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1. Forord

Ar 2000 inleddes en ny program-
period hos Energimyndigheten d&
forskningsprogrammet Biobriinslen
och miljon utlystes. Programmet var
en direke efterfoljare till NUTEK:s
program Uthdllig produktion av bio-
brinslen frin skogsmark.

I och med att nira ett decenni-
ums forskning med inriktning mot
biomassauttag frin skogsmark nu
nirmar sig sitt slut har styrgruppen
for programmet beslutat att ta fram
en syntesrapport dver de resultat
som kommit fram under perioden,
bide inom och utanfér programmets
finansierade forskning.

I delprogrammet Uthillig pro-
duktion av skogsbrinslen (Staaf m.fl.
2000) har bland annat produktions-
forskning om olika tridslag ingdtt
som en del. Syftet med den férelig-
gande Redogorelsen ir att samman-
fatta den teoretiska och praktiska
kunskapen om snabbvixande lovtrid
som virkes- och biomassaproducenter
i ett skandinaviskt perspektiv. Redo-
gorelsen utgdr ett faktaunderlag till
ovanstiende delprograms kommande
syntesarbete.
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2. Sammanfattning

Al asp och bjirk

Efter nira ett decenniums forskning
om biobrinslen pa skogsmark och
effekter pd miljon genomfér Energi-
myndigheten ett syntesprojekt for att
sammanstilla och sammanfatta de
resultat som kommit fram.

Denna Redogérelse sammanfat-
tar kunskapsliget f6r snabbvixande
tridformade tridslag under skandi-
naviska forhallanden.

Eftersom 16vtrid och 16vvirke dr
en bristvara ur flera olika aspekter i
vart land ses en 6kning av 16vtrids-
arealen som positiv.

De tridslag som bedoms vara
intressanta for att uthalligt producera
vedbiomassa under nordliga férhal-
landen hittas i de tre sliktena Alnus
(alar), Betula (bjorkar) och Populus
(aspar och popplar). Mer specifikt
ror det sig for nirvarande om klibbal,
graal, vértbjork, glasbjork och
hybridasp.

Hig produktion

Dessa arter uppvisar hog produktion
som kulminerar vid tidig alder och
de ir anpassade till ridande klimat-
forhallanden. Studier inom Energi-
myndighetens program visar t.ex. att
man i ogddslade hybridaspbestind
kan forvinta sig en medelproduktion
som gverstiger 20 m’sk ha ar' (>7
ton TS) vid 20-25 4rs omloppstid.
Dessutom tillkommer drygt 1 ton
TS ha'! 4r! i form av GROT (GRe-
nar Och Toppar) och méjligheten
att ta ut 10-15 ton TS ha i form
av réjningsbiomassa fran de rot-
skottuppslag som uppkommer efter
avverkning.

Vissa hybridpoppelkorsningar har
visat innu hégre tillvixe i forsoksod-
lingar, men skaderisken f6r hybrid-
poppel ir fortfarande hog under

svenska forhallanden.

Aven inom alsliktet har hoga
produktionsnivier uppmiitts. I tita
odlingar har den ovanjordiska medel-
produktionen av vedbiomassa ibland
uppgitt till omkring 8 ton TS ha
r' under en inledande tiodrsperiod.

Bjorkens volymproduktion 4r
ligre med medeltillvixter pé drygt
10 m’sk ha! ar' som mest. Bjork-
virkets hoga densitet medf6r dock
att produktionen av torrsubstans blir
forhallandevis hég, omkring 5 ton

TS ha' ar'.

Godsling och foridling kan ika
produktionen
Ofta nds hog tillvixt utan tillforsel av
godselmedel, sdsom i programmets
hybridaspbestind. Det finns dock
sannolikt en stor potential for att 6ka
produktionen med godsling.
Foriadlingspotentialen for tillvixt,
vitalitet och virkeskvalitet bedoms
genomgdende vara stor for de tre
sliktena.

Skottskogsbruk, “vanligt” skogsbruk
eller en kombination?
Vid odling av snabbvixande lovtrid
anvinds huvudsakligen tvé typer av
odling:
1) skottskogsbruk med stamtita
bestdnd och korta omloppstider och
med avsikt att producera biobrinslen,
2) "vanligt” skogsbruk dir inrike-
ningen ir massaved och timmer,
men dir GROT kan tas ut som extra
sortiment.

Forsok med hybridasp visar att
en kombination av dessa typer 4r
mojlig. Fran och med andra gene-
rationen kan man ta ut en biobrins-
leskérd genom strakrojning efter tva
ar och sedan driva bestindet vidare
pé vanligt sdtt i 20-25 ar. Tekniska

l6sningar finns, men de har 4nnu
inte testats for detta indamal. Ertt
liknande system kan eventuellt dven
anvindas for graal.

Kompensationsgodsling

Eftersom uttaget av vixtniring i de
intensivt odlade bestdnden oftast
overskrider de mingder som tillf6rs
via vittring och deposition, kommer
dterforing av de niringsmingder som
forts bort ate bli nédvindig. Ask-
dterforing ir sannolikt ett limpligt
sitt for alla niringsimnen utom
kvive. Kvive dr dock nistan alltid
det tillvixtbegrinsande nirings-
dmnet, och dirfér kommer kvive-
godsling troligen att vara en vanlig
produktionshéjande dtgird eftersom
depositionen inte kan kompensera
for kviveuttaget vid ett heltridsut-
nyttjande.

Skador

Skador som orsakas av vilt, insekter,
svampar och klimat férekommer i
snabbviixande l6vtridsbestand likavil
som vid all annan typ av skogsod-
ling. Det finns vissa skador som kan
komma att bli allvarliga i framtiden.
En hég viltstam med kraftig betning
liksom en del allmint forekommande
skadesvampar dr uppenbara exempel.
Al, bjork och asp ir dock inte virre
utsatta 4n andra tridslag. Dirfor
finns det knappast nigon anledning
att pa grund av skaderisker avstd

fran att anligga odlingar med dessa
tridslag, i synnerhet inte om man
utnyttjar foridlat material.

Livtrid ger mingfald

Det anses allmint att snabbvixande
monokulturer ir artfattigare dn véra
ordinira skogar. Emellertid kan
l6vtrid bidra till en 6kad méangfald i
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de landskap dir andelen skog ir liten
eller domineras av barrtrid. De kan
ocks3 komma att verka som buffert-
zoner eller linkar mellan virdefullare
skogsomriden.

Lonsamt

Ekonomiska kalkyler visar ofta att
odling av snabbvixande l6vtrid ir
en lonsam verksamhet. Hég produk-
tion och kort omloppstid ir viktigt
for att nd god ekonomi, speciellt di
rintekraven ir hoga. Vid odling av
tridformade tridslag finns dven méj-
lighet att variera uttaget av sortiment
(biomassa f6r energiindamal, mas-
saved, sigtimmer) beroende pd den
aktuella marknadsituationen, nigot
som inte 4r méjligt i rena energiod-
lingar.
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3. Summary

Alder, aspen and birch
A synthesis project directed by the
Swedish National Energy Adminis-
tration is currently underway. The
aim is to collate and summarize the
research work performed during the
last decade relating to utilization
of biofuels from forest land and its
effects on the environment. This
report is intended to support the
project by summarizing the current
state of knowledge and the status of
fast-growing hardwood tree species
when grown under Scandinavian
conditions. In Sweden there is a
shortage of hardwood trees and wood
for a range of uses, so an increase in
the extent of hardwood forest would
be welcome.

The most interesting species with
a tree-type growth habit for the
sustainable production of woody
biomass under Nordic conditions are
likely to be members of the genera
Alnus (alders), Betula (birches), and
Populus (aspens and poplars). More
specifically, the species currently be-
ing investigated are black alder, grey
alder, silver birch, downy birch, and
hybrid aspen.

High productivity

These species show high production
levels, peaking at an early age; they
are also well adapted to the prevai-
ling climatic conditions. Studies
performed under the auspices of the
Swedish National Energy Adminis-
tration show, for example, that a
mean annual increment of at least

20 m?® of stem wood ha year” (>7
tonnes of DM) can be expected from
unfertilized hybrid aspen forests
during a 20-25 year rotation period.
To this, more than 1 tonne of branch
and twig DM ha™! year! should be

added, and there is also a possibility
to harvest 10-15 tonnes of DM

ha! of woody biomass shortly after
harvest from the succeeding sucker
stands. Some hybrid poplar clones
have achieved even higher produc-
tion figures in research stands but,
under Swedish conditions, their
cultivation success is not sufficiently
reliable.

High productivity has also been
recorded from alder stands. During
the first ten years, a mean annual
increment of above-ground woody
biomass as high as 8 tonnes of DM
ha! year” has been recorded in dense
stands.

The volume production of birches
is lower: up to around 10 m’ of stem
wood ha' year'. However, because
of birch’s high wood density, the
production of dry matter is relatively
high: about 5 tonnes of DM ha!
year™.

Fertilization and breeding

High production figures are often
attained without fertilizer inputs, as
demonstrated by the hybrid aspen
stands included in the programme.
However, there is great potential
for increased growth as a result of
fertilization. High potential growth,
vitality and wood quality can also
be expected as a result of selective
breeding.

Short or long rotation?

Two main methods of cultivation
are used for short rotation hard-
wood forests: (i) the coppice system
with dense stands grown in short
rotations, the main purpose being
to produce biofuels; and (ii) stan-
dard forestry for the production of
pulpwood and saw logs, with the

added opportunity to harvest logging
residues. The research work with
hybrid aspen has demonstrated a
third option, combining these two
methods. From the second genera-
tion onwards it is possible to harvest
large amounts of biofuel by corridor
cleaning two years after the final
harvest, and then to continue with
standard forestry for 20 to 25 years.
Machines with potential applicability
to corridor cleaning are available, but
they have not yet been tested for this
particular purpose. A similar system
may also be used for grey alder.

Reapplication of nutrients
Reapplication of nutrients is necessa-
ry in intensively grown forest systems
because nutrient losses through
harvesting exceed inputs from
weathering and deposition. Reappli-
cation of ash is likely to be the most
common procedure for replenishing
all nutrients except nitrogen.
Nitrogen fertilization is likely to be a
common measure for increasing
growth, since it is almost always the
growth-limiting element, and the
deposition of nitrogen cannot
compensate for the losses resulting
from whole-tree harvests.

Damage

Damage by game, insects, fungi

and climate occurs in fast-growing
hardwood stands as well as in other
types of cultivated forest. Some types
of damage may have serious conse-
quences. A high game population
resulting in intensive browsing, or
the presence of pathogenic fungi

are obvious examples. However,
damage within stands of alder, birch
and aspen cannot be expected to be
worse than in stands of other tree
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species. Therefore, there is no reason
to avoid the establishment of stands
containing these species, especially if
improved material is used.

Hardwoods promote biodiversity

It is generally accepted that
monocultures of fast-growing species
contain fewer associated species than
ordinary forests. Nevertheless, they
can contribute to improved biodiver-
sity in landscapes where forests are
rare or are dominated by conifers.
They may also be used as buffer
zones or as corridors between more
diverse forest areas.

Profitability

Economic forecasts often predict
that the cultivation of fast-growing
hardwoods would be highly profit-
able. High productivity over short
rotation periods can provide a signifi-
cant contribution to the economy
when interest rates are high. The
cultivation of species with a standard
tree-type growth habit also allows a
number of different products to be
harvested (biofuels, pulpwood, saw
logs) depending on the prevailing
market situation. This is not possible
in pure energy crop systems.

10
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4. Inledning

Under 1800-talet minskade trimate-
rialets betydelse for uppvirmning och
hushallsindamal. Fossila brinslen
kom alltmer att utnyttjas f6r upp-
virmning. Samtidigt ersattes trd med
andra material inom den 6kande
industrisektorn. Trd har blivit en
tillganglig resurs som i stor utstrick-
ning har kommit att utnyttjas av
pappersindustrin. Hur ser da fram-
tiden ut f6r materialet trd? Forst ska
det observeras att jordens befolkning
fortfarande i genomsnitt har tillging
till 6ver 1/2 m? ved per person och
ar varav drygt hilften anvinds som
brinnved (FAO, 2003). En uppdel-
ning pd 16v- och barrtrid avslsjar
ocks3 att det finns en dominerande
preferens for 16vtrid sett ur ett glo-
balt perspektiv (FAO, 1991).

Varje ar avverkas nira 3,5 miljar-
der m?, eller uttryckt som biomassa,
2,1 miljarder ton. Samtidigt har
skogsmarksarealen minskat med
9,4 miljoner hektar under perioden
1990-2000 (FAO, 2001). Endast
i Europa okade skogsmarksarealen.

Schulz (1993) drar foljande slutsats

Figur 1.

fran en global jimférelse av befolk-
ningsokningen, tillgdngen pé kol och
olja och avverkningen av skogspro-
dukter: 6ver hela virlden kommer tri
och skogsbruk att bli alltmer bety-
delsefulla. Schulz stodjer sig dven pa
den s.k. "trefasteorin” som forutsiger
att en period da ved till stor del
kunde ersittas av andra material nu
kommer att foljas av en period dir
ramaterialet tri dterigen kommer
att ha mycket stor betydelse (Figur
1). I Europa anvinds f6r nirvarande
storre delen, nira 86 %, av virket for
industriella indam4l (FAO, 2001).
De nordeuropeiska linderna ir
glest befolkade och en stor del av
landarealen ir skogsmark (Tabell
1). Inkomsterna frin skogen har en
mycket stor betydelse for lindernas
ekonomi och vilstind. Enligt OECD
var exportvirdet i slutet av 1990-talet
per capita for skogsindustrin 1 530 €
i Finland, 890 € i Sverige och 290 €
i Norge (Milkénen, 2000). Sam-
tidigt 4r linderna nordligt beldgna
och behovet av energi och brinslen
for uppvirmning ir stort (Energi-

Vedanvandningens historia enligt trefasteorin (efter Schulz 1993).

Oersattlig

Privat bruk

Vedberoende

Delvis erséttning
av vedanvandning
men utveckling av
nya traprodukter

Minskat
ersattlig

Férnyelsebara och
allsidiga material
far 6kad betydelse!

Langt tillbaka 1850

2000

myndigheten, 2003). Biobrinslen
anvinds i varierande utstrickning
men det finns en stor potential for
att oka dess andel av
energiférsdrjningen (t.ex. Lindroth
& Akerblom, 1984, Christersson
m.fl., 1993, Mattsson, 1997,
Parikka, 2000, Nilsen, 2001).

Under senare tid har trycket pd
skogsresursen 6kat markant frin
olika intressecomraden. Stora arealer
skog har avsatts och kommer san-
nolike fortsitta att avsittas for att
gynna den biologiska méngfalden (se
t.ex. Naturvirdsverket, 2003). I de
tittbefolkade omradena okar kravet
pa att skogsskotseln skall anpassas
till friluftslivets krav (t.ex. Krott &
Nilsson, 1998, Stihle, 2000), vilket
troligen reducerar méjligheterna
for virkesfangst. Samtidigt kommer
signaler om att uttaget av virke i de
svenska skogarna overskrider tillvix-
ten (Malmgren, 2003, Skogsstyrel-
sen, 2003).

Det tycks dirfor oundvikligt att
virkesproduktionen pa den skogs-
mark dir virkesproduktion ir det
primira mailet méste 6ka liksom
virdet p& de sortiment som tas ut.
Samtidigt miste produktionen vara
vital och uthillig.

Det finns olika sitt att oka
virkesproduktionen. Ett sitt ir att
utnyttja de framsteg som kommit
fram genom skogstridsforidling.
Rosvall m.fl. (2001) uppger att den
genetiska vinsten i tillvixt for andra
generationens froplantager i Sverige i
allminhet 4r 10-15 % jimfért med
oforidlat material for gran, tall och
bjork. I nista generation plantager
kan man forvinta sig en forbattrad
arealproduktion pd 20-25 % jimfort
med oféridlat material.

Ett annat vil beprovat sitt att £3
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tillging till mer virke 4r att godsla
skogen. Jacobson och Pettersson
(2003) har visat att kvivegddsling
ir en mycket l6nsam investering i
barrskog. Framforallt giller det en
engingsgddsling i slutet av om-
loppstiden, vilken ger en internrinta
pa over 15 %. Upprepad kvivegods-
ling ger ytterligare produktionsok-
ning men 4r svirare att motivera
ekonomiskt.

Godsling med andra essentiella
niringsimnen dn kvive har hittills
givit ldg respons pd insatsen (Jacob-
son & Pettersson, 2001). Godslings-
strategier dr ett omdebatterat omréde
som behover undersékas ytterligare.
Det giller savil ekonomi och pro-
duktionsékningar som miljoeffekeer.

Teoretiska berikningar av Bergh m.fl.

(1999a) visar att det i Sverige skulle
gd att 6ka produktionen med mer
dn det dubbla och samtidigt kraftigt
forkorta omloppstiderna. Berikning-
arna grundar sig bl.a. pa de resultat
man erhallit for gran (Bergh m.fl.,
1999b) dir den 16pande produktio-
nen pé kontrollytor respektive pd
niringsbevattnade f6rsoksytor nidde
3 respektive 14 msk ha' &r' i norra
Sverige och 12 respektive 29 msk
ha &r' i sodra Sverige efter 10 &rs
behandling.

Ett tredje sitt att 6ka utnyttjan-
degraden av vedbiomassa ir att 6ka
antalet sortiment och ta ut andra
traddelar 4dn stam. Tidigare pagick
forsok och dven praktisk drift av att
tillvarata tridrotter. Detta visade
sig fororsaka stora markskador och
metoden har numera skrinlagts.

Ett mera skonsamt alternativ ir att
ta vara pd grenar och toppar, s.k.
GROT. Detta forekommer nu-
mera allmint i de nordiska linderna,
samtidigt som forskning pagar for

att utreda konsekvenserna av GROT-
uttaget (t.ex. Jacobson m.fl., 2000,
Hogbom & Berg 2003). Genom att
ta ut savil gagnvirke som GROT kan
de tvd intressena virkes- och bio-
brinsleuttag forenas.

En ytterligare mojlighet som
undersoks, men som dnnu har
begrinsad praktisk spridning, ir att
anvinda tridslag med hogre till-
vixtkapacitet eller tridslag som har
ndgon annan virdefull egenskap
som nuvarande tridslag, med stor
dominans av gran och tall, inte kan
erbjuda (Eriksson, 1984, Rytter
m.fl., 1989, Elfving, 1996, Karlsson
m.fl., 1997, Telenius, 1999, Ryt-
ter m.fl., 2002, Stener & Karlsson,
2003). Det dr den méjligheten som
den hir Redogorelsen har ett starkt
fokus pd. Vid sammanstillningen
har ett grundkrav varit att tridslagen
skall vixa tridformat si att de kan ge
ett bidrag bade till det traditionella
skogsbruket och till energisidan. Det
innebir att energiskogsodling med
Salix-arter inte ingdr som ett alterna-
tiv. Didremot gors jimforelser i t.ex.
produktion och ekonomi med bade
energiskogsodling och konventionell
barrtridsodling.

12
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5. Tradslag

Lovtridslag som ska vara av intresse
for ett skogsbruk dir traditionell
virkesfingst i form av massaved och
timmer kombineras med uttag av
biomassa méste bide kunna pro-
ducera virdefullt virke och sub-
stantiella miangder av vedbiomassa.
Dessutom skall tridslaget latt gd att
foryngra och kunna odlas uthélligt
utan att bestdnden degenererar pd
grund av klimat, sjukdomar eller
andra orsaker.

Det finns tre lovtridsslikten som
dominerar i Sverige och i Norden
nir det giller klimatanpassade
snabbvixande l6vtrid. Sliktena
ir Betula (bjorkslikeet), Populus
(asp- och poppelsliktet) och Alnus
(alsliktet). Foljaktligen fokuserar
Redogérelsen pa tridslag inom dessa
slikeen.

Bjorkar
Bjorken ir det dominerande lov-
tridslaget i Sverige och svarar for tvd
tredjedelar av 16vvirkesforridet (Berg
m.fl., 1996). Det finns tvi inhemska
tridformade arter av bjork, vartbjork
(Betula pendula Roth) och glasbjork
(B. pubescens Ehrh.), och bada ir
intressanta som virkesproducenter.
Bjérkarna finns 6ver hela landet,
vartbjorken dock inte i fjillskogarna
och dess angrinsande skogar.
Glasbjérken ir den klart domi-
nerande arten med tre fjirdedelar av
landets virkesforrdd av bjork.
Vartbjork och glasbjork har vissa
skillnader i kraven pd stdndort men
forekommer ind3 ofta i samma
bestind. Bida arterna vixer bist
pa friska och niringsrika lokaler
men vértbjorken kan ocksd klara sig
timligen vil pa torra och lite mag-
rare marker 4ven om produktionen
naturligtvis blir ldgre. Den klarar

diremot inte vixtplatser med dilig
syretillging i marken, sisom vita
marker, torvmarker och styv lera.
Det gér diremot glasbjorken som
i gengild inte vixer bra pi mager
mark.

