16vtrad i1 barrskog 6kar miangden ljus som nar marken, vilket
leder till 6kad andel gris (Korsmo, 1994). Eftersom 16vtrad slipper igenom
mer ljus pa varen, innan 16vsprickningen, gynnas ocksa en rikare varflora
(Gustavsson, 1991). En 6kad andel bjork leder samtidigt till att mossornas
tickningsgrad och artantal minskar, sannolikt beroende pa 6kad tickning av
bjorklovsforna (Saetre, 1998). Enligt Frank m.fl. (1998) sjunker faltskiktets
tickningsgrad generellt med 6kande grundyta. Samma forfattare fann ocksa att
det inte fanns ndgot tydligt samband mellan andel bjork och filtskiktets tick-
ningsgrad, och inte heller mellan antalet kirlvixter och tickningsgrad. Likvil
okade antalet kirlvixtarter med 6kande andel bjork. Detta kan bero pa att
skogsbestandet far en mer mosaikartad struktur och att mangfalden av stind-
orter bibehalls 1 hogre utstrickning i en blandskog en i en monokultur
(Drakenberg m.fl., 1991). Av stor vikt f6r en framtida hog artrikedom ar
sannolikt att halla en hog 16vandel 1 ungskogsfasen, vilket skulle kunna under-
litta for de enskilda arternas etablering pa ett tidigt stadium 1 bestandets ut-
veckling (Frank m.fl., 1998).
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Uppgifter har under senare ar tagits fram om antalet vaxt- och djurarter, t.ex.
mossor, lavar, svampar, skalbaggar, fjarilar, som ér knutna till olika tradarter
(Bernes, 1994; Gustafsson & Ahlén, 1996). Ett mycket stort antal arter dr
beroende av I6vtriden for sin 6verlevnad men variationerna mellan olika triad-
arter ir stor. Eken dr den tradart till vilken flest arter dr knutna. For norra
Sverige dr aspen sarskilt betydelsefull, och da sirskilt for olika vixtarter, medan
bjorken framfér allt har stor betydelse f6r de ryggradslosa djuren.

Lagskarm

Eftersom malet i ett skotselsystem med lagskarm av bjork ér att ha ett normalt
plantférband av granar, si kommer mingden ljus som nar marken ej att 6ka,
utan snarare tvirtom. Lovet 1 en lagskarm av bjork har dirfér sannolikt en for-
sumbar effekt pa markens félt- och bottenvegetation.

Allelopati

Med allelopati menas biokemisk paverkan mellan vixter. Bide genom rotter
och bladverk kan vixter utséndra kemiska substanser som verkar himmande
eller stimulerande pa andra konkurrerande vixtarter. Vilkinda exempel pa
allelopati 1 skogen ar krakbirets, renlavarnas och 6rnbrikens himmande effekt
pa barrtriads frégroning och plantors tillviaxt. Allelopati mellan olika tridslag ar
lite studerat, men exempel pa detta férekommer (se Rice, 1984). Till exempel ar
det visat att sykomorlonn (Acer pseudoplatanus) kan utséndra dmnen som nega-
tivt paverkar tillvaxten hos bjorkarten (Betula alleghaniensis) (Mensah, 1972), och
att asp (Populus tremula) verkar hindra tillvixt av for barrtrad nyttiga mykorr-
hizasvampar (Olsen, m.fl., 1971). Mezibovskij m.fl. (1977) jimforde tillvixten
och dess utveckling mellan rena granbestiand, rena bjérkbestand och likaldriga
blandbestind av bjork och gran. Forsoksmaterialet bestod av totalt 32 forsoks-
ytor i europeiska Ryssland, 6ster om Moskva (lat. 56-57°). De fann bl.a. att om
man i blandbestanden inte avvecklade bjérken vid ca 40-50 ars alder sa
minskade granens tillvixt i dessa bestand. Forfattarna spekulerade kring méjlig-
heten i att bjorkrétter i dldre bestaind utséndra amnen som verkar tillvixtham-
mande pa granrotterna.

Frivold (1982) refererar till en litteraturstudie av Auclair (1978) som redovisar
resultat fran undersokningar i f.d. Sovjetunionen, dir man pavisat att plantor
kan sinda ut svag ultraviolett stralning (biofysisk paverkan), och siledes omge
sig med ett slags ”’biologiskt filt”. Denna s.k. Gurvics teori om biologiska falt
ar undersokt nirmare av Marcenko (1974) pa bjork, gran och tall, bade 1 falt
och i laboratorium. Marcenko fann att bjork kunde sinda ut stralning som pa-
verkade morfologin hos nirbeligna tallar, antagligen genom omférdelning av
vixthormon. Den ultravioletta stralningen kunde ha en effekt som var starkare
an fototropismen. Den paverkade barrens riktning och lingd, den kunde skapa
zoner av doda celler 1 skotten, och férotrsaka reaktionsved. Kontrollerade
experiment med ultraviolett stralning visade att grenar hade en tendens att
striacka sig bort fran stralningskallan. Den biofysiska effekten var starkast nir
tallens avstand till bjérken var 20 cm, men effekten var mitbar dnda upp till

3 meters avstand. Utifran originalarbetet framgar det att materialet vad giller
den ultravioletta stralningens effekter pa gran var litet. Ett fotografi antyder
dock att gran reagerade pa samma sitt som tall.
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Skador

Auclair (1983) menar att blandbestand 4r mindre utsatta for skador orsakade av
storm, svampar, insekter, sn6 och eld dn rena bestand. Nagra entydiga beligg
tor detta finns dock inte i litteraturen. Den viktigaste aspekten blir darfor att
blandbestind ger en 6kad riskspridning, bade genom att det kan begrinsa om-
fattningen av eventuella skador men ocksa genom att skador pa ett av trad-
slagen 1 blandbestandet kan leda till férbittrade tillvixtbetingelser for de andra
tridslagen.

Rotrota

En 6kad inblandning av bjork har ofta nimnts som en mojlig metod fOr att
minska skadorna av rotrota (Heterobasidinm annosum s.1.) pa gran (t.ex. Kallio,
1979; Venn, 1982). Infektion av rotréta kan ju ske genom att mycel fran en
svampklon infekterar ett nytt trid genom rotkontakter, s.k. sekundir infektion.
I ett titt granbestand 4r sadana rotkontakter talrika. Genom en 6kad inbland-
ning av andra, mot rotréta mer motstandskraftiga, tridslag minskas dessa rot-
kontakter. Resultaten fran olika undersékningar ir dock inte entydiga.
Rennerfelt (19406) visade att en inblandning av tall och bjérk minskade rotréte-
frekvensen hos gran. Effekten var storst vid inblandning av tall. Huse (1983),
som utnyttjade ett storre material frin Norska Landsskogstakseringens kunde
inte se nagra tydliga skillnader i rotfrekvens mellan ren granskog och granskog
med olika grader av I6vinblandning. Piri m.fl. (1990) refererar en rad under-
s6kningar dir man inte heller kunde pavisa nagra klara sammanhang mellan
rotrotefrekvens pa gran och grad av inblandning av andra trislag. En bjork-
generation skulle diremot kunna leda till att rotrtan forsvinner fran ett infek-
terat omride (Piri m.fl., 1990). Aven om rétfrekvensen hos gran inte paverkas
nimnvirt av en 6kad tridslagsblandning sia kommer ett blandbestind av gran
och mer resistenta tradslag att innehalla fler friska trid per hektar.