Virtbjorken har visat sig tila pH-
virden i marken pd inda ned till 3,3
(Cameron, 1996).

Bada arterna kriver mycket ljus
(Rytter, 1998) for att det enskilda
tridets produktionsférméga skall
utnyttjas till fullo. Lingvarig ljuskon-
kurrens mellan triden gér att man
irreversibelt forlorar produktions-
kapacitet hos “framtidsstammarna’”.

Glasbjorken anses ha en nigot
bittre formaga att kunna vixa i tita
bestdnd 4n vértbjork (Almgren,
1990).

Bjorkarna dr pionjirer anpassade
till att 6verleva i ett skogsbrandpi-
verkat landskap dir de kan dra nytta
av en god frospridning och férmégan
att skjuta skott frin stambasen. Bjor-
ken ir ocksd forst pa plats pd hyg-
gen och overgiven jordbruksmark.
Den vixer fort i unga &r och nér sin
slutliga h6jd, drygt 25 m, f6re 80 4rs
dlder (Lagerberg, 1972).

Aspar och popplar
I Sverige finns endast en inhemsk
representant for sliktet Populus, var
vanliga asp (P tremula L.). Den finns
4 andra sidan allmint spridd 6ver
hela landet och férekommer dess-
utom 6ver hela Europa och stora
delar av norra Asien. Ofta patriffar
man andra poppelarter runt om
i virt land, men dessa arter eller
korsningar har alla sitt ursprung frin
Europa, Asien eller Nordamerika.
En skogligt intressant korsning
som utseendemiissigt 4r mycket
lik asp 4r hybridaspen. Den ir en

korsning mellan vér vanliga asp

och den nordamerikanska aspen, P
tremuloides Michx., och utmirker sig
genom att vara mycket snabbvixan-
de. Hybridasp kan, liksom utlindska
hirdiga korsningar av olika poppelar-
ter, vara limpliga odlingsalternativ pa
fore detta jordbruksmark.

Aspen ir ett typiskt pionjirtrid-
slag med snabb ungdomstillvixt
under de forsta 20 aren och en rela-
tivt kort omloppstid pd ungefir 50
ar. Hybridaspen har dock betydligt
kortare omloppstid, 20-25 &r. Aspen
kan vixa pé de flesta marker, men
for att viixa bra och ge god kvalitet
och avkastning krivs goda stdndor-
ter, t.ex. finjordrik morin med god
tillging pd syrerike vatten. Normalt
krivs minst ldgoreeyp (Almgren,
1990), torvmark och styv lera bor
undvikas.

Aspen vixer ofta i jimna mer
eller mindre rena bestind (Perala
m.fl., 1996). De flesta bestdnd blir
likildriga eftersom aspen omedelbart
foryngrar sig efter en storning, t.ex.
avverkning, och di huvudsakligen
med rotskott.

Alar
Alslakeet tillhor liksom bjérkarna
familjen Betulaceae och ir extrema
pionjirtrid. Vissa arter kan dock
genom livlig rotskott- och stubb-
skottbildning ge upphov till ndgot
mera langlivade bestind. I Sverige
finns naturligt de tvé arterna klibbal
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) och
grial (A. incana (L.) Moench.).
Klibbalen har hittills varit den
mest intressanta arten skogligt sett,
men grialens snabba tillvixt gor att
dven den ir intressant for virkespro-
duktion. Klibbalens utbredningsom-
ride omfattar Gotaland, Svealand
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och Norrlandskusten, medan grialen
patriffas i Norrland, Svealand och
inre Gotaland.

Utbredningsomradena avspeglar
fran vilket héll arterna invandrat till
vért land. Klibbalen har kommit
soderifrin medan grialen invandrat
fr&n nordost. Det betyder ocks3 att
grdalen ir bist anpassad till ett nord-
ligt och kirvt klimat.

Alarna har den f6r svenska skogs-
trid unika formagan att, i symbios
med aktinomyceten (strdlsvampen)
Frankia, binda luftens kvive och dir-
med gora sig i princip oberoende av
markens leveransformaga av kvive.
Det ir en viktig forklaring till act alar
ir s framgéngsrika pionjirer och
kan kolonisera omriden med nyligen
blottad mineraljord. Formagan att
fixera luftkvive varierar med tridens
tillstdnd och dlder men kan i vilvix-
ande bestdnd uppga till ca 100 kg N
per ha och &r (Binkley, 1981, Rytter,
1996).

Fér att vixa bra kriver klibbalen
djup, niringsrik och mullrik jord
med god vattentillgdng. Den upp-
visar god tillvixt pd mycket fuktiga
marker och tdl dven att marken blir
oversvimmad.

Grialen foredrar fuktiga och
niringsrika lokaler med kalkinslag
men vixer timligen bra pd magrare
och torrare marker. Grialen har ligre
temperatur- och vattenkrav 4n klibb-
alen men ¢l inte i samma utstrick-
ning stdende vatten med begrinsad
syretillging.

14
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6. Lovvirkessituationen - tillgang och efterfragan

6. 1. SVERIGE

Virkesforridet av 16vtrid i Sverige
har 6kat sedan 1920-talet (Berg
m.fl., 1996) och uppgér nu till nira
500 miljoner m?sk (Tabell 2) vilket
dr knappt 17 % av det totala vir-
kesférradet (Skogsstyrelsen, 2003).
Eftersom virkesférridet av barrtrid
6kat innu mer har [6vvirkesandelen
ind4d minskat (Stener, 1998a). P4
senare tid har dock forskjutningarna
mellan tridslag varit sma.

De ordinira lgvtriden, dir bjork,
asp och al utgér merparten, domi-
nerar kraftigt 6ver de ddla lovtriden
och utgér 88 % av lovvirkesvolymen
(Stener, 1998a). Av lgvtridsvolymen
dterfinns ungefir tva tredjedelar i
barrtridsbestind eller i blandskog
av barr- och l6vtrid (Stener, 1998a).
Lovtriddsresursen ir dirmed svar
att komma 4t dir den stér glest
utspridd, samtidigt som den 4r be-
grinsad. Den svenska skogsindustrin

Tabell 1.

Uppgifter om landareal, skogsmark, skog och dess anvandning for de nordiska landerna.

importerar dirfor arligen omkring
4 miljoner m? rundvirke av loverad
(Skogsstyrelsen, 2003).

Det finns dessutom en allmin brist
pa gamla och grova 16vtrid, vilka
har stort virde f6r den biologiska
méngfalden (Sjéberg & Lennartsson,
1995).

Ett av delmailen f6r Levande sko-
gar (Miljodepartementet, 2000) 4r
att "arealen ildre 16vrik skog ska 6ka
med minst 10 procent” och att “area-
len mark féryngrad med lovskog ska
oka”. Certifieringsorganisationerna
FSC och PEFC (Svenska FSC-ridet,
2000, PEFC, 2002) kriver ocksi att
certifierade fastigheter skall verka
for att etablera och halla en hogre
andel 16vtrid dn vad som tidigare i
allminhet varit fallet. Lovtrid och
l6vvirke miste dirfor betraktas som
en bristvara ur flera olika aspekter.

Berikningar som utf6rts av Matts-
son (1997) och Parikka (2000) visar

Siffrorna ar inte helt jamforbara eftersom berakningarna skett pa lite olika vis i de olika
landerna. Vissa sortomvandlingar har skett for att 6ka jamforbarheten. Uppgifterna ar hamtade
fran Peltola (2002), FAO (2003), Miljgministeriet (2003), Skogsstyrelsen (2003) och Statistisk

Sentralbyra (2003).

att det finns en potential att hoja det
totala uttaget av vedbrinslen ur de
svenska skogarna. Vedbrinslen frin
l6vtrdd utgor en del av uttaget. Ett
okat utnyttjande kriver emellertid en
teknisk utveckling av sdvil maskiner
for uttag av rdvaran som av forbrin-
ningsanliggningar for att vedbiomas-
san effektivt ska kunna utnyttjas.
Samtidigt visar Berg m.fl. (1996)

att det med dagens skogsbruk inte
gér att hoja lovtridsavverkningarna

i ndgon storre omfattning utan att
minska lovtridens andel av virkesfor-
ridet. Det behovs siledes bdde hogre
produktion och utskade arealer

for ate lovskogsbruket skall kunna
expandera. Arealtillgingen ir inte
begrinsande (Lindroth & Akerblom,
1984, Christersson m.fl., 1993), var-
ken i Sverige eller i grannlinderna.

Sverige Finland Norge Danmark Island
Landareal, km? 410 335 304 590 306 252 43 095 100 250
Andel skogsmark 2, % 66,2 24,3 11,3 0,3
Skogsmarksareal @ per capita, ha 3,9 1,7 0,09 0,11
Virkesférrad °, milj m3 2955 2003 872 60 1
Arlig tillvaxt ®, milj m? 101,7 77,8 27,6 5,2 -
Nettoavverkning ar 2000, milj m?3 67,5 59,4 8,4 1,8 0
Andel bréannved av virkes- 8,7 8,5 20,3 -

konsumtionen, %

a exklusive impediment, d.v.s. mark med produktion under 1 m’sk per hektar och ar
® volymerna géller for alla markslag men exklusive ddda trad
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6.2. FINLAND

Finland har den hégsta andelen
skogsmark av de nordiska linderna
(Tabell 1). Samtidigt ir lovskogs-
andelen nistan 19 % av den stiende
virkesvolymen och l6vvirkesvolymen
uppgdr till ca 375 miljoner m’sk
(Peltola, 2002, Tabell 2). Andelen
brinnved av virkeskonsumtionen
ligger pd samma nivd som i Sverige
och Norge, d.v.s. mellan 8 och 9 %.
I Finland har 16vtrid haft en hog
status under lang tid. Det giller
framforallt bjork, som linge varit

en viktig révara f6r plywood- och
fanerindustrin (Raulo, 1987, Peltola,
2002).

P4 senare tid har dven aspvirke
blivit alltmer efterfragat. Asp och
hybridasp har mycket goda fiber-
egenskaper som gor virket limpligt
for anvindning till produktion av
hégkvalitativt tryckpapper (Matts-
son-Turku, 2003). Det finns ett

Tabell 2.

uppenbart behov av att anligga nya
asp- och framforallt hybridaspodling-
ar, for att snabbt forsérja den vix-
ande finska massaindustrin (Metsi-
mannut, 2001, Karlsson & Holm,
2002). Hir finns samtidigt dven
mdojlighet att producera betydande
mingder GROT till energisektorn.
Under perioden 1998 till 2003 mer
in tredubblades den mingd skogsflis
som virmeanliggningarna i Finland
forbrukade (Manner, 2004).

6.3. NORGE

De norska skogstillgdngarna kan inte
mita sig med de svenska och finska
men ir ind4 betydande (Tabell 1).
Lovtridandelen, som domineras av
bjork (Frivold, 1994), ir hogre dn

i Sverige och Finland, drygt 22 %
(Tabell 2). Aven asp och klibbal
forekommer allmint 6ver stora delar
av landet.

Fem procent av den totala energi-
konsumtionen i Norge (260 TWH
per ar) tillfors genom bioenergi, och
skogsindustrin, privata vedeldare
och fjarrvirmeverk konsumerar
merparten av detta (Nilsen, 2001).
Uppskattningar gor gillande att
bioenergiproduktionen kan 6ka till
ca 12 % av energikonsumtionen i
slutet av decenniet. Okad timmer-
avverkning och uttag av tridrester
(toppar, grenar och stamdelar) gor
detta mojligt tillsammans med andra
potentiella energikillor sisom l6vtrid
och rotat grantimmer. Priserna for de
senare sortimenten ir liga och det dr
realistiskt att anvinda dem som bio-
energi. Det finns en politisk vilja att
oka bioenergianvindningen i Norge,
vilket sannolikt kommer att ha en
positiv inverkan dven om prisbilden
kommer att vara avgorande.

Staende virkesvolymer i miljoner m?sk uppdelade pa tradslag fér Sverige, Finland, Norge och
Danmark. Doda trad ingar inte. Uppgifterna har hamtats fran Skogsstyrelsen (2003), Peltola
(2002), Statistisk Sentralbyra (2003) och Miljgministeriet (2003). Siffror inom parentes utgér de
procentuella andelarna av totala virkesvolymen f&r respektive land.

Sverige Finland Norge® Danmark®
Total virkesvolym 2954,8 (100) 2002,6 (100) 872,5(100) - (100)
Barrtrad 2458,8 (83,2) 1627,2(81,3) 678,2 (77,7) - (62,6)
Gran 1276,5(43,2) 687,2 (34,3) 385,8 (44,2) - (28,2)
Tall, 6vriga i Danmark 1182,3 (40,0) 939,7 (46,9) 292,8 (33,5) -(34,4)
Lovtrad 496,0 (16,8) 375,5(18,7) 194,3 (22,3) - (37,4)
Bjork 332,7 (11,3) 304,9 (15,2) - (=) - (=)
Asp 43,4 (1,5) -() -() -()
Ek 30,6 (1,0) -() -() -(9.2)
Bok 18,1 (0,6) -() -() -(17,1)
Ovriga 71,2 (2,4) 70,6 (3,5) - (=) -(11,1)

2 siffrorna anges ursprungligen som m*ub. Omrakningsfaktorn 1,25 har anvénts for att

berdkna m®sk

® endast arealer for olika tradslag finns tillgangliga
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6.4. DANMARK

Aven i Danmark dominerar barrtrid
over lovtrid och av [ovtradsresur-
sen ir de 4ddla l6vtriden dominanta
(Tabell 2). Liksom i 6vriga virlden
har Danmark tidigare forlitat sig p&
brinnved f6r uppvirmning (Kjeld-
sen, 2002a). En annan viktig killa
var torv. Anvindningen av halm
okade kraftigt under 1970-talet som
ett resultat av energikrisen. Vedflis
kom in pd marknaden vid mitten
av 80-talet och har spelat en alltmer
betydande roll vid anvindning av
biomassa for energiindamal. Biomas-
san har anvints for uppvirmning,
hushéll och pa senare ér for att
producera el.

Av den totala energitillférseln
bidrar de fornyelsebara killorna
med nira 10 %. Danmark har den
storsta andelen brinnved av virkes-
konsumtionen i Norden (Tabell
1). De storsta hindren for att utéka
biomassa som energiproducent for
konsumenterna ir priset, leverans-
sikerheten och anvindbarheten. For
odlarna utgors de stérsta hindren
av ekonomi, upplisning av mark,
skador pa grodor samt tillging till
biologisk och teknisk assistans vid
behov. I Danmark pagir endast ett
fatal forskningsprojekt om energi-

grodor och det 4r lig kommersiell
aktivitet (Kjeldsen, 2002b).
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7. Produktion

En av de viktigaste egenskaperna for
att ett tridslag ska vara attrakeive for
skogsodling ir dess tillvixtforméga,
vilket gor att al-, bjork- och asp/pop-
pelsliktena hamnar i fokus. Deras
l6pande tillvixt kulminerar vid tidig
alder (Figur 2, 3), vilket innebir att
dven medeltillvixten nér sitt maxi-
mum relativt tidigt. Detta brukar

Figur 2.

anvindas som ett métt pd omloppsti-
dens lingd.

En snabb tillvixt dr, nir det giller
l6vtrid, positivt oavsett anvind-
ningsomrade. Snabb tillvixt ger stora
kvantiteter biobrinslen, massaved
och timmer, samtidigt som virkes-
egenskaperna paverkas i mycket liten
grad. Omloppstiden 4r ekonomiskt

Den l6pande tillvaxtens utveckling i graalbestand vid tva olika boniteter. Figuren har
hamtats fran Bgrset och Langhammers (1966) norska undersdkning.
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Den genomsnittliga arliga hojdtillvaxten efter plantering av vartbjork pa gammal aker
och pa skogsmark av Oxalis-Myrtillus-typ enligt Raulo (1977). Kurvorna visar utveck-
lingen for de hundra grovsta bjorkarna per hektar.
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viktig eftersom lonsamheten blir
bittre vid kortare tider. Ju hégre
forrantningskraven ir desto viktigare
blir en kort omloppstid.

7.1. STAM

Det vanligaste sittet att uppskatta
tillvixt och produktion 4r att mita
stammar och berikna deras volymer.
Metoden har ling tradition och i
Sverige uttrycks volymerna oftast
som m’sk (skogskubikmeter), vilket
innefattar hela stammen inklusive
topp och bark ovanfor stubben.

P34 senare tid, inte minst nir bio-
brinslen hanteras, har tridens vikt
alltmer kommit att anviindas som ett
produktionsmatt. Normalt riknar
och prissitter man efter torrvikt.
Eftersom olika tridslag har olika
veddensitet innebir det att man inte
automatiskt kan rangordna tillvixt
uttryckt som volym respektive vikt
pa samma sitt.

I tabell 3 anges veddensiteten for
de snabbvixande lovtriden i jim-
forelse med négra andra tridslag.
Virdena i tabellen ska betraktas
som exempel vars medelvirden kan
anvindas for att omvandla volym till
vikt och vice versa.

Ferm (1985) visade att ved- och
barkdensiteterna hos unga glasbjor-
kar varierade bide mellan &rsringar
och mellan olika hojder. Dessutom
syntes en drstidsvariation i densitet
liksom skillnader mellan olika be-
stand.

Stambarken har normalt en hogre
densitet in sjdlva veden (Milkénen,
1977, Bjorklund & Ferm, 1982,
Ferm 1985), och grenarna har hogre
densitet in stammen (van der Mei-
den & Kolster, 1981, Bjérklund &
Ferm, 1982), delvis beroende pi en
hégre barkandel.

18
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Tabell 3.

Stamdensitet hos vara snabbvéaxande l6vtrad samt ndgra andra tradslag av intresse for plantageodling. Stamdensiteten
uttrycks som torr-radensitet (R), dar R = W,/V; och W,, = torrvikt av stamdelen och V, = volymen av samma stamdel i ratt
tillstand. P& engelska anvands begreppet basic density.

Tradslag Del Information Densitet Killa
(kg TS m?)
Snabbvixande inhemska l6vtrad
Asp (Populus tremula) stam 30-50 ar 402 Nagoda (1981)
stam 28 ar 361 lIstedt & Gullberg (1993)
ved vuxna trad 400 Sv. Skogsv.forb. (1994)
Hybridasp (P. tremula x P. tremuloides) ved 10-15 ar, triploid 410 Einspahr & Wyckoff (1975)
ved vuxna trad 350 Elfving (1986a)
stam 28 ar 378 listedt & Gullberg (1993)
stam 10 ar, 35 kloner 335 Stener (1998b)
stam 14 ar, 14 kloner 348 Rytter & Stener (2003)
Bjork (Betulasp.) stam 45-100 ar 444-522 Tamminen (1970)
ved vuxna trad 490 Sv. Skogsv.forb. (1994)
Glasbjork (B. pubescens) stam 54 ar i medeltal 482 Hakkila (1966)
stam 55 ar 486 Skogshdgskolan (1970)
ved 45-56 ar 445 Bhat (1980)
ved 10 ar 442 Bjorklund & Ferm (1982)
ved 17-36 ar 463 Ferm (1985)
bark 17-36 ar 495-520 Ferm (1985)
Vartbjork ( B. pendula) stam 57 ar i medeltal 497 Hakkila (1966)
stam 35-60 ar 511 Skogshdgskolan (1970)
stam c. 10 ar c. 410 Velling (1979)
ved 45-56 ar 483 Bhat (1980)
stam 12 ar, 564 trad 433 Nepveu & Velling (1983)
stam 55 ar, 12 trad 570 Nepveu & Velling (1983)
ved vuxna trad 500 Elfving (1986a)
stam 28 ar, helsyskon 483 Tammisola m.fl. (1995)
stam 17 ar, helsyskon 491 Tammisola m.fl. (1995)
stam 11 ar, 30 kloner 429 Stener & Hedenberg (2003)
Graal (Alnus incana) stam Dbh 9-15cm 365 Nagoda (1968)
ved 23 ar i medeltal 361 Hakkila (1971)
ved 8 ar 353 Bjorklund & Ferm (1982)
Klibbal (A. glutinosa) skott 2ar 370 Geyer (1981)
ved vuxna trad 370 Elfving (1986a)
Ovriga tradslag
Amerikansk asp (P. tremuloides) stam Dbh 13-44 cm 407 Steinhilb & Erickson (1970)
ved 7-22 ar 377 Bella & Hunt (1973)
ved 15+ ar c. 350 Einspahr & Wyckoff (1975)
stam 28 ar 365 lIstedt & Gullberg (1993)
Balsampoppel (P. trichocarpa) stam 12 ar 327 Bgrset & Langhammer (1967)
stam 9ar c. 3902 DeBell m.fl. (2002)
Svartpoppel (P. deltoides) skott 2ar 340 Geyer (1981)
ved 3ar 330 Olson m.fl. (1985)
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Tabell 3 forts.

Tradslag Del Information Densitet Killa
(kg TS m?)
Hybridpoppel (P. xcanadensis) skott 4 ar 365 Dik m.fl. (1987)

(P. deltoides x P. trichocarpa) skott 4 ar 324 Dik m.fl. (1987)

(P. deltoides x P. trichocarpa) stam 9ar 360° DeBell m.fl. (2002)

(P. x euramericana) ved 10-15 ar 304-3522 Matyas & Peszlen (1997)
Salix (olika arter och kloner) stam 10 mm, 21 kloner 332 Flower-Ellis & Olsson (1981)
Gran (Picea abies) stam 78 ar i medeltal 387 Hakkila (1966)

ved vuxna trad 320 Elfving (1986a)

ved vuxna trad 400 Sv. Skogsv.forb. (1994)
ved 27 ar, skogsmark 368 Brolin m.fl. (1995)

ved 28 ar, jordbr.mark 307 Brolin m.fl. (1995)

stam 17-54 ar, jordbr.m. 314 Johansson (1999a)

2 torrvolymvikt

Ur tabell 3 framgdr att bjork har
betydligt hogre veddensitet 4n asp
och al. Poppel och gran ligger pa

ungefir samma niva som asp och al.

Populus

Av de aktuella l6vtridssliktena har
aspar och popplar visat den hogsta
tillvixtpotentialen (Tabell 4). Det ir
framférallt korsningar mellan den
europeiska och amerikanska aspen
samt mellan olika poppelarter (t.ex.
Ceulemans m.fl., 1992) som givit de
hégsta tillvixtsiffrorna. Den lopande
tillvixten hos hybridasp i Sverige har
i vissa fall 6verstigit 40 m’sk ha™ ar!
(Tabell 4) och medeltillvixten for det
nuvarande odlingsmaterialet, som
selekterats utifrdn genetiska filttes-
ter, uppskattas nd 6ver 20 msk ha’!
&r' (>7 ton TS) vid en omloppstid
pa 20-25 ér (Rytter m.fl. 2003a). I
nista generation kan man sannolikt
forvinta sig en dnnu hogre produk-
tion eftersom man frin och med
andra generationen fir en mycket
snabb bestindsstart genom ett kraft-
fullt rotskottuppslag (Rytter 2002,

Rytter m.fl. 2003a).

Vid direkt jaimforelse mellan

hybridasp och produktiva hybrid-
poppelkorsningar har de senare givit
dnnu hogre tillvixtsiffror dn hybrid-
asp (Telenius, 1999, Karacic m fl.,
2003, Stener, 2004). Omlopps-
tiderna var dock korta (8—12 4r)
och allvarliga skador i unga forséks-
odlingar av poppel har konstaterats
(t.ex. Stener, 2004).

Tillsammans med andra iakt-

tagelser frin poppelodlingar pi
jordbruksmark kan slutsatsen dras
att det odlingsmaterial av poppel
som anvints hittills inte 4r tillrick-
ligt klimatanpassat for att tillita en

langsiktig skadefri odling. Ytterligare
selektion samt introduktion av nytt
poppelmaterial som #r bittre klimat-
anpassat till svenska forhallanden
kommer sannolikt att minska skade-
riskerna (jfr, Christersson, 2002,
Stener, 2004).

For slaktet Populus dr det vanligt
att man, dtminstone i forsok, anlig-
ger odlingarna som skottskogsbruk
med mycket hdga stamantal och

korta omloppstider (Tabell 4). Man
har da kunnat uppvisa mycket hoga
produktionssiffror. Liesebach m.fl.
(1999) rapporterade en medelpro-
duktion av ovanjordisk biomassa
som oversteg 12 ton TS ha ar'! for
hybridasp under 10 &r. Lee (1988)
och Pontailler m.fl. (1999) uppmitte
medelproduktioner pa dver 20 ton
TS ha! & for hybridpoppel vid 2-3

drs omloppstider.

Bjork

Bjérkarnas volymproduktion dr
betydligt ligre 4n de hogsta inom
poppelsliktet (Tabell 5). De hogsta
lopande tillvixterna som rapporterats
ligger kring 18 m’sk ha™ &r’
(Braastad, 1967, Sonesson m.fl.,
1994). Eftersom bjorkvirket har en
hog densitet (Tabell 3) blir biomas-
saproduktionen per hektar indé
forhallandevis hég, 8-9 ton TS ar'.
De hogsta medeltillviixterna ligger
strax 6ver 10 m3sk ha! 4r' (ca 5 ton
TS) for omloppstider pa 30-60 &r
(Braastad, 1967, Utkin m.fl., 1987,
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Tabell 4.

Rapporterad stamproduktion hos olika arter inom sléktet Populus i Europa och Nordamerika. Vérden inom parentes
har berdknats fran varden utan parentes genom att anta att veddensiteten ar 350 kg TS m? (se Tabell 3). Kursiv stil
anger att uppgifterna harrér fran skottskogsbruk med korta omloppstider (upp till 10 &r) medan 6vriga uppgifter
kommer fran konventionellt skogsbruk. MAI = medeltillvaxt och CAl = I6pande tillvéxt. Vid stamantal anges ibland t
vilket =x 1 000.

Alder Stamantal MAI Maximal CAI Kommentar Kalla
(ar) (st ha™) (m®ha! (ton TS (m®ha! (ton TS
ar') ha' ar’) ar") ha' ar")
ASPAR
Asp (P. tremula)
49-57 280-1 480 5,2-7,9 (1,8-2,8) 9,4-13,2 (3,3-4,6) Petrini (1945)
62 2 500-320 7,7 (2.7) 10,8 (3,8) Bonitet Il Haugberg (1958)
16 5200-2 700 4.5 (1,6) Langhammer (1973)
16 2 500-1 150 3,3 (1,2) 8,8 (3,1) Johnsson (1976)
23 6 900-860 12,4 (4,3) 23,3 (8,2) Johnsson (1976)
50 - 9,0 (3,2) vanlig skog Vuokila (1977)
35 - 12,3 (4,3) skottuppslag Vuokila (1977)
40-60 c. 1100 8,6-9,3 (3,0-3,3) Sl = G28-G30 Eriksson (1984)
2-85 - (8,0-20) 2,8-7,0 12 bestand Utkin m.fl. (1987)
80 1900-320 14,8 (5,2) 21,6 (7,6) Sl =0Osp 26 Opdahl (1992)
5 165t-7,3t 2,5° Liesebach m.fl. (1999)
10 5 600-2 500 2,6-8,3 Liesebach m.fl. (1999)
26-91 3 900-270 1,2-7,0° 38 forsoksytor Johansson (2002)
Amerikansk asp (P. tremuloides)
16 2 500-700 6,3 (2,2) 11,7 (4,1) Johnsson (1976)
15 6,4-7,4 (2,2-2,6) plantering Einspahr (1984)
10 6,3-7,0 (2,2-2,5) skottuppslag Einspahr (1984)
2-8 73 000-15 000 0,8-2,4° Perala (1979)
13-15 60 000-10 000 2,42 Stiell & Berry (1986)
8-63 13 000-900 (12-23) 4,3-8,1 Ruark & Bockheim (198¢
5 165t-8,0t 3,8 Liesebach m.fl. (1999)
10 5 600-3 600 3,4-6,9° Liesebach m.fl. (1999)
48-105 1 500 4,82 MacPherson m.fl. (2001)
Hybridasp (P. Tremula x P. tremuloides)
26 16,9 (5,9) 24,6 (8.6) berékning Johnsson (1953)
16 5200-2 700 21,3 (7,5) Langhammer (1973)
28 2 300-140 17,2 (6,0) 26,0 9,1) Bonitet 1 Jakobsen (1976)
16 2 500-785 11,0 (3,9) 19,9 (7,0) Johnsson (1976)
17 3 300-775 22,7 (7,9) 46,4 (16,2) Johnsson (1976)
23 6 900-830 25,8 (9,0) 43,3 (15,2) Johnsson (1976)
15 13,4 (4,7) plantering Einspahr (1984)
10 12,6 (4,4) skottuppslag Einspahr (1984)
20-30 c. 1100 11,1-12,2 (3,9-4,3) S| = G30-G36 Eriksson (1984)
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Tabell 4 forts.

Alder Stamantal MAI Maximal CAI Kommentar Killa
(ar) (stha™) (m®ha! (ton TS (m®ha™ (ton TS
ar') ha' ar') ar') ha™ ar')

Hybridasp (P. Tremula x P. tremuloides)
26 c. 1100 16 5,6 prognos s. Sverige Elfving (1986a)
32 1 100-800 13,2 (5,3) 25,2 (10,1) n. Sverige Elfving (1986b)

17 000 c. 54° Makeschin m.fl. (1989)
5 165t-8,0t 4,3-6,4° Liesebach m.fl. (1999)
10 5 600-3 600 6,6-12,4° Liesebach m.fl. (1999)
8 5000 3,0° 9,1° Telenius (1999)
4 15 000 14,0 (4,9) 17,2 (6,0) skottuppslag Rytter (2002)
7-15 2 400-900 8,0-14,6 (2,8-5,1) 20,8-35,8 (7,3-13) planteringar Rytter (2002)
9 5000 20,3 7,9 33,5 12,9 Karacic m.fl. (2003)
11 5000 18,2 7,00 18,5 8,0° Karacic m.fl. (2003)
12 okant-2 000 16°¢ skottuppslag Rytter & Stener (2005)
14 2 500-1 100 10-16 30 planteringar Rytter & Stener (2005)
2 91 000-69 000 6,2-9,8° skottuppslag Tabell 7
OVRIGA POPPLAR
Balsampoppel (P. balsamifera och P. trichocarpa)
12 1480-1 250 14,9-15,4 (4,9-5,0) 27,7-28,2 (9,1-9,2) Barset & Langh. (1967)
4 6 900 12,62 plantering Heilman & Stettler (1990
4 15 000 11,3 stubbskott Heilman & Stettler (1990
2 ¢ 60t-c 30t 12,42 5 generationer Pontailler m.fl. (1999)
14 1700 8,5 3,3 Karacic m.fl. (2003)
4 10 000 8,0-8,6° Laureysens m.fl. (2004)
5 17 000 c6,0° Makeschin m.fl. (1989)
Svartpoppel (P. deltoides och P. nigra)
24 1100 16,1 (5,6) 26,1 9,1) Johnsson (1976)

28 000-6 900 3,7-6,12 plantering Geyer (1981)

- 5,9-8,9° stubbskott Geyer (1981)
30 1100 6,4 (2,2) Eriksson (1984)
4 10 000 8,2-10,2¢ Laureysens m.fl. (2004)
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Tabell 4 forts.

Alder Stamantal MAI Maximal CAI Kommentar Killa
(ar) (stha™) (m®ha! (ton TS (m®ha! (ton TS
ar') ha'ar') ar") ha™ ar')

Hybridpoppel (olika hybrider)

4 111t-22t (5,9-16) 2,1-5,7 (29) 10,0 olika hybrider/forb. Bowersox & Ward (1976,

4 19 000 (25) 88 Wittwer & Immel (1977)

6 2000 (29) 10,0 Meiden & Kolster (1981)

3 6 900 9,8 Heilman & Stettler (1983

25-30 c. 1100 11,9-17,1 (4,2-6,0) Sl=G31 Eriksson (1984)

5 19 000 (18) 6,2 plantering Wittwer & Stringer (1985
10 000-2 500 2,7-9,9 5 kloner Dik m.fl. (1987)

2-3 15 000-5 000 2,5-22,(» 32,9 Lee (1988)

1 5000 1,4-2,2° plantering o stubbsk  Bergez m.fl. (1989)

5 17 000 c. 56° Makeschin m.fl. (1989)

4 6 900 23,6° plantering Heilman & Stettler (199G

4 17 000 32,8° stubbskott Heilman & Stettler (199G

2 c 125t-c 35t 11-252 5 generationer Pontailler m.fl. (1999)

6 5000 7,62 14,12 Telenius (1999)

9-12 5000-1 000 18,1-22,2 8,2-9,2° 19,2-37,2 8,9-16,8? Karacic m.fl. (2003)

4 10 000 2,2-11,6° Laureysens m.fl. (2004)

@ ovanjordisk vedbiomassa, d.v.s. inkl. grenar
® [6pande tillvaxt de senaste 5 aren
¢ r@jningsbiomassa ingar inte
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Sonesson m.fl., 1994, Niemisto,
1996).

Vartbjork producerar bittre 4n
glasbjork pd frisk mark. Enligt Koi-
visto (1959) ir glasbjérkens medel-
produktion ca 75 % av vartbjorkens.
P4 fuktig mark tycks diremot glas-
bjorkens produktion vara likvirdig
(Karlsson m.fl., 1997).

Undersokningar visar att man kan
forvinta sig att vartbjorken har en
volymproduktion som #r 70-100 %
av granens (t.ex. Braastad, 1983). D4
emellertid veddensiteten 4r betydligt
ldgre hos gran 4n hos bjérk — bjorken
har en veddensitet pd ca 480 kg/m?®
och granens ligger pd 300-400 kg/
m? (Tabell 3) — betyder det att torr-
substansproduktionen ofta ir ungefir
likvirdig mellan vartbjérk och gran.

I en norsk undersokning (Dyen &
Tveite, 1998) lag glasbjorkens pro-
duktionsnivé fér volym pa 23-52 %
av granens och 60-70 % av tallens.

Alar

Alslaktet har visat sig kunna vara
hégproduktivt i skottskogsbruk (Ta-
bell 6). Geyer (1981) rapporterade
en 18pande tillvixt hos 4-arig klibbal
pa over 11 ton TS ha' &' i tita be-
stdnd, medan Granhall och Verwijst
(1994) anger hela 17 ton TS for grial
pa jordbruksmark. Produktionsnivin
naddes utan tillforsel av godselmedel.
P4 godslad myrmark uppmiittes en
lspande tillviixt pa ca 11 ton TS ha™
&r' (Rytter m.fl., 1989). I bada gra-
alstudierna var bestdnden 7 ar gamla.
Den hogsta medeltillvixten for graal
ligger pd 8-9 ton TS stamved ha™!
ar! (Utkin m.fl., 1987, Lohmus m.fl.
19906).

Tita klibbalbestdnd med kort
omloppstid uppvisar liknande siffror
(Geyer, 1981, Wittwer & Stringer,
1985).

En jimforelse mellan klibbal och
grdal visar att grialen har snabbare
héjd- och diametertillvixt under de
forsta 25-30 aren (Ljunger, 1972).
Direfter tar klibbalen 6ver alltmer.

Den snabbvixande rédalen (A.
rubra Bong.), som hirstammar frin
Nordamerika, kan inte nyttjas som
ren art i Sverige eftersom den ir
alldeles for klimatkinslig (Ljunger,
1959). Enstaka odlingar med hybrid-
al (A. glutinosa x A. rubra) har dock
visat bade hég tillvixt och god kli-
matanpassning (Lars-Géran Stener,
pers. komm.).

Salix

Vid energiskogsodling med Salix-
arter kan man férvinta sig en med-
elproduktion i Sverige pa strax dver
10 ton TS ha' &r' (Willebrand m 1.,
1993, Ledin, 1996, Larsson, 2001).
Det innebir att det 4tminstone inom
sliktet Populus finns arter och
hybrider som i produktionshinse-
ende dr konkurrenskraftiga med
Salix-odling. Det skall ocksd obser-
veras att Salix-siffrorna har himtats
fran godslade bestdind medan t.ex.
uppgifterna om hybridaspens pro-
duktion (bl.a. Rytter m.fl., 2003a)
hinfér sig till ogddslade bestind.

7.2. GRENAR OCH TOPPAR

I odlingar med héga stamantal och
korta omloppstider brukar produk-
tionen ofta uttryckas som ovanjor-
disk vedbiomassa, d.v.s. stammar och
grenar slds ihop till en enda fraktion
(Tabell 4-6). Detta ir en praktisk
och enkel 16sning for “energiskogs-
odling” och i réjningsfasen da inget
gagnvirke tas ut. Vid hogre aldrar
blir det emellertid aktuellt att ta ut
savil massaved som timmer, och

dd brukar man uttrycka stamdill-

vixten som m’sk, vilket med hjilp
av veddensiteten gir att rikna om
till stamvike. Eftersom det blivit
aktuellt att ta hand om grenar och
toppar, GROT, och det samtidigt dr
den dominerande formen av uttag
for energiindamal, 4r det av vike att
kinna till den mingd grenar och
toppar som finns till forfogande.

I 16vskogsbruk ir det inte aktuellt
att ta ut blad nir intresset fokuseras
pa energi- och virkesuttag. Dirfor
raknar man normalt inte med blad-
massan i de biomassaskattningar som
gors for lovtrid och energiskog, dven
om det finns en hel del uppgifter om
bladbiomassans storlek.

Mingden tillginglig GROT ir
starkt kopplad till den stdende vir-
kesvolymen. Men den ir dven starkt
beroende av tridslag, bestdndets al-
der, bestindets stamantal och tridens
diameter, vilken i sin tur beror av
bonitet, lder och férband. I de funk-
tioner f6r bjork, asp och al som tagits
fram av Johansson (1999b, 1999c,
1999d, 2002) finns inget entydigt
monster for hur relationen mellan
gren- och stambiomassa utvecklas
med 6kande stamdiameter. Frin
Korsmos (1995) funktioner for bl.a.
bjork, asp och al framgér att gren-
biomassan minskar i férhillande till
stambiomassan allteftersom triden
blir grovre (se Figur 4). Frén littera-
turen framgar att grenarna pa loverdd
ofta bidrar med frin 7-8 % till 20 %
av den ovanjordiska vedbiomassan
(t.ex. Ovington & Madgwick, 1959a,
Utkin m.fl. 1987, Johansson, 1992a).
Zavitkovski (1971) visade for ameri-
kansk asp att hirskande trid har
en storre andel av den ovanjordiska
biomassan som grenar 4n behirskade
och undertryckta trid (Figur 5). Det
forklaras av att kronan hissas upp och
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Tabell 5.