Det dr mycket osannolikt att en 6kad l6vandel i ett granbestinds ungdomsfas,
som i exempelvis en lagskdrm av bjork, skulle kunna ha nigon dimpande
effekt pa granens rotrotespridning,.

Insekter

Mikroklimatet i ett blandbestind kan vara ogynnsamt for vissa insekter.
Exempelvis fann Ozols (1960) att frekvensen av tallbarksstinkflyet (Aradus
cinnamomens Pz.) var fem ganger hogre i rena tallbestand jamfért med
blandbestind av tall och bjork.

Stormfallning och sndbrott

I en jamforande undersokning i tvd intilliggande bjork- respektive granbestand
fann Sirén (1955) att bjorkens rotter gick ner 1 mineraljorden, medan gran-
rétterna huvudsakligen var koncentrerade till humusskiktet. Han noterade ock-
sd att med 6kande alder pd granbestindet gick dven granens rotter djupare och
da oftast i kanaler efter doda bjorkrétter. Utifran detta drog han slutsatsen att
bjorken har betydelse f6r granens rotutveckling och stormfasthet. Rahteenko
(1950) fann experimentellt att granens rotsystem blev ytligare i rena granplant-
bestind jimfoért med ett blandbestind av bjork och gran.
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Litteraturstudier av Persson (1975) och Helles (1983) indikerar att en blandning
av barr- och 16vtrad bor ge en mindre risk for stormfillning av barrtrad dn rena
barrbestand. Resultaten och slutsatserna fran dldre undersékningar dr dock
mycket motstridiga varfor varken Persson eller Helles vill generalisera resulta-
ten till att rekommendera blandbestand framfor tradslagsrena bestind for att
minska stormskador pa skog. Persson (1975) menar att jimnheten pa bestan-
dens krontak samt de enskilda tridens form sannolikt har en stérre betydelse
tor forekomsten av stormskador. Vid en uppféljning av stormen Gudrun fann
Valinger och Fridman (2011), vid en genomgang av material fran Riksskogs-
taxeringen, att en 6kad l6vinblandning (avlovade trad vid tidpunkten for
stormen) minskade sannolikheten f6r skador.

Granens kvalitet

En vanlig invindning mot blandskog av bjork och gran, och som ocksa kan
paverka granens produktion, ir att det kan leda till piskskador pa granen.
Frivold (1982) undersokte andelen piskskadade granar pa 61 tillfilliga provytor
1 sydostra Norge. De undersokta bestanden var mellan 30—60 ar och i ndstan
samtliga ytor var granens medelhdjd i niva med nedre delen av bjorkarnas
kronor. Andelen piskskadade granar varierade mellan 0—45 procent, med ett
medeltal pa 11 procent f6r samtliga ytor. Liknande skadenivaer (15 procent)
rapporterades av Fahlvik m.fl. (2011) i studie 1 ungskog.

Genom att skirmen kan hindra eller begrinsa frostskador pa granen, undviks 1
hég grad toppskador 1 form av klykor och stamkrokar till f6ljd av att en gren
ersatt en frostskadad topp. Pa bordig mark blir planterad gran ofta grovgrenig.
Enligt Sven-Olof Anderssons (1984) erfarenheter blir granarnas grenar klenare
under en lagskirm av bjork.

Higg (1989) visade att en bjorkinblandning i tallbestind kan forbittra tallens
kvalitet. Med stod av aldre litteratur drog han slutsatsen att luftfuktigheten under
vegetationsperioden har effekt pa nedbrytningen av déda grenar, och att den
hégre luftfuktigheten i blandbestand dérfor skulle vara en forklaring till att 16v-
tridsinblandningen paskyndat tallens kvistrensning. Om denna teori ir riktig,
bor liknande effekter dven kunna erhallas vad giller granens kvistrensning.

PRODUKTIONSEFFEKTER VID OKAD LOVANDEL | GRAN-
BESTAND

Blandskogens produktion har i alla tider behandlats och diskuterats 1 den skog-
liga litteraturen. Utmirkande f6r denna diskussion dr att den huvudsakligen
utgatt fran praktiska erfarenheter och antaganden och inte sa mycket utifran
resultat fran faktiska studier.

Bjork och gran i enskiktad blandning

Ett antal nordiska produktionsundersékningar avseende kombinationen gran
och virt- och glasbjork har genom aren presenterats (Jonsson, 1962; Frivold,
1982; Mielikdinen, 1985; Agestam,1985; Frivold & Frank, 2002; Eké m.fl.,
2008; Fahlvik m.fl., 2011). Flertalet av dessa studier dr dock utférda i form
engangsinventeringar pa tillfilliga provytor och inrymmer salunda ett visst matt
av osakerhet da de inte beskriver ett verkligt bestands utveckling 6ver tiden.
Sammanfattningsvis visar de produktionsmodeller som konstruerats utifrin
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dessa studier att volymproduktionen 1 enskiktade blandbestand av gran och
bjork inte skiljer sig markbart frain produktionen i rena granbestind. Inbland-
ning av glasbjork tycks leda till en ndgot reducerad total volymproduktionen
medan inblandning av vartbjork snarare leder till en nagot 6kad produktion
eller ingen paverkan alls. Om man istallet f6r volym anger produktionen 1
torrsubstans blir kalkylen positiv for bade glas- och vartbjorksinblandning,
eftersom bjorken har en hogre veddensitet.

Bjork och gran i tvaskiktad blandning

Asa Tham (1987, 1988) analyserade bestind dir bjoérken éverskirmat granen.
Plantskogsstadiet f6ll utanfor studien varfor undersdkningens giltighet begrin-
sar sig till produktionen mellan 15 och 50 ar. Av denna anledning studerade
hon enbart relativt glesa bjorkskirmar (500—800 st ha™). Bjorkskirmarna av-
vecklades vid 25 ars alder. Med st6d av en produktionsmodell baserad pa en-
skilda trids tillvixt konstaterade hon att skirmens paverkan pa granens pro-
duktion var obetydlig och att totalproduktionen 6kade nir bjorkskirm anvin-
des. Det producerade bjorkvirket, vilket utgjorde 10—15 procent av bestandets
produktion fram till 50 ars alder, kunde salunda betraktas som en ren merpro-
duktion. Mard (1996), som studerade liknande typer av bestand, fann att
granens tillvaxt minskade signifikant till f6ljd av bjorkskdrmen, men att denna
produktionsforlust kompenserades tre ganger om av produktionen i skirmen.

Josefsson och Johansson (1988) studerade fyra bjorkskdarmar i Smaland. For-
s6kens bestandsalder var ca 20 ar nir skarmarna stilldes. Deras slutsats var att
granens diameter- och hojdtillvixt ej paverkades om skidrmtitheten underskred
1 000 stammar per hektar.