Publicerad stamvedsproduktion hos vartbjork och glasbjork. Varden inom parentes har beraknats fran varden pa
stamvedsproduktion utan parentes genom att anta att veddensiteten ar 480 kg TS m™ (se Tabell 3). Kursivt angivna uppgifter
representerar skottskogsbruk med korta omloppstider medan évriga uppgifter kommer fran konventionellt skogsbruk. MAI =
medeltillvaxt och CAl = I6pande tillvaxt. OMT = Oxalis-Myrtillus-typ

Alder Stamantal MAI Maximal CAI Kommentar Kalla
(ar) (st ha™) (m3ha-! (ton TS (m?®ha! (ton TS
ar') ha™ ar') ar') ha“' ar")
Vartbjork (Betula pendula)
55 2 700-580 6.6 (3,2) 9,2 4.4) OMT mark Koivisto (1959)
24-55 5 000-700 (4,1-7,5) 2,0-3,6 organogen mark Ovington & Madgwick (1959a)
44 5 000-300 7,6-8,0 (3,6-3,8) 12,5-12,7  (6,0-6,1) hso=26 Fries (1964)
42 5 000-400 8,3-11,4 (4,0-5,5) 11,3-17,2  (54-8,3) hy0=23 Braastad (1967)
39 2 500-500 8,2 (3,9) 12,3 (5,9) h4 =23 Braastad (1977)
6 40 000 3,9 litet f6rs6k Frivold & Borchgrevink (1981)
11-16 36 000-14 000 4,22 7,7 torvmark Ferm & Kaunisto (1983)
35 2 300-250 9,1-9,9 (4,4-4,8) 14,2 (6.8) hso=30 Oikarinen (1983)
55 2 000-500 8 4,0 prognos s Sverige Elfving 1986a
4-65 - (0,4-136) 0,2-6,5 15 bestand Utkin m.fl. (1987)
9 10 000 (0,7-1,9) 0,4-0,9 sandmark Saarsalmi m.fl. (1992)
36-71 1700-400 8,7-10,5 (4,2-5,0) 12,0-18,2  (5,8-8,7) SI=B32 Sonesson m.fl. (1994)
7 20 000 2,0-4,8° NPK-gédsling Hyténen m.fl. (1995)
30 2 400-1 300 10,4 (5,0) jordbruksmark Niemisto (1996)
30 2 400-1 300 9,8 (4,7) skogsmark Niemisto (1996)
8 5000 1,7 3,92 jordbruksmark Telenius (1999)
Glasbjork (B. pubescens)
60 3 500-700 4,8 (2,3) 6,4 (3.1) OMT mark Koivisto (1959)
75 8 000-500 3,6-4,6 (1,7-2,2) 5,2-6,5 (2,5-3,1) hy =14 Braastad (1967)
66 2 500-900 3,8 (1,8) 57 (2,7) hy=14 Braastad (1977)
40 1000 (6,3) 3,0 OMT mark Malkonen (1977)
7-12 41 000-14 000  (2,3-7,5) 1,1-3,6 7 bestand Bjérklund & Ferm (1982)
20-40 4 400-3 900 2,5-4,2 1,6-2,4 7,4-7,9 OMT mark Malkénen & Saarsalmi (1982)
9-23 25 000-7 000 2,6-3,8° 5 bestand Ferm (1990)
7 20 000 2,0-4,8 torvmark Hyténen m.fl. (1995)
21-68 3 300-1 000 1,7-6,0° (0,8-2,9) 6 lokaler Nieuwenhuis & Barrett (2002)
Bjork, ospecificerat
10-60 2 100-300 5,3-11,8 (2,5-5,7) hs0=22-33 Karlsson m.fl. (1997)

@ ovanjordisk vedbiomassa, d.v.s. inkl. grenar
b vardena har transformerats fran mefub till mesk
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Tabell 6.

kursiva

Publicerade uppgifter pa stamproduktion for klibbal och graal. Varden inom parentes har berdknats fran varden utan parentes
genom att anta att veddensiteten &r 365 kg TS m? (se Tabell 3). Kursivt angivna uppgifter representerar skottskogsbruk med korta
omloppstider (upp till 10 ar) medan 6vriga uppgifter kommer fran konventionellt skogsbruk. MAI = medeltillvaxt och CAl = I6pande
tillvéxt. Vid stamantal anges ibland t vilket = x 1 000. OMT = Oxalis-Myrtillus-typ, OT = Oxalis-Majanthemum-typ

Alder Stamantal MAI Maximal CAI Kommentar Kalla
(ar) (stha™) (m®ha™ ar") (tonTS (m®ha™ (ton TS

ha“' ar") ar') ha' ar')
Klibbal (Alnus glutinosa)
4 19 000 (13) 4,9 Wittwer & Immel (1977)
19-51 1 800-380 2,3-7,8° (0,8-2,9°) 7,3-13,7 (2,6-5,0) 22 bestand Overgaard (1980)
4 28 000-6 900 0,5-5,22 plantering Geyer (1981)
4 - 2,3-11,3 skott Geyer (1981)
4 14 000 1,8-4,0° s Canada Prégent & Camiré (1985)
5 19 000 (21) 7,6 plantering Wittwer & Stringer (1985)
5 50 000 (30) 10,8 skott Wittwer & Stringer (1985)
35 1100 9 (3,3) prognos s Sverige Elfving (1986a)
5 10 000 5.5° plantering Hendrickson m.fl. (1991)
21-91 3000-430 1,5-6,12 32 bestand Johansson (1999b)
21 2 800-1 500 (10-12) 3,7-4,3° 3 lokaler Vares (2000)
Graal (A. incana)
40-45 26 000-680 6,3-7,7 (2,3-2,8) 7,0-8,7 (2,6-3,2) OMT o OT mark Miettinen (1932)
30 Tatt-250 12,1 (4,4) 15,7 (5,7) Bonitet 1 Bearset & Langh. (1966)
6-8 51 000-39 000 (7,4-9,9) 2,7-3,6 Bj6rklund & Ferm (1982)
5 40 000 (14-15) 5,0-5,4 sandmark Saarsalmi m.fl. (1985)
3-50 - (3,6-24,1) 1,3-8,8 19 bestand Utkin m.fl. (1987)
7 40 000 3,9-4,3 c. 112 godsl. torvmark Rytter m.fl. (1989)
35 12 000-6 000 1,6-4,1 0,7-1,6 6,2-7,2 OMT mark Saarsalmi & Méalkénen (1989)
5 10 000 8,3 plantering Hendrickson m.fl. (1991)
8 17 000-c. 4000  (3,7-8,1) 1,4-2,9 rotskott Saarsalmi m.fl. (1991)
9 10 000 (3,2-5,1) 1,2-1,9 sandmark Saarsalmi m.fl. 1992
5 20 000 2,0° 6,0° g6dsl. sandmark Elowson & Rytter (1993)
7 20 000 c. 88,5 17 jordbruksmark Granhall & Verwijst (1994)
13 40 000-6 400 4,4-4]7° 8,2-10,9% godsl. torvmark Rytter (1995)
7 20 000 1,0-3,42 PK-gédslingc Hyténen m.fl. (1995)
14 5200° (23) 8,3 86 % graal Loéhmus m.fl. (1996)
40 1400° (11) 4,2 77 % graal Léhmus m.fl. (1996)
21-66 4 000-550 2,1-5,52 26 bestand Johansson (1999b)
8 5000 3,3% 8,67 jordbruksmark Telenius (1999)
3 188t-88t 3,6-4,6° 5,0-6,4° skogsmark Rytter m.fl. (2000)
5 14 000 (6,5) 2,4 (10,3) 38 Uri m.fl. (2002)

@ ovanjordisk vedbiomassa, d.v.s. inkl. grenar

b ev. sjélvgallring och gallring &r ej inraknat
¢ stamantal och produktion av graal
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blir smalare ju starkare ljuskonkur- Figur. 4.

rens som ett trid utsitts for. Den ovanjordiska vedbiomassans férdelning pa stam och grenar enligt Korsmos
Klonvisa skillnader for andelen (1995) funktioner for asp, vartbjork, klibbal och graal.

grenar av ovanjordisk biomassa har Asp Vartbjérk
ocksd pévisats (Scarascia-Mugnozza
m.fl., 1997). Ofta finner man en 100 100
positiv genetisk korrelation mel- :z :Z -
lan stamvolym och grenbiomassa o o
(Rogers m.fl., 1989, Rytter & Stener, g ¢ S o
2003). Mer grenar ger mer GROT ::; 50 E 50
men sannolikt ocksd simre kvalitet g w ——— &
pa den virdefulla timmerdelen av 30 ——— Grenar]| 30

20
stammen. i jz ~

0 0
7.3. ODLINGSSYSTEM - NYA 0 > 10 15 20 25 0 5 10 15 20 P35
MOJLIGHETER Dbh (em) Dbh (cm)
Vid odling av snabbvixande lovtrid Klibbal Graal
dr det i huvudsak tvd olika typer av
odling som anvinds. I det ena fallet, 100 100
ofta kallat skottskogsbruk, odlar 90 N
man stamtita bestdind med mycket 8 8
korta omloppstider. Den huvud- " "
sakliga produkten ir biobrinslen. I £ @ £ %
det andra fallet 4r malet att frimst g jz g ig
producera massaved och timmer, © ©
och dir faller biobrinslen ut som ett o = "
extra sortiment i form av grenar och 10 \‘\ e
toppar, s.k. GROT. Aven i det senare 0 == 0 —
fallet strivar man efter si korta om- 0 5 o 152025 0 5 o 1520 25
loppstider som méjligt. Dbh {em) Dbh (em)

De undersskningar som med st6d .
Figur 5.

frin Energimyndigheten genom-
forts pa hybridasp (Rytter m.fl., Grenandelens storlek av den ovanjordiska vedbiomassan hos amerikansk

2003a, den hir Redogorelsen) visar asp enligt Zavitkovski (1971).

att det finns en tredje mojlighet till »

odlingssystem, en kombination av Pa s

skottskogsbruk och konventionellt 2 7

skogsbruk. Efter avverkning, d.v.s. S \ /

fran och med andra generationen, g {= §\ -
kommer ett titt uppslag av rotskott. £ 10 =~ °

Uppslaget kan uppga till omkring 5 e m—rTEm————— /A

100 000 skott per ha (Birring, 1988, 5 |{ ==© = Medharskande trad

Hansson & Palmér, 1990, Rytter e 3?,::?::?;::,:(,

m.ﬂ.’ 2000). ° 10 20 30 40 50

Bestandsalder (ar)
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P4 en lokal med medelbordig
jordbruksmark i Skine mittes rot-
skottens biomassa efter tva drs tillvixt
(Tabell 7), d.v.s. d4 det ir tid att
genomféra en forsta rjning. Rot-
skottuppslaget uppskattades till drygt
76 000 levande skott per hektar
med en hsjd 6ver 130 cm. Biomas-
san var i genomsnitt 15 ton TS ha™.
Bestdndet bor kunna strikrojas pa
liknande sitt som beskrivits av Berg-
kvist och Glode (2004), samtidigt
som biomassan buntas for att senare
transporteras ut. I ett system dir
man tar upp 2,5 m breda gator och
limnar 0,5 m strdk (Figur 6), i vilka
huvudstammar senare fristills, skulle
i genomsnitt 12,5 ton TS av vedbio-
massa ha' kunna tas ut istillet for att
bara réjas bort.

Uttaget av biomassa péverkar inte
den beriknade framtida produktio-
nen av stamved som redan i plante-
ringsgenerationen bedéms kunna bli
over 20 m?sk ha' ar' i medeltal (Ryt-
ter m.fl., 2003a).

Ekonomiska berikningar visar
att redan en konventionell odling
av hybridasp ir lonsam och i minga
fall overtriffar odling av gran (Rytter
m.fl., 2002). Odling av hybridasp
torde bli 4n mer attraktiv om man
tidigt kan f en inkomst frin ener-
giflis istillet for en réjningskostnad
frin och med andra generationen.
Dessutom finns méjlighet att ta
ut nirmare 1 ton TS ha ar' som
GROT i gallring och slutavverk-
ning. Ett liknande koncept skulle
kunna appliceras pé grial som ocksa
producerar rikligt med rotskott efter
avverkning, 10-13 ton TS av levande
ovanjordisk vedbiomassa efter tre
ar (Rytter m.fl., 2000), och i 6vrigt
uppvisar hog produktion (Rytter

m.fl., 1989, Granhall & Verwijst,
1994, Tabell 6).

En typ av odlingssystem som
haller pa att utvecklas 4r att utnyttja
avloppsvatten som godselmedel i bio-
massainriktade odlingar av vedartade
vixter. Idén med den hir typen av
odlingar ir att kombinera restavfalls-
hanteringen frin reningsverk med
produktion av biobrinslen. Hittills
har man i hog grad koncentrerat sig
pa energiskogar med Salix (Perttu,
1993, 1996, Labreque m.fl., 1995,
Hasselgren, 2001), men systemet
torde dven med framging kunna
utnyttjas for odling av tridformade
arter. Man har dven visat pd mojlig-
heterna att lata odlingen fungera
som ett reningsfilter for tungmetaller
(Labreque m.fl., 1995).

Det har under lang tid debatte-
rats huruvida blandskog producerar
bittre dn tridslagsrena bestdnd. Det
finns rapporter bade for och emot

Figur 6.

Strakrojning i tvaarigt
rotskottuppslag av hybri-
dasp. Uttag av biomassa
i rojningsskedet &ar en
mojlighet som ytterligare
kan forbattra ekonomin
vid odling.

blandskogens fortrifflighet. Rothe
och Binkley (2001) kom fram till

att effekten for blandskog ofta 4r
linjdr, d.v.s. blandskogen presterar
nigonstans emellan vad de inga-
ende arterna gor var for sig. Ibland

dr virdena ldgre 4n forvintat vilket
tyder pd en antagonistisk verkan mel-
lan arterna. I ndgra fall ir effekten
synergistisk, framférallt om en kvive-
fixerande art ingar.

Vid intensiv odling av lovtrdd har
ocksa blandskogskonceptet testats.
Varianten att blanda in ett kvivefix-
erande tridslag tillsammans med ett
hégproducerande fick positiv tillvixt-
effekt pa hybridpoppel men ingen
effekt pa den kvivefixerande klibb-
alen (Coté & Camiré, 1984).
Oavsett f6r- eller nackdelar for
produktionen innebir en blandskog
att skotsel och virkesuttag blir mer
komplicerade 4n i en monokultur.
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Tabell 7.

Biomassa och néaringsinnehall pa fyra ytor ett i tvaarigt rotskottuppslag av hybridasp pa jordbruksmark i Skane.
Bestandet harstammar fran ett 11 arigt bestand dar etableringen var mindre tillfredsstallande, 62-73 % &verlevnad,
vilket var ett avgorande skal till den fortida avvecklingen. Ytorna nr 3 och 4 har torrare markférhallanden med samre
overlevnad och tillvaxt an de bada andra ytorna. Det radvisa uttaget ar beraknat sa att man tar bort 2,5 m och lamnar
en 0,5 bred remsa i vilken man vid nasta skotselatgard valjer ut framtidsstammar med ungefar 3 m mellanrum.

Stamdata

Férband levande skott >130 cm (st ha™)
Brosthojdsdiameter, Dg (cm)

Skotthdjd, Ha (cm)

Grundyta (m? ha™")

Biomassa
Staende (ton TS ha')

Uttag radvis (ton TS ha™)

Naring i staende biomassa
N (kg ha™")

P (kg ha™)

K (kg ha™)

Ca (kg ha™)

Mg (kg ha™")

S (kg ha™)

Naring i biomassauttag
N i uttag radvis (kg ha™)
P i uttag radvis (kg ha™)
K i uttag radvis (kg ha™)
Ca i uttag radvis (kg ha™")
Mg i uttag radvis (kg ha™")
S i uttag radvis (kg ha™')

Yta nr
1 2 3 4 Medel
76241 68874 70325 90529 76492
1,77 1,71 1,44 1,39 1,58
385 363 330 327 351
18,74 16,48 11,89 13,64 15,19
19,59 14,59 12,40 13,30 14,97
16,32 12,16 10,33 11,08 12,47
109,5 80,0 65,2 68,0 80,6
16,6 12,8 11,1 10,4 12,7
65,8 48,3 40,9 42,4 49,3
85,5 61,6 59,9 54,4 65,3
9,54 8,34 6,89 7,11 7,97
8,06 5,98 5,05 5,39 6,12
91,2 66,7 54,3 56,7 67,2
13,8 10,7 9,25 8,67 10,6
54,8 40,2 341 35,3 411
71,2 51,3 49,9 45,3 54,4
7,95 6,95 5,74 5,92 6,64
6,72 4,98 4,21 3,00 4,73

7.4. TEKNISKA MOJLIGHETER

Det finns befintlig teknik for att ta ut
stora mingder biomassa med klena
dimensioner. Inom energiskogsbru-
ket finns en typ av skérdare i prakeisk
drift som kapar grodan med hjilp

av tvd sdgklingor och direfter flisar
den direkt. Maskinen, av typen Claas
Jaguar, ir emellertid tillverkad for att
arbeta pd jimn dkermark med grodor

(Salix) som stir i rader. Darfor 4dr
det osikert om den gir att anvinda
i vanliga tita rojningsskogar och
den kan sannolikt inte utnyttjas d&
marken dr mera ojimn.

En annan méjlighet under roj-
ningsfasen ir att anvinda ett acku-
mulerande fillaggregat kombinerat
med skotning och flisning pd avligg.
Detta system har visat sig anvindbart
i grovre rojningsbestind med stort

volyminnehdll och ir ett alternativ
for att dtminstone sinka rojnings-
kostnaderna (Eriksson & Rytter,
2000, Tillstrom, 2000, Steineck,
2003). Steineck (2003) gjorde ocksa
bedémningen att det kan vara mer
ekonomiske att flisa direkt med en
s.k. bestdndsflisare och sedan skyttla
ut flisen. Emellertid méste markens
birighet undersékas noga for ett
sadant alternativ.
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En tredje méjlighet 4r att genom-
fora s.k. strakrojning (jfr Bergkvist &
Glode, 2004). Maskinell totalréjning
i strik kombinerad med traditionell
motormanuell réjning mellan striken
anses pa sikt kunna sinka rojnings-
kostnaderna rejilt. Ett dylike system
skulle kunna utnyttjas vid rojning i
tita rotskottuppslag. Rojningsvirket
kan sedan transporteras till avligg for
flisning. Strakrojning dir réjningsvir-
ket omhindertas f6r biomassainda-
mal har inte testats men torde vara
intressant for framtiden.

Vid gallring och foryngringsav-
verkning, liksom vid GROT-
hantering, beddms samma tekniska
utrustning kunna anvindas i 16v-
skogsbestind som f6r nirvarande
anvinds for barrskogsbestand.
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8. Majligheter att paverka produktion och kvalitet

Det ir viktigt att utnyttja den forid-
lingspotential som finns for att 6ka
tillvixe, vitalitet, kvalitet och dirmed
lsnsamheten vid skogsodling. Det
finns dven andra vil kinda mojlighe-
ter att forbittra sdvil produktionen
som kvaliteten vid odling. Det giller
sa sjilvklara saker som att vilja goda
marker med tillricklig vatten- och
niringstillging, och att stindortsan-
passa s att man viljer rite tridslag
for olika marktyper. Man kan idven
bittra pa utfallet genom effektiv
bestdndsetablering, godsling, bevatt-
ning, och olika intensiva skotsel-
strategier. Det dr ocksd av stor be-
tydelse for lokalens uthélliga pro-
duktionsférméga att man héller ett
vakande 6ga pd de niringsmingder
som tas bort genom skérd och ersit-
ter dessa pa sikt.

8.1. FORADLINGSPOTENTIAL

Det finns en stor potential att
forbittra produktion och kvalitet

for 16vtrad genom foridling. Hogre
produktion ger kortare omloppstider
vilket dr ekonomiskt gynnsamt. Ett
stort arbete har lagts ned pa forid-
ling av snabbvixande 16vtrid virlden
over, dven om det inom Europa har
fordelats mest resurser pa tall och
gran (Kleinschmitt, 2000). I Europa
utgors i genomsnitt ungefir 25 %

av det totala féryngringsmaterialet
av foridlat material (Kleinschmit,
2000). Hoga siffror hittas i Lettland
(60 %) och i Finland, Nederlinderna
och Tjeckien (50 %). Lagst ligger
Schweiz med endast 2 %. I Sverige
kommer ungefir 25 % av foryng-
ringsmaterialet frén foridlade killor.

8.1.1. Historik och produktion
Bjirkar

Eftersom bjork 4r det dominerande
lovtridslaget i Sverige och Finland
har féljaktligen foridlingsresurserna
for lovtrid koncentrerats till detta
tridslag. I Sverige startade ett nytt
forddlingsprogram for bjork 1988
(Danell & Werner, 1991), dir
utgdngsmaterialet utgdrs av 1 400
plustrid frin Sverige och grann-
linderna i 6ster och soder, vilka
fordelades pa fyra foridlingszoner.
Fran detta program har genetiskt bra
plustrid valts ut till en froplantage i
vixthus. I Finland har fréplantager
for vartbjork etablerats i plastvixthus
sedan 1970-talet (Hagqvist & Habhl,
1998).

Det finns stora mojligheter att
gora ett genetiskt urval for tillvixt
hos vartbjork (Stener & Hedenberg,
2003). Resultatet av det svenska
forddlingsprogrammet for vartbjork
ar i nuldget en froplantage i vixthus
som producerar plantor med ungefir
15 % bittre tillvixt 4n for vanligt
bestindsfrd (Rosvall m.fl. 2001).
Eftersom froplantagen mer 4n vil
ticker behovet f6r sodra Sverige
(Stener & Werner, 1997), finns det
ingen anledning att vilja nigot annat
fr6 i sodra delen av landet. For norra
Svealand och Norrland rekommen-
deras godkinda frotikesbestind eller
finskt foradlat material. I Finland
producerar ovan nimnda froplanta-
ger vartbjorkplantor som vixer 26-
29 % bittre i volym #n plantor frin
kontrollbestind (Hagqvist & Hahl,
1998).

Aspar

Det har linge varit kiint att kors-
ningen mellan europeisk och ameri-
kansk asp, hybridasp, har betydligt
hogre tillvixt dn de rena arterna
(t.ex. Johnsson, 1953). Anledningen
till hybridaspens 6verlidgsenhet har
bedémts bero pa en heterosiseffekt,
en effekt av nordférflyttning som
forlianger tillvixtperioden och storre
motstdndskraft mot svampangrepp
(Yu m.fl., 2001a, Stener, 2002).
Dirfor har foridlingsarbetet kring
asp koncentrerats pa att selektera
bra kloner av hybridasp. I Sverige
gjordes de forsta korsningarna redan
1939. Direfter foljde en period av
aktivt foridlingsarbete, foranlett av
Tindsticksbolagets intresse att siker-
stilla rivara till sin industri (Stener,
2002). I borjan pd 60-talet minskade
intresset och foridlingsarbetet lades

i trida. I och med det uppkomna
overskottet pd jordbruksmark pd
80-talet vaknade intresset dter och
ett nytt foradlingsprogram startades.
I sodra Sverige valdes 280 plustrid
vilka forokades vegetativt och plante-
rades ut i totalt 16 klontester under
perioden 1986-1991. De bista klo-
nerna ur detta material anvinds nu
vid kommersiell plantering av hybrid-
asp. Genom det senaste urvalet av
kloner uppskattas nu medelproduk-
tion kunna bli 25 m3k ha™ &' pa
bittre marker i sodra Sverige (Stener
& Karlsson, 2004). Uppskattningen
bygger pa en 20-25-4rig omlopps-
tid utan tillforsel av gddselmedel.
Liksom i Sverige startade foradling
av hybridasp i Finland pé grund av
tindsticksindustrins rdvarubehov.
Plantmaterialet frin den tiden (50-
och 60-talet), som bestar av olika hy-
bridaspfamiljer, ligger till grund for
den nysatsning som inleddes 1996
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och dir inriktningen ir att genetiskt
forbittra vedkvalitet, tillvixt och
vitalitet (Beuker, 2000).