S-O Andersson (1984) studerade hur en bjérklagskdrm av olika tithet paverka-
de den underliggande granungskogens tillvixt. De redovisade forséken var be-
ligna pa frostlint mark. Resultaten kunde dock inte belysa i vad man bjork-
skidrmen paverkat granarnas tillvixt da granarna pa den totalréjda jamforelse-
ytan hade drabbats av tillvixtnedsittande frostskador.

I en norsk undersékning med bjorkskdrmar i yngre stadium fann Braathe
(1988) en klar tendens till minskad héjdtillvixt hos de 6verskdrmade granarna.
Han drog slutsatsen att granens hojdtillviaxt minskar med minskat avstiand till
bjorken och 6kad hojdskillnad gentemot densamma. Han konstaterade ocksa
att en skdrm av vartbjork inverkade mer negativt pa granens hojdtillvixt dn en
skirm av glasbjork.

Granhus och Dietrichson (1997) presenterade tillvixtresultat fran sju norska
tors6k med bjorkskdrm Gver gran. Foryngringen var vid f6rsékens anlidggning
7-15 ér, med en medelh6jd pa bjorkarna varierande mellan tva och fem meter.
Antal stammar i skirmarna varierade mellan 1 000-3 000. Resultaten efter

15 ar visade att skdrmens paverkan pa granens produktion varit avsevird. Trots
att bjorkskdrmarna hade glesats ut under den 15-ariga observationsperioden
hade granarna i genomsnitt tappat motsvarande 5 ars tillvixt. De nagot titare
skidrmarna (>2 400 stammar per hektar) hade fram till 25 ars totalalder i
genomsnitt producerat motsvarande 75-90 ton torrsubstans per hektar.
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Klang och Eké (1999) redovisar resultat fran sex forsék med bjorkskiarm éver
gran. Vid revision 1632 ér efter plantering var granens produktion i genom-
snitt 36 procent ligre jimfért med om granen vixt utan overskirmande bjor-
kar. Med beaktande av de enskilda f6rsoken medeltillvaxt och effektperioder-
nas lingder motsvarade dessa tillvaxtforluster i genomsnitt 4,2 ars tillvixt. Om
man inkluderade skirmtriden var dock den totala tillvixten hogre pa ytorna
med bjorkskirm. Forfattarna fann ocksé att en lagskdrm av bjork inverkade
gynnsamt pa granens kvalitet genom en klenare kvist och firre frostrelaterade
skador, sisom sprotkvist och dubbeltopp.

Johansson (2001) redovisar resultat frin nio f6rsok med gles bjorkskirm
(500 stammar/ha). Vid inmitning 13—15 ar efter skirmstillning var medeltill-
vaxten for granar som statt under skirm ca 10 procent ligre jimfort med
granar i rena granbestind, motsvarande ca 2 ars tillvaxt.

Den slutsats man maste dra, efter genomgang av befintlig litteratur, ar att fakta-
underlaget vad giller skirmbestandets produktion i ungskogsstadiet 4r mycket
bristfilligt. Detta galler bade granens och bjorkens produktion. Vid en mekani-
serad avveckling av skidrmen dr kanske framfor allt bjorkskdrmens diameterut-
veckling och dess beroende av stamantalet visentlig. Befintliga produktions-
modeller for rena bjorkbestand kan svarligen utnyttjas da de som regel startar
vid en utgangsalder av 20 ar. Det bista befintliga underlaget for att bedéma
den unga bjorkskirmens tillvixt bedémdes vara Hugins ungskogsrutiner, som
bygger pa material frin aterkommande taxeringar av foryngringar fran
1950-talet (jfr. Elfving, 1982; Elfving & Nystrém, 1984). Utifran detta material
har Fahlvik och Nystrém (2006) utarbetat hojdtillvaxtfunktioner f6r enskilda
trid samt statiska héjd-diametersamband. Dessa funktioner gor ingen uppdel-
ning mellan vart- och glasbjork. Det dr dock ingen stor tillvixtskillnad mellan
dessa arter 1 ungskogsstadiet (upp till 15 érs dlder) (Lundh & Josefsson, 1989).
Pa daligt drinerade marker vaxer glasbjork t.o.m. bittre dn vartbjork de forsta
aren (Lundh & Josefsson, 1989). Férdelningen mellan andelen frésadda bjorkar
och stubbskottsbjorkar dr sannolikt av stérre vikt hirvidlag.

EFFEKTER AV SKARMENS AVVECKLING

Fysiologiska skador pa féryngringen

Plantor som vixer i ett bestand eller en tit skiarm blir undertryckta. Skuggbarr
utbildas och rotsystemet blir ofullstindigt utvecklat (Jeansson & Laestadius,
1981). Stomata pa skuggbarren kan inte stinga vid en plotslig fristdllning, och
transpirationsforlusterna blir darfor storre. Vid avvecklingen av skirmen 6kar
ljustillforseln samtidigt som luftfuktigheten minskar och vindhastigheten okar
(Jeansson & Laestadius, 1981). Det Oversta markskiktet riskerar ocksa att torka
ut (t.ex. Bjor, 1965). Plantan riskerar att drabbas bade av uttorkning och foto-
inhibering p.g.a. ljuschocken (Robertsdotter-Gnojek, 1992). Andersson (1984)
rapporterade svara barrskador pa plantorna efter skirmens avveckling.
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Jeansson och Laestadius (1981) refererar ryska studier som visar att de flesta
tysiologiska skadorna drabbar plantor under 0,5 meters héjd. Den hogsta 6ver-
levnaden uppvisar plantor mellan 0,5 och 1,5 meter eller plantor i grupper eller
dungar. Enligt samma killa skedde de flesta avgangarna under de forsta tva
aren efter avverkningen. Avgangarna efter det andra aret blir 1 regel obetydliga.

Robertsdotter-Gnojek (1992) undersokte de fysiologiska reaktionerna hos

2,0 — 3,5 meter hoga granar efter avvecklingen av en bjorkskiarm. Hypotesen
for studien var att fristillningen orsakar en fotoinhibering hos granarna. Foto-
inhiberingen forstirks av andra stressfaktorer som torka, hetta, forsumpning
etc. Resultaten visade pa en omedelbar nedging i fluorescens hos de fristillda
granarna, vilket indikerade en simre fotosyntetiserande férmaga. Efter den
forsta sommaren kunde en viss aterhimtning sparas, men effekten pa foto-
syntesen fanns kvar dven andra aret, vid en jimforelse med granar som stod
kvar under skirm. Resultaten antydde ocksa att fristillning pa fuktig mark inne-
bar storre risk for skador dn fristillning pa frisk mark. Totalt sett var dock
skadorna av ringa omfattning, och forfattarinnan drog slutsatsen att risken for
skador pd plantorna ar liten vid sapass hég medelh6jd.

Den generella uppfattningen ar dock att granen och dess tillviaxt successivt
aterhdmtar sig efter avveckling av skidrmen. Enligt Kneeshaw m.fl. (2002) sker
aterhdmtningen av tillvixten forst under mark, 1 tridens rétter, och enligt
Metslaid m.fl. (2005) tar det 4-5 ar innan granen har anpassat sig fullt ut till
den nya situationen.

Tidpunkten for avverkningen paverkar ocksa skadorna. Jeansson och
Laestadius (1981) anger att plantorna drabbas av fler fysiologiska skador om
avverkningen sker pa sommaren jimfort med hosten eller vintern. Sérskilt
kritisk dr avverkning under skottskjutningsperioden.

Plantornas tillvaxtreaktion efter avvecklingen

Efter skirmens avveckling behover plantorna en omstillningsperiod for att
utveckla ljusbarr och aterfa en limplig balans mellan barrmassa och rotsystem
(Jeansson & Laestadius, 1981). Skoklefald (1967) fann att plantorna reagerade
med 6kad tillvaxt 4-5 dr efter avvecklingen. Storre plantor reagerade snabbare
in sma plantor. Hojdspridningen tilltog efter avvecklingen. Bergan (1971) fann
vid studier 1 norra Norge att de flesta granplantor reagerade inom tre ar efter
skiarmens avveckling. Omedelbart efter avvecklingen kan tillvixten minska
nagot. Tillvixtminskningen 4dr dock sillan allvarlig f6r de plantor som Gvetlever
avvecklingen (Skoklefald, 1967; Bergan, 1971).

Heikurainen (1985) studerade granféryngring under en bjorkskirm pa torv-
mark. Delar av skdrmen avvecklades nir granarna var ca 4 meter. Tillvixten
reducerades i bérjan men var snart hogre dn hos de granar som stod kvar
under en ordrd skirm.
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STICKVAGAR

Maskinell utglesning och avveckling av skirmen innebir en tidigarelaggning av
stickviagsupptag i bestaindet. De undersokningar som studerat hur stickvigs-
upptag paverkar bestandets volymproduktion ar fataliga och bitvis svartolkade.
De undersokningar som finns visar pa en tillvaxtforlust mellan 5-10 procent
p.g.a. stickvagsupptag i samband med forstagallring (Elfving, 1985; Niemisto,
1989; Isomiki & Niemisto, 1990; Eriksson m.fl., 1994). Eriksson m.fl. (1994)
redovisar t.ex. en 8-procentig produktionstorlust p.g.a. stickvigsupptag 17 ar
efter en forstagallring (3,5 meter stickvigsbredd och 25 meter stickvigsav-
stand). Fran samma undersokning noterades att en 6kning av stickvagsbredden
fran 3,5 meter till 5 meter gav upp upphov till 5 procent f6rh6jd produktions-
torlust. Pettersson (19806) studerade 1 fem f6rsok effekter av korridorréjning i
sjalvsadd tallungskog. Han fann att vid kvarlimnande av 1 400 stammar per
hektar si gav alternativet med korridorrojning (2 meters bredd) ett produk-
tionsbortfall pa ca 8 procent, 8—11 ar efter rojning. Utckades korridorbredden
till 2,8 meter 6kade tillvaxtférlusten till ca 16 procent.

Ett flertal undersokningar har visat att triden utvecklar mindre rotsystem pa
goda dn pa svaga marker, sannolikt beroende pd att triden inte behéver satsa
lika mycket energi pa rottillvixt i sitt naringssok. Bucht (1981) visade ocksi att
tridens s.k. influensomride, den areal inom, vilket tridet erhaller eller konkur-
rerar om tillvaxtfaktorer, minskar med stigande staindortsindex. Av denna an-
ledning arbetar skogsbruket med hogre stamantal pa bordigare marker. I och
med att influensomradet minskar med stigande bonitet, dr det mycket som talar
for att produktionsforlusterna till f6ljd av stickvagsupptag blir storre pa de
bittre markerna an pa de simre. Rotsystemen och tridens influensomraden ar
aven starkt beroende av tridstorleken. Analogt borde salunda ocksa gilla att
den relativa produktionsforlusten till £6ljd av stickvigsupptag blir storre ju
yngre bestandet ar.

Stickvagsupptagning i gallringsbestand leder till en viss positiv tillvixtpaverkan
upp till 3 meter in i bestandet fran stickvagskant. Merparten av denna effekt
avsittes dock pa triden nirmast stickvigen (Eriksson, 1987; Isomiki &
Niemist6, 1990). Denna merproduktion ska vigas mot risken for rotskador pa
just dessa trad.

Ett stickvigsavstand av 20 meter och 4 meters stickvigsbredd ger en stickvigs-
areal som upptar 20 procent av arealen. Ett forsiktigt antagande ér att den
maskinella avvecklingen av skirmen leder till produktionsférluster motsvaran-
de minst 10 procent fram till forsta gallringstillfallet jimfért med om man inte
hade behovt ta upp nédgra stickvigar i fortid. D4 en betydande andel av gall-
ringsuttaget i en forstagallring normalt ligger 1 stickvigen, kan detta fa stor
betydelse for ekonomin i forstagallringen. Om vi antar ett gallringsuttag pa

30 procent och att hilften av detta gallringsuttag skulle ha legat 1 stickvigen, sa
skulle konsekvensen kunna bli ett halverat gallringsuttag. I syfte att minska
denna effekt kan man 1) vinta nagra ar och gora 1:a gallringen senare dn not-
malt, ii) spara en del av bjorkskirmen fram till f6rstagallringstillfallet, iii) gora
ett hardare uttag mellan stickvigarna d4n man annars, utan befintliga stickvigar,
skulle ha gjort. Det bista alternativet dr sannolikt alternativ i) eller eventuellt en
kombination av frimst alternativ i) och ii).
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Om man vid skirmavvecklingen kan arbeta med langa stickvigsavstand,
betydligt lingre dn 20 meter, sa minskas givetvis de ovan nimnda effekterna.

Forutom dessa direkta produktionsforluster tillkommer den 6kade risken for
skador pd granbestindet i samband med den maskinella skirmavvecklingen.
Dessa skador kan dels vara stamskador i samband med fillning och samman-
toring av bjérkstammar, och dels tinkas vara skador pa rotter samt indirekta
negativa tillvaxteffekter i samband med 6kad markkompaktering.

OKAT UTTAG AV BIOMASSA — PRODUKTIONSASPEKTER

Skogsbrinslesuttag i samband med gallring brukar i genomsnitt leda till pro-
duktionsforluster pa 5—10 procent med en varaktighet av 10-20 ar, beroende
pa bonitet (Jacobson & Kukkola, 1999; Jacobson m.fl., 2000). Nar det galler
tillvaxtforluster orsakade av bortférande av biomassa i yngre bestand finns det
tyvarr mycket fa resultat hittills. Det mesta tyder dock pa att brinsleuttag i
yngre bestind ger produktionsforluster pa samma sitt som vid uttag i samband
gallring och slutavverkning, och att det dr den extra mingden uttagen vaxt-
niring (kvive) som styr storleken pa produktionsforlusten (Jacobson m.fl.,
2000).