Popplar

Det finns en stor genetisk potential
for selektion for tillvixt bland popp-
lar (t.ex. Mohn & Randall, 1971,
Mitchell m.fl., 1988), samtidigt som
artkorsningar ofta visat sig 6verligsna
rena arter i tillvixt (Hinckley m.fl.
1989). P4 grund av ett timligen lgt
intresse frin skogsbrukets sida har
poppelforidling ind4 inte varit ett
prioriterat omrdde i Skandinavien.
Dirfor har arbetet hittills begrinsats
till tester av material som erhéllits
frin andra linders foridlingsorgani-
sationer. Intensiv foridlingsverksam-
het kring poppel bedrivs i Europa
framst i Frankrike, Belgien och
Holland. Material frin dessa omr3-
den har ofta visat sig vara olimpligt
for skandinaviska forhéllanden efter-
som det inte 4r anpassat till klimatet.
Nyligen har emellertid nytt pop-
pelmaterial himtats frén nordliga
breddgrader i Nordamerika och
tester av detta material pdgdr (Chris-
tersson, 2002).

Alar
Praktiskt foradlingsarbete med al pa-
bérjades pa 1940-talet och intensifie-
rades under 1950-talet. Aven inom
alslaktet har korsningar mellan arter
givit forbiterad tillviixe jimfort med
de rena arterna. Ljunger (1959)
visade t.ex. att korsningen mellan
rodal och klibbal har en snabbare
tidig tillvixt dn ren klibbal.
Mejnartowicz (1982) rapporte-
rade att korsningar mellan grial och
klibbal var tillvixtmissigt éverlidgsna
ren klibbal. Arbetet med hybrid-

alar har emellertid inte utvecklats

vidare. Dagens verksamhet med al ir
liten. Under 1990-talet har dock en
mindre insats gjorts for att forbitera
odlingsmaterialet av klibbal. Dir-
vid har 160 nya plustrid valts ut i
Gotaland, Svealand och i Litauen.
De nya plustriden finns sedan 1998
tillsammans med ildre plustrid i
tester i sodra Sverige och i Litauen.
Féridlingsarbetet med graal har varit
minimalt.

8.1.2. Skador

Foridlingsarbetet ér dven inriktat

pa att sortera fram vitalt och skade-
resistent odlingsmaterial. Ett av

de problem som féridlare har att
hantera nir det giller skaderesistens
ir skadeorganismernas jimforelsevis
snabba f6rindring av egenskaper som
gor att tidigare resistenta tridkloner
helt plotsligt kan bli angripna. Hir
ses en mojlighet att med avancerad
bioteknik kunna hilla jimna steg
med skadeorganismernas utveckling
(t.ex. Ostry, 1988). Olika strategier
for ate hantera forddlingsarbetet mot
patogener har presenterats (t.ex.
Hubbes, 1988). Hansen m.fl. (1992)
anser att det dr en bittre strategi att
selektera f6r motstdndskraft — s.k.
filtresistens — mot sjukdomar 4n for
specifik resistens nir det giller ett
langsiktigt skydd under filtfrhal-
landen.

Vid introduktion av nytt od-
lingsmaterial 4r klimatanpassningen
av avgdrande betydelse. Som ett
exempel kan nimnas ett forsok med
poppelkloner dir 75 % av triden
dote efter 14 &r. Dessutom var manga
av de dterstdende tridens vitalitet
kraftigt nedsatt (Stener, 2004). Slut-
satsen ir att nyintroducerade arter
och sorter bér testas under lang tid
och pd minga lokaler innan slutliga

rekommendationer om odlingsmate-
rial kan ges.

Eftersom stamkrifta (Entoleuca
mammata, tidigare Hypoxylon mam-
matum) och grenkrifta (Leucostoma
niveum) betraktas som allvarliga
problem f6r hybridasp liksom
Melampsora bland popplar, sker ett
aktivt urval i odlingsmaterialet mot
kinslighet for dessa skadesvampar
(Stener & Karlsson, 2004).

Det ir vilkint att olika tridslag
utsitts i olika grad for betning,
gnagskador och insektsangrepp
(t.ex. Sennerby-Forsse, 1982). Men
existerar genetiska skillnader inom
en art? Prittinen m.fl. (2003) visade
i en finsk undersokning att det finns
klonvisa skillnader hos vartbjork
nir det giller resistens mot insekts-
angrepp. Inga skillnader kunde
ddremot pdvisas mellan kloner nir
det gillde tillvixtrespons pd insekts-
angrepp. Rousi (1988) rapporterade
att olika provenienser av vartbjérk
utsattes i olika grad av sorkgnag.
Tikkanen m.fl. (2003) rapporterade
ocksd att man inte kunde se nigon
negativ korrelation mellan tillvixt
och resistens hos vartbjork nir det
gillde angrepp fran olika vilt- och
insektsarter. I vilerika trakter tycks
det sdledes vara mojligt att i viss man
reducera viltskador genom att vilja
en mindre attraktiv sort. Stener och
Karlsson (2004) kunde emellertid
inte finna nigra klonvisa skillnader

for sorkskador hos hybridasp.

8.1.3. Naringsrelaterade
egenskaper

Foradlingsverksamheten har hittills
inte varit inriktad pd att ta fram s.k.
niringseffektiva kloner for prak-

tisk anviindning. Rytter och Stener
(2003) visade emellertid att det finns
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klonvisa skillnader i niringsinnehall

i stammar och grenar hos hybridasp

i vintervila. Det betyder att det finns
mojligheter att selektera genetiskt si
att uttaget av niringsimnen vid skérd
av stammar och grenar reduceras,
alternativt 6kar om man vill det, t.ex.
di bestind anvinds som niringsfilter.
En reduktion av niringsuttaget dr
ofta dnskvird eftersom fosfor,
kalium, kalcium och magnesium
miste dterforas till lokalen genom
aska eller tillforas genom vittring for
att uppritthalla niringstillgingen.

Den kvivefixerande formégan
inom alsliktet dr gynnsam for
kvivehushéllningen och medfor ett
minskat behov av kvivegddsling vid
intensiv odling av al. Huss-Danell
(1980) och Palmgren m.fl. (1985)
visade att det finns klonvisa skillnader
hos grial i fsrmégan att binda kvive.
Eftersom kvivefixeringen kan uppg
till ver 100 kg N ha! ar' (Binkley,
1981, Rytter, 1996), kan skillnaderna
ha stor betydelse for kvivehush3ll-
ningen och dirmed vara virda en
genetisk selektion.

Heilman och Xie (1993) kunde
inte se ndgot betydande samspel
mellan klon och kvivetillging hos
hybridpoppel utan klonerna reagera-
de ungefir likadant pa kvivegodsling.

8.1.4. Virkeskvalitet

Genetiskt urval sker fortlopande for
stora kvistvinklar och klena grendi-
mensioner. Dessutom sorteras kro-
kiga trid, klyktrid och dubbelstam-
mar bort. I det finska foradlingspro-
grammet f6r vartbjork har signifikant
bittre kvalitet f6r stam och grenar
pavisats for foridlat jimfore med
oforidlat material (Hagqvist & Habhl,
1998). I en svensk undersokning

av vartbjork (Stener & Hedenberg,

2003) noterades signifikanta skillna-
der mellan kloner f6r stamform och
grenantal, men inte for genomgaende
huvudstam samt grenvinkel och
grentjocklek. Signifikanta skillnader
framkom #ven f6r vedfibrernas lingd
och bredd.

I bide de svenska och finska
foridlingsprogrammen f6r hybridasp
har det visats att det finns skillnader i
vedfiberkvalitet och veddensitet som
till stor del 4r genetiskt betingade
(Stener, 1998b, Beuker, 2000, Yu
m.fl., 2001b). Klonvisa skillnader i
vedkemin hos asp har rapporterats
(Fernandez m.fl. 2002), vilket har
betydelse vid tillverkning av pappers-
massa. Zhang m.fl. (2003) visade i
en nordamerikansk studie att det gér
bra att kombinera genetiskt urval for
tillvixt och vedkvalitet for hybrid-

poppel.

8.2. MARKFORHALLANDEN

Den stora betydelse som stdndortens
bérdighet har pa tillvixten har tydligt
redovisats for flertalet tridslag. Man
brukar uppritta produktionstabeller
och/eller hsjdutvecklingskurvor, dir
olika kurvor avspeglar ett tridslags
tillvixt for olika stdndortsindex. For
bjork finns héjdutvecklingskurvor
och produktionstabeller frin Sverige
(Fries, 1964, Eriksson m.fl., 1997),
Norge (Braastad, 1967, 1977) och
Finland (Koivisto, 1959, Oikarinen,
1983). I tabellerna 4—6 kan man fa
en uppfattning om produktionsni-
vén pa de bittre stdndorterna for de
olika tridslagen. For asp och al finns
héjdutvecklingskurvor framtagna for
Sverige (Johansson, 1996a, 1999¢)
och Norge (Haugberg, 1958, Borset
& Langhammer, 1966, Opdahl,
1992). De héjdutvecklingskurvor
som utarbetats for hybridasp ir

gamla och av danske ursprung (Ja-
kobsen, 1976). Dessa ger definitivt
en underskattning av héjdtillvixten
for det odlingsmaterial som anvinds
idag (Rytter m.fl., 2003a) och nya
héjdkurvor bor dirfér tas fram.
Detsamma kan sigas om héjdutveck-
lingskurvor for vartbjorkplanteringar
pa fore detta jordbruksmark eller

ddr det nya foridlade materialet for
vértbjork anvinds. Hir behévs nya
prognosinstrument.

Olika tridslag har olika krav pa
stdndortsforhallandena for ate kunna
viixa pd bista sitt. Det betyder att det
inte ir alldeles enkelt att dversitta ett
tridslags héjdbonitet till virdet for
ett annat. Dyen och Tveite (1998)
visade problemen da héjdboniteter
for gran, tall och glasbjork skulle
oversittas till varandra. Forklarings-
graden var ldg for de funktioner
som togs fram. And4 behover man
utnyttja dylika redskap for att gora
en bra stindortsanpassning for olika
tridslag. Man méste dock vara med-
veten om funktionernas svagheter.

Markens surhetsgrad ir ibland
avgorande f6r om ett tridslag kan an-
vindas. De snabbvixande lovtridens
kinslighet for olika pH-virden har
undersokes (t.ex. Ericsson & Lindsjo,
1981, Seiler & McCormick, 1982,
van den Burg, 1988, Lu & Sucoff,
2001). Det tycks som om bjorkar
och alar ir téligare mot framforallt lagt
pH (<4,5) dn popplar och Salix-arter.

Syretillgéngen i marken har stor
betydelse for tridens tillvixt. Det
finns tydliga skillnader mellan arter
(Kozlowski, 1986). I allminhet ir
l6verdd mer toleranta mot syrebrist
4n barrtrid, bl.a. beroende pa att
l6vtrdd har en god forméga att bilda
nya rotter nir de dldre dott. Kom-
paktering av marken leder ibland till
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syrebrist men ir i sig sjilv ocksd en
negativ faktor for tridens funktion
eftersom det okar det mekaniska

motstindet for rottillvixe (Kozlow-

ski, 1999).

8.3. EFFEKTER AV VATTENTILL-
GANG

Vatten ir en primir faktor for att
trid skall kunna vixa. Utan vatten
kan triden inte utveckla och
underhélla sin krona och inte ta

upp niring frin marken. Vattenbrist
forekommer, dtminstone tidvis,

over stora delar av jorden. Vatten-
tillgdngen méste dérfor sikras innan
man t.ex. kan fd nigra storre effekter
av godsling. Odling av snabbvixande
lovtrdd forutsitts ske pd bra mark dir
torka inte utgér ett allvarligt pro-
blem. Risken for torkskador ir dirfor
inte s& stor medan diremot pro-
duktionsnedsittningar pé grund av
vattenbrist 4r allmint fsrekommande
i sédra Sverige.

Lindroth och Halldin (1988)
beriknade att odling av snabb-
vixande Salix kommer att kriva
vattentillskott genom bevattning
i bdde Gotaland och Svealand for
att inte vattenbrist ska reducera
tillvixten. De pekade ocksd pa att
markvalet, med god vattentillging,
ar viktigt dd bevattning inte gir att
ordna. Rytter och Ericsson (1993)
undersokte bestdnd av Salix vimi-
nalis dir den positiva effekten av
bevattning pa tillvixt syntes tydligt.
Den férsoksodling som Bergh m.fl.
(1999b) redovisat for gran visar att
vattentillgingen var tillfredsstillande
i norra Sverige da ingen produktions-
skillnad syntes mellan fastgdslade
och niringsbevattnade ytor. I sédra
Sverige blev diremot produktionen
betydligt hogre vid niringsbevatt-

ning 4n fastgddsling. Zheng m.fl.
(1987) visade att extra bevattning
av Populus delroides gav avseviirt
hogre volymitillvixe i ett kinesiskt
forsok pa latitud 35°N, men ocksd
att effektiviteten i vattenutnyttjan-
det sjonk. Einspahr och Wyckoff
(1978) rapporterade 50-85 % hogre
stamvolymproduktion i amerikanska
aspbestind nir de bevattnades. For
hybridasp gav bevattning 34 % hogre
produktion. Niringsbevattning
okade produktionen ytterligare till
100-150 % respektive 90 % jaimfort
med obevattnad och ogodslad kon-
troll. Enbart godsling gav 30-35 %
respektive 48 % tillvixtokning. I en
brittisk studie av slamspridning i
poppelbestind syntes ingen effekt av
sjilva slamtillforseln om inte ytorna
samtidigt bevattnades (Moffat m.fl.,
2001). I ett kandensiske godslings-
och bevattningsforssk (latitud 53° N)
med asp (Van den Driessche m.l.,
2003) kunde ingen effekt av enbart
bevattning ses men bevattning gav
tillsammans med godsling en betyd-
ligt hogre tillviixt 4n enbart godsling
vilket visar p& behovet av extra vatten
for att £ full utvixling pd godsling.
Effektiviteten att utnyttja vatten
varierar mellan tridslag (t.ex. Braun,
1974, Marshall & Zhang, 1994,
Tschaplinski m.fl., 1994) och inom
arter (t.ex. Pallardy & Kozlowski,
1981, Hennessey m.fl., 1988, Weih
& Nordh, 2002). Det innebir att det
finns en stor potential f6r att minska
effekten av begrinsad vattentillging
genom att vilja art eller klon for

olika odlingslokaler.

8.4. EFFEKTER AV GODSLING

Det ir vil kint att tillforsel av
vixtniringsimnen ger 6kad tillvixt

(Ballard, 1984). Gédslingsforsok

har pagitt sedan linge i de nordiska
linderna och kunskapen om effek-
terna av godsling dr stor. Oftast dr
det kvive som begrinsar tillvixten
(Jonsson & Maller, 1975, Tveite,
1994, Nisholm m.fl., 2000,
Jacobson, 2001) och dirfér ger mest
respons pé godsling. Man bedémer
att den kritiska belastningen med
kvive, d.v.s. da tillgdngen Sverskrider
ckosystemets behov, inte har nitts
annat dn pa ett fital platser i landet
(Nisholm m.fl., 2000). Det forklarar
ocksa varfor tillforsel av vedaska, som
kan ses som ett kvivefrict godselme-
del, endast givit marginella tillvixt-
okningar. Det dr p& bordigare marker
som en effekt av vedaska pavisats,
och det kan férklaras med att ved-
aska paverkar kvivemineraliseringen
i positiv riktning pa dessa marker
(Jacobson, 2001). Andra imnen,
sasom fosfor och kalium, kan dock
drastiskt oka tillvixten vid odling av
snabbvixande l6varter (t.ex. Parfitt &
Stott, 1987, Van den Driessche m.fl.,
2003). Fosfor t.ex., immobiliseras
tidigt i nedbrytningsprocessen och
kan s&lunda bli begrinsande (Attiwill
& Adams, 1993). Dirfor har man
allt mer gitt dver till att anvinda s.k.
kompletta godselmedel, d.v.s. man
tillfor samtliga essentiella nirings-
dmnen samtidigt (Tveite, 1994).

Ett speciellt fall utgér godsling av
alar eftersom de naturligt fixerar luft-
kvive och dirmed kan forse sig sjilva
med kvive. I svenska undersokningar
med grial gav extra tillforsel av
kvive mycket liten positiv tillvixtef-
feke (Rytter m.fl., 1989, Granhall
& Verwijst, 1994). I finska studier
minskade t.o.m. produktionen vid
kvivetillfsrsel (Saarsalmi, 1995).
Radwan (1987) visade att godsling

med andra niringsimnen, framforallt

34

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 4, 2004



fosfor, kan ge okad tillvixt hos rodal.
Enligt berikningar av Bormann och
Gordon (1989) ir alodlingar ett av fa
odlingssystem med trid som kan an-
ses vara sjilvforsérjande med kvive.

En viktig aspekt ir i vilken form
de olika niringsimnena skall till-
foras (Ballard, 1984). Fore 1970
anvindes t.ex. ofta urea som kvi-
vegddselmedel men direfter har
man i Skandinavien gitt over till att
anvinda ammoniumnitrat eftersom
den visat sig ge storre tillvixtokning
per given kvivemingd (Malm &
Moller, 1974, Méller, 1983). Man
har ocksa gjort férsok med lingtids-
verkande godselmedel som teoretiskt
borde vara fordelaktiga genom att
oka nyttjandegraden och minska
lickage. Emellertid har man knap-
past funnit ngra férdelar med lang-
tidsverkande godselmedel i skogliga
forsok (Ballard, 1984, Brown & Van
den Driessche, 2002).

En ny typ av godsling som
kommit fram med okat kretslopps-
tinkande 4r att utnyttja slam och
avloppsvatten som en niringskilla
for odling av vedartade vixter. Det
har visats tydliga positiva tillvixtef-
fekter nir man tillfért avloppsslam
(t.ex. Labreque m.fl., 1995).

Godslingsstrategin vid konventio-
nell odling av barrtrid har varit att
ge niring i slutet av omloppstiden
for att fi extra dimension pa kvar-
varande trid (t.ex. Moller & Rytter-
stedt, 1974). Samma godslingstrategi
har dven testats pd bjork (Jonsson &
Méller, 1975). Godslingseffektens
varaktighet och férlopp har da varit
viktiga att kinna till for att kunna
avgora nir atgirden skulle sittas in.
Det finns minga undersékningar
som visar att upprepad godsling ger
additiv tillvixteffekt i skogsbestand

(Ballard, 1984). Miller (1995) har
gjort niringsbudgetar som visar att
nettoackumuleringen, dvs. ni-
ringsbehovet, ir stérst tidigt under
omloppstiden, vilket antyder att
gddsling snarare borde ske i borjan
in i slutet av bestdndets livscykel.

Ett nyare godslingskoncept gir ut
pa att bygga upp stdndortens bordig-
het genom en mer kontinuerlig gods-
ling med ligre givor (t.ex. Ingestad,
1991). Konceptet har testats for olika
tridslag och visat pd stora tillvixt-
okningar. Nilsson och Wasielewski
(1987) rapporterade en kning av
ovanjordisk vedbiomassaproduktion
under 3 &r, frin 3,2 ton TS ha' yr!
till 7,3 ton TS i ett 11-arigt aspfor-
sok. Daugaviete m.fl. (2003) visade
pa en 6kad hojdtillvixt med 28—

35 % hos ung vértbjork i Lettland
vid godsling. Shoulders och Wittwer
(1979) sammanstillde godslings-
effekter frin nordamerikanska forssk
och konstaterade att tillvixtskningen
i volym varierade frin 2-238 % i
olika l6vskogsplantager. Bergh m.fl.
(1999b) rapporterade en 6kning

av den l6pande tillviixten hos gran
efter 9 rs behandling, frin ca 3 till
ca 13 m3k ha' &r' i norra Sverige,
och frin ca 11 till ca 26 m’sk i sédra
Sverige. I sédra Sverige hade dven
bevattning stor effekt pa tillviixten.

I en lysimeterstudie av Salix vimi-
nalis i Uppland (Von Arnold, 1998)
erholls ocksd en kombinerad tillvixt-
effekt av bevattning och godsling. I
allminhet brukar utnyttjandegraden
och den relativa tillvixteffekten for
kvive vara hogre pd magrare loka-
ler, dir triden har ligre kvivesta-
tus (Sikstrém m.fl. 1998), och di
givorna ir liga och ges mer frek-
vent (Ballard, 1984). Hansen m.fl.
(1988) erhéll betydligt storre effeke

av kvivegodsling av hybridpoppel

pa mager sandig mark (+270 %) 4n
pa lerig bordig (+35 %) samtidigt
som de hogsta gddselgivorna med-
forde ungefir samma produktion

pa bida marktyperna. Emellertid 4r
forskningsresultaten inte entydiga
utan det finns dven exempel dir
godslingseffekten 4r mer jimn 6ver
bordighetsgradienten (jfr. Nisholm
m.fl., 2000). En vidareutveckling av
godslingskonceptet bestér i att gora
fortlépande analyser av barr/blad och
utifrdn dessa korrigera godselmedlets
komposition och mingd beroende pa
de halter och balanser som pétriffas
(Linder, 1995).