SJALVFORYNGRING AV GRAN UNDER EN LAGSKARM AV
BJORK

Naturlig foryngring av gran bor 1 vissa fall kunna tillimpas dven utan en frofor-
sotjande granhogskirm. Mojliga marker/objekt bor uppfylla flera (helst alla) av
nedanstaende kriterier:

e Sma, smala objekt. Pa grund av granens mindre goda fréspridning bor
avstand till bestandskant aldrig 6verstiga 100 meter.

e Standorter dir man vet att man i regel far ett rikligt uppslag av naturligt
foryngrad gran.

e Bestand dir man innan avverkning redan har en riklig bestaindsféryngring.

e Frisk-fuktiga till fuktiga marker utan alltfor riklig/besvirande markvegeta-
tion 1 hyggesfasen.

Lagskirm av bjork 1 kombination med naturlig f6ryngring av gran skiljer sig 1
vissa aspekter frain modeller med planterad gran. I och med att man slipper
planteringskostnaderna sa kan man kanske littare acceptera I6vskirmens him-
mande effekt pa granplantornas tillvixt. Vidare, om den naturliga féryngringen
ar lyckosam sa ar plantuppslaget oftast mycket rikligt, vilket gor att man ocksa
littare kan acceptera en del avgingar i barrféryngringen i samband med utgles-
ning och avveckling av lagskirmen. Man skulle ocksa kunna tinka sig att de
naturligt féryngrade granarna redan fran bérjan ér bittre anpassade till ”6ver-
skirmning” (skuggbarr frin borjan), framfor allt de plantor som insitts efter
bjorken.
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Material och metoder

LAGSKARM AV BJORK | GRANPLANTERING - MODELLER

Antalet tinkbara skétselmodeller delar snabbt upp sig till en jattematris.
Bland de variabler som kan tinkas paverka metoden kan nimnas:

e Frosadd bjork eller stubbskott, vilket har stor betydelse for bjorkens
héjdutveckling.

e Bestandsstruktur/tithet i bjérkskiktet innan framrojning av
ligskidrmen — utseendet pa de framréjda bjorkarnas kronor har stor
betydelse for hur stamtit bjorkskdrmen maste vara for att halla tillbaka
stubbskotten.

e Bjorkens forsprang (hojd) relativt granen.

e Glas- eller vartbjork — skillnad i héjdutveckling och volymtillvixt. Vid
stort algbetestryck bor man gynna glasbjork vid stillandet av skarmen.

e Frostrisk.

e Markens fuktighet, risk for f6rsumpning — betydelse vid
skdrmavvecklingen.

e Markens boérdighet.

Forutom dessa biologiska forutsittningar paverkas metodvalet givetvis ocksa
av andra faktorer sisom; markagarens vardering av arbetskostnad samt avsitt-
ning och pris fér de producerade 16vkvantiteterna i skirmen.

Vi analyserade fyra olika skotselmodeller f6r “lagskiarm av bjork pa gran-
marker”, var och en med tva olika réjningsprogram. Samtliga modeller ar
framskrivna for tva stindortsindex, G26 och G32. Modellerna ir i viss man
inriktad mot mer extensiv skotsel. Alternativet utan skirm, med en respektive
tva rojningar betraktades som referenssystem, som skirmalternativen sedan
jamfordes mot.
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Ej skérm.

A | Enlovrdjning, ar 7 (G32) respektive ar 8 (G26).

B | Tvalovrdjningar, ar 7 respektive 8 och ar 12 respektive 14.

Stéllande av skarm, ar 7 (G32) respektive ar 8 (G26)
1000 stammar per hektar. Avveckling av skarm ar 20 respektive ar 28.

[IA | Ejrdjning av stubbskott.

[IB | Rojning av stubbskott, ar 11 respektive ar 14.

Stéllande av skarm, ar 7 (G32) respektive ar 8 (G26).
1 500 stammar per hektar. Avveckling av skarm ar 20 respektive ar 28.

IIIA | Ejréjning av stubbskott.

1B | Rajning av stubbskott, ar 11 respektive ar 14.

Stallande av skarm, ar 7 (G32) respektive ar 8 (G26).
3 000 stammar per hektar. Avveckling av skarm ar 20 respektive ar 28.

IV A | Utglesning av skarm till 1 000 stammar per hektar, ar 14 respektive ar 18.

IVB | Utglesning av skarm till 1 500 stammar per hektar, ar 14 respektive ar 18.

I alternativ IV (A och B), med stéillande av en relativt tit skirm
(3 000 stammar/ha), antogs att det ej skulle uppsta nigot behov av
stubbskottsrojning.

FGRUT§ATTNINGAR OCH ANTAGANDEN VID DE OLIKA
LAGSKARMSMODELLERNA

Generella forutsattningar

e Granforyngringar med riklig férekomst av sjilvioryngrad bjork som
behover atgirdas.

e Granplantorna dr lagre dn bjorken.
e Marken ir ej frostlint.

e Eventuell utglesning av skirm gors motormanuellt utan nagra uttag av
tradbiomassa.

Bestandsdata £6r de olika bjorkskdrmarna vid tidpunkt f6r avveckling, dvs. vid
20 respektive 28 ars alder (vid SI G32 respektive G20), visas 1 Tabell 2. Fram-
skrivningen av bjorkarnas tillvixt gjordes med hjilp av enskilda tridfunktioner
enligt Fahlvik och Nystroms (2006) f6r den tidiga fasen samt med Soderbergs
(1980) tillvixtfunktioner nir den grundytevigda medelhdjden dr hégre dn

9 meter. Vid den maskinella avvecklingen av skarmen anlidggs ett stickvigsnat
med 20 meter stickvagsavstand och 4 meter stickvigsbredd, vilket ger en stick-
vigsareal som upptar 20 procent av arealen.
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Tabell 2.
Bestandsdata per hektar hos de olika bjorkskarmarna vid tidpunkt for avveckling.

stam- | grundyta, volym,

3g b
SI, m antal ) misk ton(ts)2  m
G26 1000 11,5 68 52 12,0 12,1 41,2 223
G26 1500 14,4 86
G32 1000 1,3 68 55 12,6 12,3 42,9 232
G32 1500 16,0 100 7 11,6 12,3 58,5 316

a Enligt Repolas (2008, 2009) biomassafunktioner.
b Enligt omrékningsfaktor: 1 ton ts = 5,405 m3s.

Att redan initialt stélla glesa skarmar som ej behover glesas ut ar ett exempel pa
en mycket extensiv variant av ligskirmsmodell, som i nagon renodlad form ej
testats 1 f6rsok, och dirfor innehaller en stor mingd osikra bedomningar.
Osikerheterna giller framfor skarmens formaga att hamma stubbskottsbild-
ningen. Av denna anledning har vi i dessa modeller lagt till alternativ med
kompletterande réjning av stubbskott.

Efter avvecklingen av skdrmen antas bestinden ha samma utseende och trid-
slagstordelning vid samtliga skotselalternativ. Direfter antas ocksa bestinden
ha likartad utveckling varfor netto fran andragallring och slutavverkning satts
till samma belopp.

Kostnader och intakter vid bjorkskarmens avveckling

Tidsatgangarna for avverkning och skotning i avveckling av bjorkskarm har
beraknats med uppdaterade prestationsfunktioner avsedda for internt bruk pa
Skogforsk (Brunberg, pers. medd. 2014). Skordarprestationen ar i denna
funktion beroende av uttagets medelstamsvolym, antal uttagna stammar per
hektar och antal stammar per hektar som star kvar efter dtgirden. Prestationen
1 avverkningen har korrigerats med ett avdrag for flertridshantering enligt
Brunberg (2011). Skotningsavstandet har satts till 370 meter (Brunberg, 2012)
och skotarens korhastighet till 60 m/Gis-minut (Eliasson & Brunberg, 2013).
Skotarlasset i kalkylen dr 12 m’fub. Skérdarkostnaden i berikningen har varit
1 023 kt/Gys-timme och skotningskostnaden 819 kr/Gis-timme

(Brunberg, 2012).

De priser som anvindes i kalkylerna skall spegla en relevant marknadsniva
inom sodra Sverige. Bruttopriset pa brinsleflis (flisad volym i container vid
bilvig) sattes till 110 kr per m’s (S6dra Skogsigarna, vintern 2014). Frin detta
virde drogs sedan en kostnad for flisning, 40 kr per m’s, vilket gav ett nettopris
om 70 kr per m’s.
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Forutsattningar vid simulering av granbestanden under en omloppstid

Markberedning och plantering med 2 200 (G26) respektive 2 500 (G32) plan-
tor per hektar. Bada stindorterna gallrades tva ganger fére slutavverkning,
vilken utférdes ar 78 (G206) respektive ar 60 (G20).

Ungskogen skrevs fram till ca 10 meters 6vre héjd (6h) med hjilp av
Petterssons (1992) réjningsfunktioner. Vid 10 meters 6h stoppades alla
bestindsdata fran nimnda réjningsfunktioner in i bestandssimulatorn
SkogProd (populirt kallat Pudeln), vilket 4r en produkt framtagen i samarbete
mellan Skogforsk och SLU. Lampliga gallringstidpunkter togs fram med st6d
av planeringsverktyget INGVAR (Jacobson, m.fl., 2008). Fran bestindssimula-
torn erholls alla skogliga data (exv. stamantal, grundyta, dgv, m*fub, medelstam
etc.) vid valda tidpunkter for gallring och slutavverkning. Med hjilp av inbygg-
da diameter- och hojdférdelningsfunktioner erhélls dven tridlistor, som utnytt-
jades vid aptering av enskilda trid vid slutavverkning. Samtliga gallringar utfor-
des som laggallringar. Intdkter fran timmer och massaved uppskattades med
hjalp av apteringsfunktioner (TimAn) och aktuella prislistor. Kostnader for av-
verkning och skogsvird skattades med hjilp av mest aktuella tidsatgangsfunk-
tioner samt statistik f6r maskin- och l6nekostnader. Fér mer detaljerade be-
skrivningar av metodiken, se Sonesson m.fl. (2013).

Bjorkskdarmens effekter pa granbestandets tillviaxt och ekonomi

Vid en kostnads- och intiktsanalys dr det lampligt att sitta in skdrmens even-
tuellt negativa effekter pa skogsproduktionen (stickvagseffekten, skogsbrinsle-
uttaget, himning av granens tillvixt) i form av f6rlingd omloppstid.

® Som redovisats ovan si ir erfarenheterna av skirmens himmande effekt
pa granundervaxtens tillvaxt mycket varierande. I litteraturen redovisas
tillvixtforluster motsvarande alltifran noll till fem ars tappad produktion.
Av denna anledning har vi i de fortsatta analyserna riknat pé ett antal olika
scenarier vad giller forlingning av omloppstiden.

e Tidigareliggandet av ett stickvagsnit, som upptar 20 procent av arealen,
antas leda till produktionsférluster motsvarande 10 procent fram till f6rsta
gallringstillfillet av granen (jimfor. resonemang ovan). Denna produk-
tionsforlust motsvarar ca 2 ars forlingd omloppstid f6r bada analyserade
standortsindex. Denna tillvixtreduktion (10 procent) i granbestindet fram
till forsta gallring dr sannolikt ej tilltagen 1 6verkant. Genom att kéra fram
samma bestind med samma funktioner (Pettersson, 1992), fast med
10 procent farre plantor per hektar i utgangsliget, fir man en minskad
volymproduktion motsvarande 9 procent, trots att plantorna i det fallet
star jimnt férdelade Gver arealen.

e [6rdyrad 1:a gallring av granen. Da en betydande andel av gallringsuttaget
1 en forstagallring normalt ligger i stickvigen, kan detta fa stor betydelse
tor ekonomin i forstagallringen. Om vi antar att halften av gallringsuttaget
skulle ha legat i stickvigen, sa skulle konsekvensen kunna bli ett halverat
gallringsuttag.

e FEitt extra brinsleuttag innebar ocksé att mer kvive fors ut fran bestandet,
vilket brukar leda till vissa tillvaxtnedsattningar.

e Forutom dessa direkta produktionsforluster tillkommer den 6kade risken
tor skador pa granbestandet i samband med den maskinella skirmavveck-
lingen.
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Ekonomisk analys

Markvirden (enl. Faustmann, 1849) for de olika scenarierna och de tva stand-
orterna berdknades genom att kombinera resultaten fran virkesutfall, drivnings-
kostnader och skogsvirdskostnader vid de olika ingreppen, samt med olika
forlingning av omloppstiden i skarmalternativen. Vi har dessutom gjort kins-
lighetsanalyser dar vi testat hur markvirden for de olika scenarierna paverkas
av varierande rinta (2,0, 2,5 respektive 3 procent).

Faustmanns formel:

u
~ a1+
SEV=ZNRt><1 E—C ) X ————
t=0

Dir

SE1” = markvirdet, kalmarksvirdet (kr/ha).

t = tdiar.

u = omloppstidens lingd, ar.

NR(t) = avverkningsnetto dr t (kr/ha). Avser valfritt antal gallringar + en slutavverkning.

7 = kalkylrinta.

C = nuvirdet av anlidggningskostnaderna.

For att gora de olika skotselalternativen och maskinsystemen jamforbara dis-
konterades alla kostnader och intdkter fram till slutavverkning tillbaka till ar 0.
Efter avvecklingen av skirmen antogs bestinden ha samma utseende och trid-
slagstordelning vid samtliga skotselalternativ. Didrefter antogs ocksa bestanden
ha likartad utveckling varfor netto fran andragallring och slutavverkning sattes
till samma belopp 1 samtliga scenarier.