En effekt av godsling och for-
bittrad tillginglighet av kvive, med
tillhérande hogre niringsstatus, ir
att plantor svarar bittre med 6kad
tillvixe pd férhéjd CO -halt i luften
(t.ex. Silvola & Ahlholm, 1995, Zak
m.fl. 2000).

Vid godsling i nyanlagda bestind
kan effekten litt bli den motsatta da
konkurrerande ogris gynnas, vilka
foérutom niringen dven kommer
att konkurrera om vatten och ljus.
Forsiktighet méste iakttagas vid be-
standetableringen eftersom godsling
stiller hogre krav pd ogrisrensning.

Aven om minga vedkaraktirer
star under genetisk kontroll paverkas
de av skotsel och miljo. Godsling
har t.ex. visat sig ha effekt pa virkets
sommarvedsandel, fiberkaraktirer,
densitet (t.ex. Bergh m.fl., 1999b)
och juvenilved hos barrtrid (Bevege,
1984). Lovtridens virke péverkas
dock inte i samma utstrickning av
okad niringstillging och tillvixt (jfr.
t.ex. Stener & Hedenberg, 2003).
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8.5. EFFEKTER AV SKOTSEL-
ATGARDER

Genom anpassade rojnings- och
gallringsingrepp finns det stora moj-
ligheter att styra bestdndets utseende
och det framtida utfallet. Kunskap
om niringsuttag, vittring och deposi-
tion innebir att man kan ha kontroll
pa niringssituationen, vilket under-
littar att en uthallig produktion
uppritthalls.

8.5.1. Biomassamangder

Det har minga ginger visats att ett
hégt stamantal ger hég produktion
och stor stiende biomassa. Aven for
l6verid dr detta kiint (t.ex. Smith &
DeBell, 1974). En stor del av for-
klaringen ligger i att tita bestdnd har
kortare perioder da de inte ir slutna,
d.v.s. dd tridkronorna inte fullt ut tar
hand om det inkommande ljuset, 4n
glesare bestind. Emellertid kan matt-
ligt starka gallringar i tita bestind

ge lika mycket uttagbar vedbiomassa
som i ogallrade bestdnd (jfr Rytter,
1995). Det har sedan linge noterats
att det finns en grins for hur tita
forband som kan finnas vid olika
storlek pd triden. Funktioner har
upprittats for detta och de gir under
namnet “sjilvgallringslagen” (t.ex.
Yoda m.fl., 1963, Gorham, 1979,
Perry, 1985). Den linje som kan dras
med hjilp av funktionerna visar hur
ménga trid av en viss storlek som
maximalt kan finnas i ett bestind
innan sjilvgallring omojliggor fler
stammar. Olika tridslag har olika
intercept och lutning eftersom t.ex.
skuggtolerans och kronform varierar,
men skillnaderna fir indd betraktas
som smd (Perry, 1985). Dessutom
tycks inte stindortsférhillandena pé-
verka funktionerna i ndgon mirkbar
omfattning. Man kan alltsd ”skéta”

bestind si att man ligger nira linjen
men det gir inte att passera den (jfr
Rytter, 1995). Ju nirmare man ligger
desto mer biomassa finns i bestdndet.
Vid tita bestdnd blir det siledes mer
virke, men ocksi mindre virdefullt
virke p.g.a. klena dimensioner. Inom
biobrinslebranschen ir emellertid
sidana skotselsystem av stort intresse.
Skottskogsbruket ir ett odlingssys-
tem som arbetar med mycket tita
forband. Det giller att anpassa till-
vixt, bestdndstithet och omloppstid
till varandra (t.ex. Verwijst, 1991).
Den kvantitativa tillvixteffekten av
godsling tycks dock avta for flera
tridslag dé bestindstitheten dr hog
(Ballard, 1984).

8.5.2. Dimensioner och virkes-
kvalitet

Konkurrens om ljus paverkar bade
sjilva tillvixten hos individuella
trid och hur tillvixten fordelas. D4
bestdndet nirmar sig slutenhet redu-
ceras tridens grentillvixt, kvistrens-
ningen sitter iging och kronbasen
hissas uppat. Mikinen (2002) har
visat hur bestndstitheten paverkar
grenutvecklingen och hur avdéendet
av grenar sker for vartbjork. Kvist-
rensning har ansetts vara en nddvin-
dig process i lovskogsskotseln for att
skapa kvalitet p& stammar. Emellertid
har man sillan uppskattat storleken
av den produktionsférlust som man
fir pd de framtida stammarna av
denna skotselstrategi. Tidiga roj-
nings-/gallringsingrepp i hybridasp-
bestind har visat att man redan fem
ar efter ingreppet har signifikanta
skillnader i diameter pa de framtida
stammarna (Rytter & Stener, 2005).
Rice m.fl. (2001) redovisade pa sex
lokaler i Kanada att stora diameter-
vinster for asp korrelerade starkt med

okande avstdnd mellan triden men
samtidigt gav ligre totalproduktion.
Cameron m.fl. (1995) visade att
stark gallring gav en betydligt bittre
diametertillvixt dn svag eller ingen
gallring i vartbjérk. Samtidigt paver-
kades vedegenskaperna nistan inte
alls. Den starka gallringen resulterade
i fler och grovre grenar samt simre
stamform men triden klarade ind&
uppstillda kvalitetskrav for fanertim-
mer. Miller (2000) visade liknande
resultat for frihuggna trid kontra
kontrolltrid i unga lovtridsbestdnd i
Nordamerika. Niemistd (1995) fann
for vartbjork att diametertillvixten
pa dominerande trid minskade om
stamantalet dversteg 1000 ha vid 20
drs alder. Niemist6 noterade ocksd
att ett rekeangulire forband med tita
avstind i planteringsraden och lingre
avstind mellan raderna ledde till en
storre skikening bland triden, och till
att tillvixten hos dominerande trid
reducerades i mindre omfattning nir
bestdndet slét sig an di forbanden
var mer kvadratiska. Produktionen
paverkades endast ndgot at det nega-
tiva hallet av de rektangulira forban-
den. Slutsatsen blev att forstagall-
ringen kan skjutas upp i tiden och bli
mer ekonomisk om man planterar
med ett rektangulirt forband. Aven
DeBell och Harrington (2002) kon-
staterade att rektangulira forband
snabbade p4 skiktningen och ¢kade
pa tillvixten hos dominerande och
overlevande trid.

En vanlig tumregel ir att den gréna
kronan inte ska understiga 50 % av
tridets hjd om man vill undvika
tillvixtnedsittningar pé enskilda 16v-
trid (Rytter & Werner, 1998). Nie-
mistd (1991) visade att den kritiska
gronkronandelen for glasbjork lag pa
omkring 45 %. En ligre andel ledde
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till en tydlig produktionsnedsittning.

Ett nytt réjningskoncept, som vi-
sat sig bdde vara billigt och ge bittre
kvalitet hos framtidsstammar 4n van-
lig r6jning, 4r den s.k. topprojningen
(Fillman m.fl., 2003). Den innebir
att man bryter av konkurrerande
trid pa limplig hojd s att de inte
konkurrerar med framtidsstammarna
men samtidigt ger en beskuggning av
deras nedre del.

Ett annat sitt att komma till-
ritta med en simre kvistrensning dé
réjning och gallring sker tidigt ér att
stamkvista de trid som ska st kvar
till slutet av omloppstiden. Effek-
terna pd virkeskvaliteten av stam-
kvistning ir bist kinda for tall och
ek (t.ex. Walfridsson, 1978, Kirk-
kiinen, 1982, Stail, 1986). Heiska-
nen (1958) undersokte effekterna av
stamkvistning pa bjork. Resultaten
visade bl.a. att réta kring kvistarna
var ett problem som ckade med
kvistdiameter, men att rétan aldrig
gick utanfér den arsring dir kvisten
kapades. Effekterna av stamkvistning
pa vedkvalitet hos asp och al 4r
mindre kiinda 4n fér bjork. Det 4r
viktigt att man inte avligsnar for
mycket av den gréna kronan efter-
som det skulle paverka tridets tillvixt
negativt. Pinkard (2003) visade t.ex.
tor Eucalyptus globulus att man inte
bor ta bort mer dn 20 % av gronmas-
san pa simre marker och 40 % pé
bérdigare lokaler.

Minga hivdar att virdet av gods-
lingsresponsen i gallrade bestind 4r
avsevirt storre 4n i ogallrade eftersom
den riktas till firre och stérre utvalda
stammar (Ballard, 1984).

8.5.3. Néring och uthallighet i
produktionen

Niringsbehovet for skogar och plan-
tager 6kar med skotselintensiteten.
Man kan forbittra niringshushall-
ningen genom att antingen tillfra
niringsimnen (se ovan) eller minska
uttaget av niring. Ett minskat ni-
ringsuttag kan géras genom att und-
vika att skorda mycket unga planta-
ger, limna kvar niringsrika triddelar
i bestdndet, anvinda niringseffektiva
arter och kloner, och skorda vid en
niringsmissigt gynnsam tidpunkt.
Niringsforluster genom lickage kan
minskas genom en snabb etablering
av den nya tridgenerationen efter
skord och genom att gédsla under
perioder d trid och 6vrig vegetation
snabbt formér att ta upp niring.

Vid uttag av biobrinslen, grenar
och toppar, dr det extra viktigt att
ta hinsyn till den niring som férs
bort med skorden. For framtiden ser
dterforing av aska ut som ett huvud-
alternativ for att bibehélla markens
produktionspotential. Skogsstyrelsen
har faststillt regler i Sverige efter
att miljokonsekvensbeskrivningar
utforts (se Lindkvist, 2000). Sedan
1998 rekommenderar man dterforing
av aska efter uttag av skogsbrinsle.
"Rekommendationer vid uttag av
skogsbrinsle och kompensations-
godsling” (Skogsstyrelsen, 2001) ger
ett forslag till regelverk vid terféring
av skogsbrinsleaska. An s linge
har dock skogsbrinsleaska bara
dterforts i begrinsad omfattning i
Sverige. For att bl.a. 6ka aterforing
av aska startades projektet RecAsh
dr 2003 tillsammans med Finland
och Storbritannien. Eftersom olika
askor frdn biobrinslen skiljer sig dt
har det gjorts sammanstillningar om
askornas kemiska sammansittning

och egenskaper (Lindkvist, 2000).
Forbrinning av skogsbrinslen resul-
terar normalt i askor med acceptabel
kemisk sammansittning for dterfo-
ring, d.v.s. de innehaller bortférda
niringsimnen, férutom kvive, och
ir inte kontaminerade med tungme-
taller och andra o6nskade imnen.
Ytterligare skil ill att aterfora askor
dr att de kan kompensera f6r kalkfor-
luster orsakade av kvive- och svavel-
deposition.

I Finland har askaterf6ring hittills
huvudsakligen anvints for att 6ka
skogsproduktionen pa dikade myr-
marker (Silvferberg, 2003). Orsaker
ir huvudsakligen att det varit virkes-
brist och att forsurningsproblemati-
ken varit mycket mindre dn i Sverige.

I Danmark rekommenderas att
man aterfor de niringsmingder som
tas bort vid avverkning (Meller &
Ingerslev, 2001). Det finns dock be-
grinsningar i askdterforseln, bade vad
giller dess innehall av olika grund-
dmnen som de mingder som far
spridas. I Norge har man 4nnu inte
fokuserat pé effekterna av heltridsut-
nyttjande, annat 4n i viss forsknings-
verksamhet (Nilsen, 2001).

I snabbvixande l6vtridsodlingar
ir produktionen hog vilket ocksa
medfér att uttaget av niring vid
skérd blir stort (Tabell 8). Nirings-
halterna i s&vil stam som grenar avtar
dock med aldern, framférallt i unga
ar (Ericsson m.fl., 1992). Raison och
Crane (1986) visade att nirings-
uttaget per volym eller ar blir storre
om man kortar omloppstiden for
Eucalyptus och tallodlingar. Samma
mdnster rapporterade Adegbidi m.fl.
(2001) f6r Salix. En kort omloppstid
(1 ar) minskade niringseffektiviteten
jimfort med en lingre (3 4r), dvs.
mer niring togs ut per viktsenhet vid
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skoérd efter kort omloppstid. Rytter
(2002) fann att niringsinnehallet per
m?® stamved minskade med &ldern
hos hybridasp, d4 dimensionerna
okade och barkandelen blev allt
mindre (Figur 7). Niringshalterna i
stamved och bark varierar dven under
sisongen. Eftersom en del av niring-
en i lovtridens blad retranslokeras
till bark, gren- och stamved under
hésten kommer niringskoncentra-
tionen att 6ka under vinterhalvaret i
dessa delar (t.ex. Van den Driessche,
1984, Alban, 1985). Kalcium uppfor
sig inte pd samma siitt som de andra
niringsimnena eftersom dmnet 4r
timligen ororligt och dirfor lagras
upp i biomassan (Tabell 8, Figur 7).
Niringskoncentrationen 6kar
dven med stamhdjden, vilket avslgjar
att naringskoncentrationen i GROT
ir betydligt hogre 4n i gagnvirket
(t.ex. Rytter, 2002). Berikningar av
Alban m.fl. (1978) gav att heltrids-
utnyttjande medférde ett niringsut-
tag som var tva-tre ganger s stort
som uttag av enbart stammar. Mann
m.fl. (1988) uppmitte ett ungefir
dubbelt sd stort niringsuttag vid
heltridsutnyttjande som vid enbart
gagnvirkesuttag i sdvil barr- som
l6vskog. And3 blev skillnaderna i ni-
ringslickage och produktion i nista
generation nistan obefintliga. Det
dr dock uppenbart att uttag av andra
vixtdelar dn stammen medfor en
okad belastning pé niringsreserven
och att man pé ndgot sitt — vittring,
deposition, askaterforing, godsling
— blir tvungen att kompensera for
detta pd sike. Skillnaderna i nirings-
uttag mellan [6vtrid och barrtrid ir
inte alldeles klara. Barrtrids-GROT
medfor uttag av niringsrika barr men
l6vtrids-GROT innehéller niring

som retranslokerats frin bladen.

Shoulders och Wittwer (1979) be-
démde dock att de behovde aterforas
2540 % mer kvive, 29-43 % mer
fosfor och 17-33 % mer kalium i
barrskog 4n l6vskog fér att uppritt-
hélla produktionsnivin. Mann m.fl.
(1988) noterade hogre niringskon-
centrationer i l6vtrids- 4n i barr-
tridsstammar. Det ir viktigt att man
for varje specifikt produktionssystem
inhimtar information om nirings-
uttagets storlek vid skord.

Nordiska forssk med GROT-ut-
tag vid gallring i gran- och tallskog
gav en sinkt produktion under den
foljande 10-arsperioden (Jacobsson
m.fl., 2000, Jacobson, 2001). Emel-
lertid rickte det med att kompensera
for kviveuttaget for att forhindra en
produktionssinkning. Detta visade
dterigen att kvive 4r det begrinsande
niringsimnet under normala skog-

Figur 7.

liga forhallanden. Balansrikningar
i snabbvixande hybridaspbestind
(Rytter, 2002) pekar dock pd att ett
heltridsutnyttjande tir pa nirings-
resursen for flera amnen, vilka pd
lang sikt sannolikt behover dterforas.
Miller (1995) visade via ett poppel-
forsok att skord av 16verdd under
vintern istillet for sommaren reduce-
rade uttaget av kvive och fosfor med
ungefir 35-40 % medan diremot
kaliumuttaget 6kade med ungefir
40 %. Olsson (1996) drog slutsatsen
att biobrinsleuttag inte kan bedrivas
langsiktigt utan kompensatoriska
dtgirder for baskatjoner i gran- och
tallskog. Niringsfattiga och torra
marker dr mest kinsliga for bortforsel
av ndring,.

Fér kvive och svavel sker en viss
kompensation genom en ganska
betydande vit- och torrdeposition.

Koncentration av kvave, kalium och kalcium i hybridaspstammar, uttryckt som kg m= i
stamved inklusive bark. Konfidensintervall pa 95 % signifikansniva visas. Hdmtad fran

Rytter (2002).
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Tabell 8.

Arlig biomassaproduktion och &rligt uttag av olika naringsamnen vid heltradsskérd (stam + grenar) i olika produktionssystem med
l6vtrad. Siffrorna anger den uttagbara biomassan och néringen exklusive blad. Produktion som férsvunnit via sjalvgallring, betning
m.m. ingar saledes inte. En del av provtagningarna har utfoérts under vaxtsasongen och ger darfor inte en helt sann bild av hur mycket
naring som finns i stam och grenar eftersom retranslokeringen av néring inte skett vid den tidpunkten. Uttagen i aldre bestand
beraknas pa foryngringshuggningen och innehaller ej biomassa och naring i ev. gallringar.

Groda Land Bestands- Uttagbar Niringsuttag (kg ha' ar") Referens
alder (ar) prod (ton TS
ha' ar")
N P K Ca Mg
Hybridasp® Sverige 2 6,2 34 53 21 27 3,3 Tabell 7
Hybridasp Tyskland 45 2,0-11,5 2038 3054 1030 1235 1656  Jug m.fl. (1999)
Hybridasp Sverige 25 7° 30 4 18 30 4 Rytter (2002)
Amerikansk asp USA 40 4 7,0 0,94 6,0 21 1,3 Alban m.fl. (1978)
Hybridpoppel USA 3-4 5,9-9,2 48-53 78 19-22 30-32 67 Hansen & Baker (1979)
Hybridpoppel USA 4 10,7 46 8,0 38 56 78 Wittwer & Immel (1980)
Populus trichocarpa  Tyskland 4-5 3,2-13,6 19-36 38-82 1536 11-43 1,8-4,8 Jug m.fl. (1999)
Hybridpoppel USA 5 7.7 22 6,4 16 21 54 Wittwer & Stringer (1985)
Populus deltoides USA 7 8,7 17 3.1 21 40 44 Nelson m.fl. (1987)
Populus deltoides®  USA 7-20 7,2-111 1332 24-55 1430 29-60 3,349 Shoulders & Wittwer (1979)
Populus deltoides® ~ USA 12-20 6,8-9,4 1319 2332 1420 29-42 3,245 Shoulders & Wittwer (1979)
Klibbal USA 4 6,5 36 2,5 15 33 2,8 Wittwer & Immel (1980)
Graal Estland 4 2,6 16 3 7 - - Uri m.fl. (2003)
Klibbal USA 5 9,6-12,7 50-52 1,942 17 18-45 3,5-5,0 Wittwer & Stringer (1985)
Graal Finland 5 5,8-6,1 42-45 36-48 13-14 15-16 2,5-3,2 Saarsalmi m.fl. (1985)
Rédal USA 5 4,0 24 2,7 8,8 6,6 2,5 Miller (1983)
Graal Finland 6 4,0 28 2,8 7,7 7,3 1,7 Hyténen m.fl. (1995)
Graal Sverige 7 4,3 32 - - - - Rytter m.fl. (1991)
Graal® Finland 8 1,8-3,9 11-22 09-26 3,182 4291 0,714 Saarsalmi m.fl. (1991)
Graalf Finland 9 1,8-2,5 12-23 1525 4,071 4980 0814 Saarsalmi m.fl. (1992)
Rédal USA 20 7,8 23 3,0 5,1 1 2,8 Miller (1983)
Klibbal Estland 21 4,0-4,7 1318 1,1-46 - - - Vares (2000)
Graal Finland 35 0,8-1,9 4710 04-08 1224 2347 - Saarsalmi & Méalkénen (1989)
Rédal® USA 36 5,0 8,7 0,8 1,4 5,5 2,5 Turner m.fl. (1976)
Rédal USA 55 2,2-2,7 6,3-6,9 0509 26-3,2 7,7 Mann m.fl. (1988)
Vartbjérk Finland 6 2,3-3,4 1145 1223 3877 4068 0918  Hytdnenm.fl. (1995)
Glasbjork Finland 6 2,3-5,6 13-26 1,228 4,078 43-10 1,0-2,0 Hyténen m.fl. (1995)
Vartbjork Finland 9 0,5-1,3 31-70 0409 1125 16-36 0,306 Saarsalmi m.fl. (1992)
Glasbjérk Finland 20-40 1,9-2,7 57-63 0607 1720 3341 - Malkonen & Saarsalmi (1982)
Glasbjork Finland 40 2,2 3,6 04 2,1 3,6 - Malkonen (1977)
Vartbjork Storbr. 24-55 2,0-3,6 3078 0206 1025 4690 0408  Ovington & Madgwick (1959b)
Salix Finland 1 4,2-10,3 3372 6-12 30-51 1432 46 Saarsalmi (1984)
Salix dasyclados USA 1-3 15-22 75-86  10-11 27-32 52-19 45 Adegbidi m fl. (2001)
Salix viminalis Sverige 3 1 44 - - - - Ericsson (1994)
Salix sp. Finland 47" 27 4,5 14 14 45 Hytdnen (1995)
Salix viminalis' Tyskland 4-5 2,4-11,2 18-54 28-90 6626  10-70 1,4-5,0 Jug mfl. (1999)
Lévblandskog USA 45-80 2,0-2,5 3454 02-06 1,631 6,6-14 Mann m.fl. (1988)
2 uttag med rojning i tvaarigt rotskottuppslag ® stamproduktion ¢ plantager