Resultat och diskussion

Intdkter och kostnader samt berdknade nuvirden vid 2,5 procent rinta for alla
scenarier med tva réjningar redovisas 1 Tabell 3. Markvirden for samtliga
skotselalternativ, och vid tre olika kalkylrintor, redovisas i Tabell 4-5. Mark-
virdena for referensalternativet utan skirm pa standorten G26 uppgick vid
exempelvis 2,5 procent rinta till 9 928 kronor/ha med en réjning samt
8 419 kr/ha med tvi r6jningar. Motsvarande resultat pa stindortsindex
G32 var 34 992 kronor/ha med en r6jning samt 33 166 kr/ha med tva r6j-
ningar. Under forutsittning att bjérkskdrmen inte pa ndgot satt minskar mang-
den skordad granbiomassa sa gav samtliga skidrmalternativ hogre markvirden
an referensalternativet. Dock maste man komma ihag att enbart produktions-
forlusterna genom tidigareldggandet av stickvigsnatet motsvarar ca tva ars for-
lingd omloppstid. Ovanpa detta ska skirmens himmande effekt pa granens
tillvaxt adderas. I Tabell 4-5 anges markvirdena f6r de olika skdrmalternativen
vid férlingda omloppstider (1-6 ar). Man kan hir utlisa en ”break-even”-
punkt, d.v.s. vilken f6rlingd omloppstid som skirmalternativen gav ett ekono-
miskt resultat i niva med referensalternativet. Vid ytterligare f6rlingning av
omloppstiden ger skdrmalternativen ett simre ekonomiskt resultat. I de fall det
finns behov av en tvastegsréjning i referensalternativet sa ar sannolikheten
mycket stor att det kommer att uppsta behov av stubbskottsréjning dven 1
scenarierna med de relativt glesa skdrmarna (1 000-1 500 stam/ha). Siledes bor
man i dessa tabeller jimféra scenarierna med engangsrojningar for sig och tva-
stegsrojningar for sig.
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Pa staindortsindex G26 talde samtliga skarmalternativ fyra till fem ars f6rlingd
omloppstid. Pa den bordigare standorten (G32) blev det mer uttalade skillna-
der mellan de olika skarmalternativen. For scenarie II (A och B; 1 000 stammar
per hektar) hamnade ”break-even”-punkten redan vid tva ars forlingd om-
loppstid, medan den f6r scenarie III (A och B; 1 500 stammar per hektar),
hamnade pa fem ars forlingd omloppstid. For de tita skiarmalternativen
(scenarie IV A och B; 3 000 stammar per hektar och med utglesning av skir-
men till 1 000 respektive 1 500 stammar per hektar), hamnade ”’break-even”-
punkten vid tva ars forlingd omloppstid vid den hérdare utglesningen, samt
vid fem ars forlingd omloppstid nir man stallde kvar 1 500 stammar per
hektar. Fler stammar i samband med avvecklingen av skirmen innebir en
storre mingd avverkningsbar biomassa och dirmed ett hégre avverknings-
netto. Samtidigt dr det viktigt att papeka att en titare skirm sannolikt har en
storre inverkan pa granens tillvixt samtidigt som risken fér skador pa gran-
stammarna Okar i samband med avvecklingen av skidrmen.

Lagskarmar ar till sin karaktdr en intensiv skotselmetod. For att metoden skall
vara framgangsrik fordras sannolikt en hel del ”fingerspitzgefiihl” kombinerat
med god kinnedom om hur metoden bér anpassas till lokala férhédllanden.
Dessutom kriver metoden en stérre flexibilitet och 6kad 6vervakning, da
resultaten inte sillan kommer att avvika frin de tinkta monstren. Med andra
ord: metoden gar ej att generalisera — schablonisera, utan maste anpassas
mycket lokalt, d.v.s. pa bestandsniva.

Metoden med lagskirmar som en skétselmetod har visat sig fungera bra i ett
smaskaligt-intensivt skogsbruk dir man har god uppsyn och stor flexibilitet,
skonsam teknik for avverkning- och tillvaratagande, och dir arbetskostnaden
virderas lagt. Lagskdrmar har sikerligen sitt berdttigande dven 1 ett mer stor-
skaligt skogsbruk, men da kanske 1 forsta i de bestand dir dagens schabloni-
serade foryngringsmetoder inte 4r helt gangbara, exempelvis pa marker med
hég frostrisk och pa fuktiga till bléta marker. Pa marker med hogt grundvatten
har 16vet en positiv verkan pa atminstone tva sitt. Dels har 16vet en drineran-
de effekt, dels kan det ha en utjamnande effekt pa temperatur och darmed fuk-
tighet i markens ytliga lager. Detta kan vara av stor vikt i samband med tort-
perioder eftersom granen har ett ytligt rotsystem pa fuktiga marker.

De bestind som ar aktuella f6r denna typ av skotsel dr 1 forsta hand friska till
fuktiga granmarker. Detta kan medfora problem vid avverkning under bar-
marksperioden p.g.a. risken for sonderkérning av marken, speciellt i samband
med utskotningen. Risken for sonderkérning bedéms vara stérre dn vid kon-
ventionell forstagallring eftersom inget, eller betydligt mindre, armerande av-
verkningsrester (toppar och grenar) liges i stickvigen.
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Vid konventionell ungskogsskotsel utan lagskarm bor, enligt en gammal tum-
regel, barrplantorna vid en 16vréjning ha uppnatt minst 2 meters hojd for att
stubbskotten ej ska hinna vixa ikapp granen. Huruvida denna tumregel ar giltig
aven i dagens ungskogar med hogféridlade granplantor ér daligt kdnt, och bor
studeras vidare i kontrollerade faltférsék. Om bjorken kan réjas vid ett tidigare
stadium, d.v.s. vid en ligre hojd, skulle detta kunna vara positivt ur flera
aspekter. Vidare, 1 den man den naturligt féryngrade bjorken, i férhallande till
snabbvixande foradlade granplantor, ej blir uttalat férvixande sa kan detta
dven ha inverkan pa bjorkens limplighet som ligskirm, och/eller hur en sidan
lagskirm pa bista sitt kan anlaggas.

Naturvardsaspekter

Forekomst av idldre och dven déende och déda 16vtrad ar i barrdominerade
bestand en av de viktigaste kvalitetsaspekterna ur savil fauna- som floravards-
synpunkt. De positiva aspekterna pa naturvarden och den biologiska mang-
falden av en rationellt bedriven lagskarmsskotsel, med mycket korta omlopps-
tider pa lovet, dr sannolikt forsumbara. Om lagskdrmar av 16v utvecklas skapas
dock en potential f6r en framtida 6kning av l6vandelen i dldre bestand, nagot
som har stor betydelse f6r den biologiska mangfalden. Genom en senare av-
veckling av 16vet, senare 4n vid konventionell 16vr6jning, mojliggors en battre
standortsanpassning vad giller tradslagsval. En konventionell 16vréjning ar i
manga fall, av naturliga skil, schablonartad. Vid en skirmavveckling, som gors
vid en senare tidpunkt i bestindets utveckling, ir mojligheterna f6r en stand-
ortsanpassning pa mikroniva storre, exempelvis frostsvackor och sma bléthal.
Dirmed 6kar bjorkens konkurrenskraft varmed sannolikheten for att det
gallras bort i ett tidigt stadium minskar.

Konklusion

Det gar att se manga mojliga problem men ocksa stora mojligheter. Metoden
kan redan idag motiveras pa frostlinta marker. Lagskdrm kan vara ett bra sitt
att 6ka handlingsfriheten nir det galler 16vinblandning pa granmarker. Om
metoden fungerar enligt grundalternativet och om granens tillvixt inte himmas
alltfér mycket kan metoden ge ett bra ekonomiskt resultat dven pa lingre sikt.
Det finns ddrfor anledning att fundera pa hur beslutsunderlaget kan forbittras.
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Tabell 3.

Kostnader, intakter samt berdknade nuvarden vid 2,5 procent ranta i scenarierna |-V B.

Scenario - G26 IB B nB IVB
2xrojning skarm 1000+rojning skarm 1500+r6jning skarm 3000-1500
Atgird Kostnad Intakt Netto  Nuvérde Kostnad Intakt Netto  Nuvérde Kostnad Intékt Netto  Nuvérde Kostnad Intakt Netto  Nuvérde
Markberedning 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070
Plantering 9130 -9130 -9130 9130 -9130 -9130 9130 -9130 -9130 9130 -9130 -9130
Réjning/skarmstalining 1951 -1951 -1601 1951 -1951 -1601 1951 -1951 -1601 1951 -1951 -1601
Réjning stubbskott 1821 -1821 -1289 1851 -1851 -1310 1851 -1851 -1310 0 0
Utglesning skarm 0 0 0 0 0 0 2000 -2000 -1282
Avveckling skarm 0 0 11243 15588 4 345 2176 13 406 18615 5209 2609 13 406 18615 5209 2609
Gallring 1 11286 12513 1227 480 11286 12513 1227 480 11286 12513 1227 480 11286 12513 1227 480
Gallring 2 9482 16 866 7384 1995 9482 16 866 7384 1995 9482 16 866 7384 1995 9482 16 866 7384 1995
Slutavverkning 22980 138452 115472 16 827 22980 138452 115472 16 827 22980 138452 115472 16 827 22980 138452 115472 16 827
GROT 7307 20890 13 583 1979 7307 20890 13 583 1979 7307 20 890 13 583 1979 7307 20 890 13 583 1979
Scenario - G32 IB B nB IVB
2xrdjning skarm 1000+r6jning skarm 1500+r6jning skarm 3000-1500
Atgard Kostnad Intakt Netto  Nuvérde Kostnad Intakt Netto  Nuvérde Kostnad Intékt Netto  Nuvérde Kostnad Intékt Netto  Nuvérde
Markberedning 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070 2070 -2070 -2070
Plantering 10375 -10375  -10375 10375 -10375  -10375 10375 -10375  -10375 10375 -10375  -10375
Réjning/skarmstalining 2132 -2132 -179% 2132 -2132 -179% 2132 -2132 -179% 2132 -2132 -17%
Réjning stubbskott 1851 -1851 -1411 1851 -1851 -1411 1851 -1851 -1411 0 0
Utglesning skarm 1800 -1800 -1274
Avveckling skarm 0 0 11243 15 361 4118 2513 14 346 22436 8090 4937 14 346 22436 8090 4937
Gallring 1 11965 13610 1645 784 11965 13610 1645 784 11965 13610 1645 784 11965 13610 1645 784
Gallring 2 10079 19029 8950 3333 10079 19029 8950 3333 10079 19029 8950 3333 10079 19029 8950 3333
Slutavverkning 26205 174073 147868 33608 26205 174073 147868 33608 26205 174073 147 868 33608 26205 174073 147 868 33608
GROT 8 261 23 889 15628 3552 8 261 23 889 15628 3552 8 261 23889 15628 3552 8261 23889 15628 3552
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Tabell 4.
Markvarden for analyserade skotselscenarier med olika forlangningar av omloppstiden, vid tre olika kalkylrantor, for standortsindex G26.

Markvirden-26 11l 2xroj.  Sor KA Sk S et Skarm
roj. 1500 1500 +r6j. 3000-1000 3000-1500

Scenario 1A 1B A B A B IVA IVB

Rénta 2 %

Forlangd

omloppstid (ar)

0 22 678 20923 25850 24 067 26 481 24 698 24070 24701

1 25085 23302 25716 23933 23305 23936

2 24 335 22 552 24 965 23183 22 554 23185

3 23599 21816 24 230 22 447 21819 22 450

4 22 878 21095 23509 21726 21098 21728

5 221171 20 388 22 802 21019 20 391 21021

6 21478 19 695 22 108 20 325 19 697 20328

Rénta 2,5 %

Férlangd

omloppstid (ar)

0 9928 8419 12475 10 942 12982 11449 10 974 11 481

1 11 867 10 334 12 374 10 841 10 366 10 873

2 11 275 9742 11781 10 248 9774 10 280

3 10 696 9163 11 203 9670 9195 9702

4 10132 8599 10 639 9106 8631 9138

5 9582 8049 10 088 8 555 8 081 8 587

6 9045 7511 9551 8018 7544 8050

Rénta 3 %

Férlangd

omloppstid (ar)

0 2296 959 4 406 3047 4 825 3466 3101 3520

1 3927 2568 4 346 2987 2622 3041

2 3462 2103 3881 2522 2157 2576

3 3010 1651 3430 2071 1705 2125

4 2572 1213 2991 1632 1267 1686

5 2146 787 2 566 1207 841 1261

6 1733 374 2152 793 428 848
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Tabell 5.

Markvarden for analyserade skotselscenarier med olika forlangningar av omloppstiden, vid tre olika kalkylréantor, for standortsindex G32.

Markvarden - G32 R 2% 0} s;k(?(;? 1 (?(:(; IEfmresj. S1k;581 1 580?»:“:01 3 oﬁgfmoo 3 osok(fl-r;11 500
Scenario 1A 1B A 1B A B IVA IVB
Rénta 2 %

Férlangd

omloppstid (ar)

0 58 242 56 101 62 229 60 087 6 6074 63 932 60 048 64 111
1 60 683 58 542 64528 62 387 58 503 62 566
2 59 168 57 027 63013 60 872 56 988 61051
3 57 683 55542 61528 59 387 55503 59 566
4 56 227 54 085 60 072 57930 54 046 58109
5 54799 52 658 58 644 56 503 52619 56 682
6 53 399 51258 57 244 55103 51219 W
Rénta 2,5 %

Férlangd

omloppstid (ar)

0 34 992 33166 38244 36 419 41 381 39 556 36 413 39733
1 36 941 35116 40078 38253 35110 38430
2 35670 33 845 38 807 36 982 33 839 37 159
3 34 430 32605 37 567 35741 32 598 35919
4 33220 31395 36 357 34532 31389 34709
5 32040 30214 35177 33 351 30 208 33 528
6 30888 29063 34025 32200 29 057 T
Rénta 3 %

Férlangd

omloppstid (ar)

0 20 468 18857 23214 21603 25863 24 252 21621 24 429
1 22120 20510 24769 23158 20528 23 336
2 21059 19448 23707 22 097 19 466 22274
3 20028 18417 22677 21066 18435 21243
4 19027 17 416 21676 20 065 17435 20 243
5 18 055 16 445 20 704 19 094 16 463 19 271
6 17112 15502 19 761 18 150 15520 18 328
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