9 naturliga ogallrade bestand

9 uttag enligt modell

¢ rotskottsbestand
" max produktion bland experimenten

fodling pa sandmark
i produktion hos ogédslade bestand
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Kvivetillforseln pa detta sitt uppgér
till som mest drygt 20 kg N ha' &r!
i sydvistra Sverige och till nagra f3
kg i norra Sverige (Hallgren Larsson
m.fl., 1995, Lévblad, 2000). Depo-
sitionen kan dock oftast inte fullt
ut kompensera f6r det kviveuttag
som sker vid skogsodling (jfr Tabell
8). Heltridsutnyttjande av hybrid-
asp medfor t.ex. att dven kvive
maste tillféras dd depositionen av
kvive inte ricker till f6r att bibehalla
tillgingen (Rytter, 2002). Svavelned-
fallet uppvisar samma ménster som
kvive med de stérsta mingderna
i sydvistra Sverige och med sma
mingder i Norrland (Hallgren Lars-
son m.fl., 1995). Samtidigt har sva-
veldeposition minskat kraftigt sedan
1980-talet och i mitten av 1990-talet
lag nivin pa mellan 10 och 20 kg
ha! ar' i sodra Sverige. Dessa nivier
ricker for att kompensera uttags-
forluster i snabbvixande lovskog
(Rytter, 2002), men d& man alltmer
lyckas att effektivt reducera svavelut-
slippen kan denna situation snabbt
komma att f6rindras i framtiden.
Det finns dven en vitalitetsfaktor
hos grédan som gor att upprepad
skord kan ge ligre avkastning med
tiden. Harrington och DeBell
(1984) visade att stubbskottbild-
ningen avtog med ligre produktion
som f6ljd i en studie med slamsprid-
ning i poppel (2 trichocarpa) och
rodal (A. rubra) efter fyra stycken
tvadriga omloppstider, oavsett
slamgivans storlek. Stiell och Berry
(1986) rekommenderade minst 10
&r mellan skordar for amerikansk
asp om produktionen skall forbli
uthéllig. Willebrand m.fl. (1993)
bedémde att 4-6-ariga omdrev var
optimala for Salix i Sverige. Kor-
tare omloppstider gav ofta ligre

produktion med tiden. Hyténen

och Issakainen (2001) undersokte
glasbjorkens produktion vid varie-
rande omloppstider i Finland. Man
studerade omloppstider frin 1 tll 16
ar och konstaterade att hogsta med-
elproduktion erhélls med de lingsta
skérdeintervallen. Omloppstider pé 1
och 2 &r resulterade i svag skottskjut-
ning och lig produktion. Auclair
och Bouvarel (1992) kunde diremot
inte se ndgot dldrande hos stubbarna
med ldgre tillvixt som foljd efter en
6-arig undersokning av hybridpop-
pel. Johansson (1996b) rapporterade
att stubbskott av bjérk inte uppvisar
hégre frekvens av rotréta dn vad som
patriffas i bjérkar fran fréplantor.
Pontailler m.fl. (1999) undersokte
produktionen hos hybridpoppel och
poppel under fem stycken 2-arscykler
och kunde inte se ndgon mirkbar
nedging i stubbskottbildning och
produktion. Pitt m.fl. (2001) testade
Hypoxylon-kriftans (Entoleuca) an-
grepp vid olika gallringsintensiteter

i amerikansk asp men kunde inte
finna nigra férhéjda angrepp i gall-
rade jimf6rt med ogallrade ytor. Den
varierande kinsligheten for olika
omloppstider visar att det finns all
anledning att fortsitta med studier
rérande uthallighet vid skogsodling.

8.6. EFFEKTIV FORYNGRING
KRAVS

8.6.1. Plantor

Féryngringskostnaden ir ofta
avgoérande for om skogsbruket ska
bli ekonomiskt lénsamt. En kost-
nadseffektiv féryngring innebir bl.a.
att man producerar vitala plantor
till en lig kostnad. Dirf6r har man
genomfort studier av sommarplante-
ring, d.v.s. plantering av smi plantor

som befinner sig i tillvixt och som
producerats under innevarande &r
(Luoranen m.fl., 2003). Godslings-
regimerna i plantskolan #r ocksd
foremél for forskning (t.ex. Rytter
m.fl., 2003b). Eftersom t.ex. hybrid-
aspplantor ir dyra att producera ir
det av stort intresse att férenkla och
reducera kostnaderna for produk-
tionen. Haapala m.fl. (2004) visade
att det finns intressanta metoder dir
man forokar gronsticklingar. Den
mest lovande metoden innebir att
man tar gronsticklingar av hybridasp
fran grundplantor med fyra veckors
intervall. Vid all plantering och sadd
rekommenderas att limpligt foridlat
odlingsmaterial anvinds.

8.6.2. Effekter av forberedelser
Betydelsen av att hilla tillbaka ogris-

konkurrensen vid bestdndsetablering
av lovtrid kan inte nog betonas.
En daligt férberedd foryngringsyta
och/eller en dalig uppf6ljning ger
ofta ett luckigt bestind som ger en
svag inledande produktion. Czapow-
skyj och Safford (1993) visade t.ex.
for hybridpoppel att en fortgiende
ogrisbekimpning under de inle-
dande tre dren gav betydligt bittre
tillvixt under bestdndens forsta tio
ar. Karlsson (2002) demonstrerade
att markpreparering har oerhért stor
betydelse for 6verlevnad och tillvixt
for sma planterade bjorkar. Morri-
son (2003) konstaterade att aspens
rotskottuppslag gynnades av att det
organiska skiktet skrapades av frin
markytan. Aven resultatet av naturlig
foryngring och sadd gynnas starkt av
en inledande markbehandling (Karls-
son, 1996, Karlsson m.fl., 1998).
Det finns dock dven negativa sidor
av en mekanisk paverkan av féryng-
ringsytor. Smidt och Blinn (2002)
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rapporterade t.ex., att sparbildning
vid skord forsimrade bade rotskott-
uppslagets storlek och tillvixt hos

asp.

8.6.3. Anlaggningskostnader

Eftersom anliggningskostnaderna
kommer tidigt under omloppstiden
blir dessa kostnader av stor vikt for
den totala ekonomin, framférallt om
man har stora rintekrav pd odlingen.
Naturlig foryngring ir dirfor en
attraktiv metod sett ur ekonomisk
synvinkel. Det dr emellertid tvek-
samt om det blir sirskilt I6nsamt om
det innebir att man fir ett mindre
limpligt tridslag eller ett bestdnd
med undermilig genetik for tillvixt
och kvalitet. Trid som skjuter vitala
stubbskott kan anvindas, inte minst
for biomassaproduktion, dven om
kvaliteten brukar bli bittre med fro-
plantor. Johansson (1992b) visade att
man bér undvika att avverka bjork
under perioden april—juni om man
avser att bygga ett nytt bestdnd pa
stubbskottskjutning. Rotskott brukar
ge bittre kvalitet dn stubbskott och
ge raka stammar. Rotskottsforyng-
ring kan dock bara utnyttjas for
asp/hybridasp och graal (Birring,
1988, Saarsalmi m.fl., 1991, Rytter
m.fl., 2000, Tabell 7).

8.7. HANSYN TILL ANDRA
INTRESSEN

En viktig faktor att ta hinsyn dill vid
intensiv odling av trid 4r paverkan
pa vattenkvaliteten (jfr Sands, 1984).
For att forhindra lickage av niring,
framf6rallt nitrat, 4r det viktigt att
jtervixten efter skord sker snabbrt,
eftersom det ir denna fas som ir
mest kritisk for lickage. Andra orsa-
ker till lickage kan vara ldg rotdensi-

tet pa lokalen, grov marktextur, eller
att godsling sker under den biolo-
giskt inaktiva vinterperioden alter-
nativt strax fore kraftig nederbérd.
Stor tillférsel av niring i intensiva
odlingar behéver inte i sig innebira
att niringslickaget blir stort om
bara gédselmingderna anpassas till

grodans upptagningsforméga (se t.ex.

Rytter, 1990, Aronsson m.fl., 2000).
Man anvinder det nigot svértolkade
begreppet ’kritisk belastning’ for att

ange en nivé pd niringstillforsel som

lokalen kan hantera pé lang sike (t.ex.

Nohrstedt & Bertills, 2000). Defi-
nitionen ir en kvantitativ uppskatt-
ning av den exponering av en eller
flera fororeningar” under vilken
inga signifikanta negativa effekter pd
kinsliga element forekommer enligt
befintlig kunskap’. For nirvarande
pagar ett internationellt samarbete
for att ta fram kritiska belastningar
och kritiska uttag for olika nirings-
dmnen ur skogsekosystem (se bl.a.
Nohrstedt & Bertills, 2000, Freer-
Smith & Kennedy, 2003).

Det har linge diskuteras huruvida
16vtrid har en "positiv” inverkan pd
marken jimfort med barrtrid. Ett av
problemen ir att definiera vad som
ir positivt. Binkley (1995) noterar
i sin sammanstillning att det inte
finns ndgon studie som visar att ett
tridslag genomgaende forindrar
markvariablerna i en ofordelaktig
riktning. De bevis som finns tyder
ocksa pé att en simre tillvixt i senare
generationer snarare beror pd dilig
skotsel (kompaktering av marken,
brand, niringsuttag i biomassa, och
ogriskonkurrens) 4n pé det enskilda
tridslaget som sddant. Det uppstir
dock skillnader i marken som beror
av olika tridslag. Eftersom barrtrid
dominerar i de nordiska linderna

kan man hivda att 16vskogen bidrar
till en storre méngfald i marken

om marken under 16vskogen av-
viker frdn den i barrskog, oavsett

om det dr "positivt” eller inte. Frank
(1994) har sammanstillt nordiska
studier som jimfor markkemin for
barr- och lovtrdd. Det framkommer
enhetligt att bjork och asp péverkar
markens pH-virde i positiv riktning
vid en jimférelse med gran. Augusto
och Ranger (2001) noterade i ett
franske forsok att markldsningen i
det dversta markskiktet var surare
under barrtrid 4n under [6vtrid men
skillnaderna var smd under perioder
da nederborden var hég. Brandtberg
(2001) visade att bjorkinblandning i
granskog kan 6ka mingderna av K,
Ca, Mg och P i de 6vre markskikten.
Forklaringen for Mg och K var att
bjork tillfor dessa amnen via forna-
fallet medan 6kningen av Ca och

P forklarades med att bjork har ett
ldgre upptag av dessa dmnen dn gran.
Det har upprepat rapporterats att de
kvivefixerande alarterna bidrar till att
6ka kviveinnehillet i marken (t.ex.
Tarrant & Trappe, 1971, Héglind
och Nilsson, 1989, Rytter, 1990).
Sammanfattningsvis verkar det alltsd
som att det inte finns nigon anled-
ning att ur marksynpunkt undvika
att anvinda ett specifike tridslag,
sarskilt inte de olika snabbvixande
lovtriden.

En annan viktig friga idr hur
intensivt odlade plantageskogar kan
bidra till den biologiska méngfalden.
Carnus m.fl. (2003) behandlade
frigan i en sammanstillning och
drog bl.a. foljande slutsats: 4ven om
en plantageskog i allminhet innehal-
ler firre arter 4n en “naturlig” skog
kan den pd andra sitt vara positiv
for biodiversiteten. Intensivt odlade
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skogar kan t.ex. bidra till att andra
mer virdefulla skogar fér mangfalden
kan limnas ifred utan att virkesfing-
sten minskar. D3 de ersitter andra

av minniskan modifierade system,
sisom dkermark, medfor det ofta att
biodiversiteten 6kar, vilket bl.a. kom-
mer till uttryck som en mer artrik
markvegation (t.ex. Heilmann m.fl,
1995). Intensivodlade skogar kan
dven vara limpliga som buffertzoner
och ocksa fungera som linkar mellan
omriden med héga mangfalds-
virden. Genom limplig féridlings-
strategi, utnyttja olika arter samt
variera skétsel och omloppstider kan
man dessutom 6ka biodiversiteten i
plantagerna.
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9. Skaderisker

Odling av skog medfor att man
alltid dr utsatt for olika typer av
produktionsforluster. Frostskador
pa frostlinta marker upptrider ofta
eftersom temperaturer under 0° C
ir vanligt férekommande nattetid
under nordiska forhéllanden under
vegetationssisongen. Vattenbrist
reducerar produktionen pd ménga
hall, sirskilt i sydostra Sverige.
Viltbetning fororsakar stora skador
och produktionsforluster pA minga
olika tridslag. Gnagskador kan tidvis
utgora ett stort problem och sitta
ned vitaliteten hos plantor och trid.
Insektsangrepp ir allmint forekom-
mande liksom svampangrepp och
kan i vissa fall utgéra ett hot mot
odlingen.

Plantor bildar organiska férening-
ar som minskar konsumtion av blad
och stamdelar. Féreningarna utgors
av tvd kategorier (Sutinen & Nie-
mild, 2000): kvivehaltiga forsvars-
substanser (t.ex. alkaloider) som ir
toxiska f6r herbivorerna och effektiva
i mycket laga doser, samt kolbaserade
substanser (t.ex. tanniner, fenoler och
terpener) vilka minskar nedbrytbar-
heten och ger en bitter smak men
bara ir effektiva vid héga koncentra-
tioner.

9.1.VILT

Skador av hjortvilt (ilg och radjur)
och gnagare (hare och sork) ir ofta
ett stort problem i l6vforyngringar.
D4 antalet utvecklingsbara plantor
minskar och de éverlevande indivi-
derna utsitts f6r upprepade angrepp,
forsimras bdde produktionen och
kvaliteten i bestdnden. I den sam-
manstillning som gjorts av Stener
och Bergquist (1998) rekommende-
ras i forsta hand vilthign i viltrika
trakter. Vixtror bor frimst anvindas

som skydd mot ridjur och gnagare,
och da bestdndet ir daligt arronde-
rat eller dd ett mindre antal plantor
behéver skyddas. Repellenter brukar
fungera bra vid upprepad applicering
pa barrplantor men ir en oprovad
metod pa lovtrdd. Akustiska och op-
tiska skydd har visat sig ha begrinsad
anvindningstid. Stener och Berg-
quist foresldr bl.a. foljande generella
dtgirder vid foryngring av lovtrid i
omriden med hogt vilteryck:

a) limna ett 6vermal av stammar vid
r6jning,

b) higna storre féryngringar av kins-
liga tridslag,

¢) limna redan betade trid eftersom
de ir fortsatt attraktiva for viltet
och kan reducera skador pd andra
obetade trid,

d) markbered vil och anvind snabb-
vixande foridlade sorter si att den
kritiska tidsperioden blir si kort som
mojligt,

e) hall ogrisrent de forsta aren for att

undvika sorkskador,

f) genomfér organiserad jake for att
reducera klovvilt.

Renaud m.fl. (2003) visade t.ex.

att kronhjort foredrar att beta pa
85—115 c¢m hojd vilket understry-
ker vikten av att en odling snabbt
kommer 6ver viltkritisk héjd. Det

dr ocksd vil kint att olika tridslag
utsitts i olika grad for betning (t.ex.
Sennerby-Forsse, 1982, Danell m.fl.,
1991, Kullberg & Bergstrom, 2001).
Asp ir t.ex. attraktiv for dlg medan
grdal i hogre grad undgér att betas.
Hjiltén och Palo (1992) visade i en
undersokning att hare och sork f6-
redrog ronn och asp fore bjork, och
bjork fore grial. Rousi m.fl. (1991)
rapporterade att vartbjorkens “var-
tighet” var avgdrande for skogsharens

betestryck, ju mer "vartor” desto
mindre betesskador.

Kostnaderna for viltskador i
snabbvixande l6vskogsodlingar ir
okind men naturligtvis totalt sett av
liten omfattning jaimf6rt med barr-
skog eftersom odlingsarealen ir liten.
De héga siffror som redovisats av
Bergstrom och Gléde (2004) antyder
dock att viltskadeproblematiken
miste tas pa stort allvar, inte minst
for lovskogsplantager.

9.2. INSEKTER

Virme och torka har generellt en po-
sitiv inverkan pa de flesta insektspo-
pulationer (Ehnstrom, 1989). Frimst
inverkar detta pa fortplantning och
larvutveckling. Stressade trid angrips
ofta av insekter. En vanlig uppfatt-
ning 4r att det beror pd att tridens
motstdndskraft dr forsvagad. Studier
under kontrollerade férhéllanden
stddjer emellertid endast delvis
hypotesen att stressade trid gynnar
insekters utveckling (Larsson, 1989).
Insekter med skilda fodositt tycks
vara i olika grad gynnade av stressade
trid. Larsson m.fl. (1986) visade t.ex.
att Salix-plantor som odlades i svagt
ljus bildade endast en tredjedel s&
mycket fenoler som plantor odlade
vid goda ljusforhallanden. De blev
dessutom #tna fem ginger s mycket
av en bladbagge (Galerucella lineola
F). En kombination av virme, torka,
daliga ljustrhéllanden etc. och fore-
komst av stressgynnade skadeinsekter
kan séledes 2 allvarliga foljder.
Vixtitande insekter brukar delas
in i bladitande insekter, inklude-
rande knoppkonsumenter, och
stamitande insekter (Christersson
m.fl., 1992). Skador av bladitare
brukar vara relativt enkla att bedéma
och dillvixeminskningen brukar vara
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proportionell till hur mycket bladyta
som konsumerats. Stamitare diremot
brukar ge upphov till mer kompli-
cerade skador, vilka vixten ibland
kan lika men som ibland blir inkors-
porten till sekundira infektioner av
svampar och bakterier. Skadorna kan
ocksd utgora en svag punkt som 6kar
risken for vind- och snébrott. Poppel-
odlingar har en tendens att drabbas
hardare av stamskador in t.ex. Sa/ix-
odlingar. Exempel pi allvarliga stam-
konsumenter pa asp ir frimst mindre
aspvedbocken (Saperda populnea),
men #ven den storre aspvedbocken
(Saperda carcharias) kan komma att
bli ett problem. I poppelbestind kon-
sumerar aspglansbaggen Chrysomela
populi ibland avsevirda bladmingder.

Hos bjork har bjérkbastflugans
(Phytobia betulae) larver pa senare tid
blivit ett problem da den missfirgar
sagbart bjorkvirke. Ylioja m.fl. (2000)
kunde konstatera att det forekom-
mer klara genetiska skillnader i
motstindskraft mot angrepp vilket
mojliggor selektion.

Kostnaden f6r insektsskador i
intensiva skogsodlingar ir déligt
utredda men Larsson (1983) visade
for Salix smithiana ate tillvixten tycks
avta linjirt med f6rlusten av bladyta
och att de allvarligaste produktions-
forlusterna uppstar dé bladen for-
loras mitt under tillvixtsidsongen.
Anttonen m.fl. (2002) kom fram
till att bjérkplantor kan tolera en
upp till 25 % avlévning utan synbar
tillvixtforlust under férutsittning
att niringstillgingen 4r god. Stérre
bladf6rlust inverkade menligt pa den
framtida utvecklingen.

9.3. SVAMP OCH BAKTERIER

Snabbvixande lovtridsbestind odlas
oftast i monokulturer vilket gor att
de dr mer kinsliga for sjukdomar 4n
en blandskog. Diirfor dr hanteringen
av potentiella farsoter av stor vike.
Angrepp kan allvarligt hota upp-
stillda produktionsmal. Patogener
som har liten betydelse for enstaka
isolerade trid kan fa stor betydelse
nir de upptrider i intensivodlade
monokulturer. Det 4r viktigt att
optimera den naturliga resistensen
och gynna tridens vitalitet genom att
anpassa odlingsmaterial till stdndort
och bestdndsdesign.

Bestandstitheten ir en viktig
faktor och ett glest bestdnd ger pato-
generna mindre majlighet att spridas
och forokas till skadliga nivder.

Monoklonkulturer 18per sanno-
like storre risk act drabbas av svamp
och virus 4n ett bestdnd grundat pa
froplantor. Dirfor arbetar man med
klonblandningar.

Skadesvampar kan delas in i tre
grupper med hinsyn dill typ och de
problem de orsakar (Christersson
m.fl., 1992). Den férsta gruppen
utgdrs av bladrost, Melampsora spp.
pa Salix och popplar och Melampso-
ridium spp. L. pa al och bjérk. Den
andra gruppen bestar av en stor
grupp av askomycetpatogener vilka
huvudsakligen angriper blad. Den
tredje gruppen innefattar svampar
som orsakar stam-, gren- och bark-
krifta och ger varierande grad av
avddende och deformation. Bakterie-
sjukdomar ger oftast stamkrifta och
avddende av stam, bark och grenar.

Popplar angrips inte enbart av
Melampsora rost utan ocksa av
Marssonina brunnea och Septoria

bladflicksjuka. P4 hybridpoppel i
Nordamerika patriffas Seproria krifta
medan naturliga poppelarter och
aspar dr mer kinsliga for Entoleuca
mammata (t.ex. llstedt & Gullberg,
1993). Bakteriell krifta orsakad

av Xanthomonas populii utgdr ett
problem pa manga poppelkloner och
leder till avdéende och produktions-
forluster. Stampatogenerna angriper
plantorna pa olika sitt, t.ex. genom
fysiskt uppkomna skador, doda
kvistar och grenar, lenticeller och
bladirr. Arsmanen spelar stor roll dir
hég humiditet och hog temperatur
gynnar patogenerna. Pankuch m.fl.
(2003) varnade for att skador pa
asprotter kan vara inkorsport for
Armillaria-svampar och resultera

i rota i savil stammar som rot-

skott. Pitt m.fl. (2001) undersékte
gallringsintensitetens inverkan pé
infektionen av Hypoxylon-krifta (En-
toleuca) 1 bestind av nordamerikansk
asp men kunde inte se nigon skillnad
mellan gallringsalternativen, vilket le-
der till slutsatsen att gallringsregimen
kan viljas efter 6nskemal.

Det ir av stor vikt att anvinda
klimatanpassat odlingsmaterial, an-
nars 6kar sannolikt risken for bade
klimatbetingade skador och svamp-
skador (Enebak m.fl., 1996).

Hubbes (1983) redovisade sjuk-
domar inom alsliktet. Det allvarli-
gaste hotet mot alodling ansigs vara
rostsvamparna Melampsoridium alni
och M. betulinum. Hubbes drog
slutsatsen att dven om skadesvampar
patriffats 6ver stora delar av jorden

nns det ingen som f6r nirvarande
hotar anvindningen av alar i snabb-
vixande plantager.
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9.4. KLIMATPAVERKAN OCH
KLIMATSKADOR

Frostskador pd flerdriga vixter
varierar kraftigt under dret eftersom
plantorna genomgar olika faser dir
frostkinsligheten varierar (Chris-
tersson m.fl., 1992). Under vintern
uppstdr sillan frostskador eftersom
frosthirdigheten ir stor. De mest
kritiska perioderna 4r vér och host
da frosthirdigheten avtar respektive
byggs upp. Om frosthirdighetens
utveckling inte befinner sig i fas med
det aktuella klimatet ir risken for
skador stor. Det finns ingen detal-
jerad kunskap om vad som orsakar
frostskador men storningar i cellernas
plasmamembran spelar sannolikt en
central roll di skadorna utvecklas.
Det finns dven skillnader mellan
olika arter i frosttolerans for plantor
som befinner sig i tillviixc (Christers-
son & von Fircks, 1984). Grial och
vértbjork klarar -4 dll -5 °C utan
skada medan Sa/ix-arter i allminhet
inte klarar mer in -2 °C. Eftersom
kvivegodsling paverkar vixternas
fenologi och medfér att tillvixt-
perioden forlings innebir det ocksa
att risken for frostskador kar (Chris-
tersson m.fl., 1992).

Stamsprickor ir ett problem som
ibland kan vara besvirande stort i
aspbestind. Albrecht (1987) ség skill-
nader i stamsprickefrekvens mellan
olika artkorsningar och bedomde att
utstrlningsfrost och stora tempera-
turvariationer lig bakom problemen.
Stamsprickor kan sannolikt vara
inkdrsport for angrepp av svam-
par sdsom Entoleuca mammata (jfr.
Manion & Griffin, 1986). Storm-
kinslighet 4r inget som utmirker
l6vtrad utan stormskador ér vanligare
i granbestdnd.
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10. Ekonomi

Om man vill veta om en atgird
dr 16nsam, eller om en dtgird ar
bittre eller simre dn en annan frin
ekonomisk synpunkt, miste man
pa ndgot sitt berikna och jimfora
lsnsamheten (Jighagen, 1999). Att
gora ekonomiska jimforelser mellan
olika tridslag och odlingssystem ir
alltid forenat med stora svérigheter.
Framtiden ir okind och eftersom
man i skogsbruket arbetar med
omloppstider som ofta Sverstiger 50
dr blir tidsfaktorn ett accentuerat
problem. De siikraste skattningarna
later sig goras av de ingrepp som
kommer tidigt under omloppstiden.
Det betyder att anliggnings- och
réjningskostnader och eventuella
intikter frin biomassauttag kan
uppskattas med hyfsad noggrannhet
medan intikterna vid slutavverkning,
vilka genererar de stora intikterna, ir
behiftade med en ansenlig osikerhet.
Med samma resonemang torde en
kalkyl f6r snabbvixande 16vtrid, t.ex.
hybridasp pa 20-25 4r, komma niir-
mare det slutliga utfallet 4n en kalkyl
for ordinir barrodling, t.ex. gran pa
god bonitet med ca 60 &rs omlopps-
tid. Mot detta talar emellertid en
stabilare marknad for barr- 4n for
l6vtridd, men prisférindringar — sig-
timmer av gran och tall har haft fal-
lande priser under de senaste 20 ren
(Skogsstyrelsen, 2003) — utgér en
uppenbar osikerhet. For att reda ut
de ekonomiska konsekvenserna vid
forindrade férutsittningar genom-
fors ofta en s.k. kinslighetsanalys.
Mark med ett hogt stdndorts-
index dr alltid en bra grund for atc fa
god ldnsamhet i skogsbruket. Dels
produceras stora virkesmingder och
dels fir man dessa volymer efter en
kort odlingstid. En kort omloppstid
blir sdrskilt fordelaktig d& rintekra-

ven ir hoga. En kort omloppstid
gynnar l6vtrid di deras virkesegen-
skaper paverkas i mycket liten grad
av en 6kad tillvixttake.

10.1. TRADSLAG

Jimforelser av 1énsamheten mellan
olika tridslag har en ling tradition
(t.ex. Elfving, 1986a, Albrektson

& Jighagen, 1991) eftersom valet

av tridslag dr det langsiktigt mest
avgorande beslutet vid all beskogning
(Eriksson, 1991). Jimf6relser mellan
tridslag dr dock vanskliga att gora av
flera skil (Eriksson, 1991, Jighagen,
1999). En viktig orsak 4r att man
inte sikert vet hur mycket olika trid-
slag kommer att producera pd den
aktuella marken, en annan att den
framtida rivarumarknaden ir svér att
forutspd. Till hjilp har dirfor t.ex.
scheman utarbetats (Populus, 1991,
Rytter & Werner, 1998) som visar pa
vilka olika typer av mark som olika
tridslag ar limpliga att odla, s.k.
standortsanpassning.

En vanlig och dterkommande
jaimforelse brukar ske mellan gran
och bjérk. Utfallet varierar. Ofta
anses granen vara vinnare, huvudsak-
ligen pé grund av att den producerar
storre virkesvolymer (Elfving, 1986a,
Libick, 1988, Albrektson & Jigha-
gen, 1991, Eriksson, 1991, Jighagen,
1999). Men om man tar hinsyn till
att bjorkens omloppstid ir kortare
och att man ofta kan 3 en tillfreds-
stillande naturlig foryngring kan
bjork hivda sig vil (Persson, 2000),
sarskile vid hogre rintekrav, liksom
om man bedémer att bjorkvirket
kommer att bli mer virdefullt 4n
granens. Ett alternativ ir att sam-
odla gran och bjork. Kalkyler tyder
pa att det p& normala stdndorter

(G24-G28) dr Ionsamt att behilla

bjorken dtminstone sa linge att den
ger massaved (Persson, 2000).

Ekonomiska kalkyler for hybrid-
asp visar ofta en mycket god lon-
samhet oavsett vilket tridslag man
jamfor med (Elfving, 1986a, Libick,
1988, Eriksson, 1991, Rytter m.fl.,
2002). Detta beror till stor del pi
den héga tillviixten och dirmed korta
omloppstiden som tridslaget upp-
visar. Aven om poppel ibland ger
hégre virkesavkastning 4n hybri-
dasp, och i t.ex. Tyskland visat pd
god ekonomi (t.ex. Genssler, 1986),
betraktas poppelodling innu som en
riskfylld verksamhet i Skandinavien
(Eriksson, 1991) eftersom skaderis-
ken bedoms vara stor.

Norska berikningar for graal
(Opdahl & Veidahl, 1993) visar att
graalodling som syftar till sdgbart
virke 4r ekonomisk gynnsamma och
kan konkurrera med odling av gran,
sirskilt pd goda marker dir kvalite-
ten pd granvirket sjunker. Eriksson
(1991) gor en nigot blygsammare
bedémning av grialens ekonomiska
forutsiteningar.

Fér att f2 positiv ekonomi pa in-
tensiva skottskogsodlingar/energisko-
gar avsedda endast f6r biomassapro-
duktion krivs en viss miniminiva pa
den uthalliga produktionen. Lénner
och Parikka (1989) beriknade att
den kritiska nivin for sméskalig od-
ling pé jordbruksmark lg pd 10-12
ton TS ha! ar', vilket dr ungefir den
nivd som man kan vintas uppna i
Salix-odlingar (Willebrand m.fl.,
1993, Ledin, 1996, Larsson, 2001).
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10.2. SKOTSELVARIANTER OCH
VIRKESSORTIMENT

Vil genomtinkta réjningar ir en bra
ekonomisk investering f6r framtiden.
Argument som talar f6r réjningsin-
satser ir 6kad diametertillvixt hos
kvarvarande trid, mindre virkes-
forluster pa grund av ligre naturlig
avgang, okad virkeskvalitet samt
hagre virkesproduktion (Albrektson,
1999). Persson och Rytter (1998)
visade hur l8vskogsbestdnds nuvir-
den férsimras genom att rojnings-
och gallringsinsatser forsummas eller
senareliggs (Figur 8). En viktig friga
for framtiden ir dérfor rojningstek-
nik, och detta ir ett omrdde som for
nirvarande undersoks. Eriksson &
Rytter (2000) visade att brinsleuttag
kan vara ett bra alternativ for réjning
1 stamtita lovbestind, men man var-
nade for “dolda” kostnader i form av
lagre tillvixe p& grund av stickvigar
och niringsférluster. De senare kan

Figur 8.

dock undvikas genom askéterforing
och godsling. Fortsatta praktiska
réjningar med ackumulerande ag-
gregat visar att rojningskostnaden
dtminstone gir att halvera jimfort
med en motormanuell r6jning (Till-
strom, 2000, Steineck, 2003). Ett
alternativ som ger billig réjning, men
som inte medger nigot biomassaut-
tag, 4r att bryta av konkurrerande
trid, s.k. toppréjning, och dirmed
fristilla framtidsstammar (Karlsson
& Albrektson, 2001, Fillman m.fl.,
2003). Toppréjning har ocksd visat
sig forbittra framtidsstammarnas
kvalitet jimfort med vanlig réjning.
Aven gallringar 4r I6nsamma
ingrepp (Eriksson, 1999). Det kan
motiveras av att produktionen yt-
terligare flyttas 6ver pa ett firre antal
stammar vars dimensionsutveckling
frimjas, att sjuka, skadade och kva-
litetsmissigt simre trid tas bort och
att gallring ger tidiga intikter. Eriks-

Schematisk figur av hur l6vskogsbestands nuvarde férandras beroende pa nar
skotselatgarder genomfors under omloppstiden, fran ar 0 till slutet av omloppet (ar
T). Skillnaden i nuvarde mellan punkterna A och C &r ofta mycket stor. Figuren har
hamtats fran Persson & Rytter (1998) och Werner m.fl. (2000).

A
A nuvérde ar 0 och framat vid fortsatt optimal skotsel
p— -—— — —
\ nuvardesutveckling om forsta atgard utfors men
A, kommande atgéarder férsummas
ku}l;va_n§ tétseend
och niva beror av: . e P .
5 B o= sandort - ° nuvarde ar t vid forsta skotselingrepp ar t,
_g‘ bestandstithet och darefter optimal skotsel
© kvalitet
>
S
4
Cle e e e e o o o om =
nuvérde ar T om bestandet ej varit skott
! l [
0 t T

Bestandsalder, ar

son (1999) varnar for att senareligga
gallringar eller dra ut perioderna
mellan gallringar. Det ir alltid bra att
kunna odla fram virdefulla sortiment
men omloppstiden fir inte forlingas
i ndgon storre utstrickning om
vinsten med de dyrbarare sortimen-
ten skall kunna riknas hem. Came-
rons (2002) kalkyler visade att tidig
”olénsam” gallring blir 16nsam pa
sikt under forutsittning att bestandet
vixer pa limplig mark.

Ett sitt att forbittra ekonomin,
dven om virkesproduktionen knap-
past pdverkas, ir att stamkvista
stammar som ska st kvar till slutet
av omloppstiden. Erfarenheterna ir
storst for tall och ek, dir stamkvist-
ning anses som en lénsam atgird
(t.ex. Walfridsson, 1978, Kirkkii-
nen, 1982, Stiil, 1986). Undersok-
ningar har dven gjorts av stamkvistad
bjork och resultaten var ekonomiske
gynnsamma (se sammanstillning
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av Vadla, 1999). Lonsamheten av
stamkvistning dr emellertid svar

att forutse eftersom man inte vet
vad industrin ir villig att betala for
stamkvistat virke i framtiden. Vadla
(1999) bedomde dock att industrin
borde betala mer for virke som man
sakert vet 4r kvistfrite in till en viss
diameter Det finns siledes anledning
att tro att ekonomin i al- och asp-
odling ocksé kan pédverkas positivt av
stamkvistning.

En odlingsform som bara del-
vis utnyttjas idag ir att kombinera
biobrinsleuttag med vanligt kon-
ventionell skord av massaved och
timmer (se ovan). Denna variant kan
anvindas frin och med den andra ge-
nerationen f6r hybridasp, och even-
tuellt graal, d& de skjuter rikligt med
rotskott efter féryngringsavverkning
(Tabell 7, Rytter m.fl., 2000). Det
har redan visats att hybridasp utan
biobrinsleuttag ir en god affir redan
i den forsta generationen (Rytter
m.fl., 2002), och att odlingen dven
kan bira kostnaden for vilthign vid
en jimférelse med gran. En inkomst
fran rojningsskedet skulle ytterligare
forbittra ekonomin. Ett krav for
god ldnsamhet dr dock att man i sen
gallring och foryngringsavverkning
kan ta ut ett sdgbart sortiment, i det
hir fallet tindsticksvirke.

En central friga vid odling av
snabbvixande lovtrid 4r om det 4r
lsnsamt att godsla bestanden. Loth-
ner (1986) kom fram till, frin ett
amerikanskt exempel, att det beror
pa bl.a. pa tidshorisont och rinte-
krav. I detta sammanhang har alslak-
tet en fordel di dessa tridslag kan
betraktas som sjilvf6rsorjande med
kvive via sin kvivefixering. Foljd-
aktligen kan man spara kostnaden

for kvivegddselmedel vid alodling.

Perttu (1996) drog slutsatsen att
system som anvinder Salix-grodor
som vegetationsfilter, for att rena
vatten och samtidigt producera
biomassa, ir ett ekonomiskt sett
realistiskt alternativ till konventio-
nell odlingsteknik. Hansson m.fl.
(1999) utvecklade en modell som
visade att anvindningen av obe-
handlat kommunalt avloppsvatten
ir ett ekonomiskt gynnsamt sitt att
godsla energiskog med Salix-grodor
om produkten finns tillginglig och
ett permanent bevattningssystem
kan anvindas. Hasselgren (2001) har
rapporterat att sivil system som eko-
nomi fungerar i praktiken om man
jimfor med konventionell avskiljning
av niringssalter. Systemet torde, som
sagts ovan, kunna fungera bra dven
med andra snabbvixande tridslag.

En annan viktig aspekt f6r mark-
dgaren for att nd god l6nsamhet i
sitt skogsbruk ir att virket apteras
och sorteras efter sin kvalitet. Tyvirr
har det visat sig att att en del av det
sdgbara l6vtridsvirket hamnar bland
massaveden. En undersokning i
sodra Sverige avslgjade att ca 15 %
av bjork- och lévmassavedsvolymen
bestod av sigbart virke (Bylund &
Rytter, 1997). I en mellansvensk stu-
die av massavedsleveranser av bjork
och asp var innehdllet ca 10 % sdgbar
volym (Pape, 2000). Nir det giller
sortering av virke finns silunda
uppenbara méjligheter till forbirt-
ring.

10.3. FORYNGRING OCH
SKYDDSKRAV

Eftersom foryngringen utgdr en
kostnad som ir avgérande for skogs-
odlingens ekonomi ir det av stor vikt
att utveckla siikra och billiga féryng-
ringsmetoder.

Hybridasp har visat sig vara ett
starkt ekonomiske alternativ vid
skogsodling (Rytter m.fl., 2002).
Plantorna f6r att etablera den forsta
generationen ir emellertid dyra (8-10
SEK/styck). Det har dirfér stor bety-
delse f6r odlingsekonomin om plant-
kostnaden kan reduceras. Haapala
m.fl. (2004) har visat en framkomlig
vig for hybridasp dir man anvinder
sig av gronsticklingar.

Byte av tridslag eller inférande av
foradlat material kan gynna alterna-
tivet att plantera, annars ir sjilvfor-
yngring en billig metod dir den gir
att anvinda.

Om foryngringen ir viltbegirlig
eller skadebenigen l6nar sig sanno-
likt ndgon form av skydd, méjligen
kan annat tridslag vara att foredra.

10.4. HANSYN OCH EKONOMI

Miljshinsyn i skogsbruket tar en
visentlig del av produktionsutrym-
met. Dirfor dr det viktige ate atgir-
derna gors med hog miljonytta och
till effektiv kostnad. Detta ir ocks
ett arbete som har intensifierats inom
forskningen (Weslien & Gustafsson,
2004). Den mest kostnadskrivande
delen av miljshinsynen i produk-
tionsbestind brukar vara de kvarlim-
nade miljotriden, s.k. evighetstrid
(Persson, 2000). Kostnaden for dessa
kan delas upp i a) tridets eget rot-
virde, b) forlorad produktionsyta for
framtiden och, ¢) fordyrad skotsel av
omridet kring evighetstriden (Pers-
son, 2000, Rytter & Werner, 2000).
Rytter och Werner (2000) kon-
staterade att antalet trid som limnas
kvar efter avverkning for att stirka
den biologiska mingfalden méste
anpassas till bestdndets slutférband.
Ett bestimt antal tridd per areal far
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t.ex. betydligt allvarligare ekonomis-
ka konsekvenser i ett ekbestind in 1
ett bjorkbestind. Det 4r rimligt att
antalet kvarlimnade miljétrid anpas-
sas till olika bestinds slutférband.

Eftersom miljohidnsynen har stor
inverkan pé fastighetens produk-
tionskapacitet innebir en effektiv
hantering att man koncentrerar
miljoinsatserna (Persson, 2000).
Om moijligt bér kvarlimnade miljs-
trid stillas i grupp och en bra modell
ir att forstirka kantzoner med kvar-
limnade trid. Dessutom kan dven
andra hinsynsétgirder kopplas till
denna miljs. Modeller har presente-
rats som kombinerar produktions-
ekonomi och biodiversitet beroende
pa t.ex. val av tridslag och omlopps-
tid (Lu & Buongiorno, 1993), men
de har dnnu inte kommit till bred
praktisk anvindning i Skandinavien.

Rytter m.fl. (2004) har dock tagit
fram ett beslutsstod for hur 16vtrids-
bestind bist kan introduceras pa en
fastighet beroende p& markigarens
mal med sitt skogsinnehav avseende
skogsproduktion, biologisk mang-
fald, sociala hinsyn och kulturmiljo-
vird. Beslutsstédet 4r Amnat att inom
kort bérja anvindas i det praktiska
skogsbruket i sédra och mellersta
Sverige.
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11. Slutsatser

1. Ekonomin avgdrande

En avgorande faktor for de snabb-
vixande lovtridens framtid 4r deras
ekonomi. Det framgar ur tabellerna
4-6 att de tridslag som kan anses
vara aktuella under skandinaviska
forhallanden i manga fall uppvisar
en tillvixt som #r hogre 4n vad vi
kan forvinta oss i barrtridsodlingar.
Framf6rallt kan vi pa goda grunder
anta att omloppstiderna blir korta
vilket 4r en tung faktor fér ekono-
min om rintekraven ir hoga.

Produktionen i vissa odlingar av
framférallt poppel och hybridasp lig-
ger pd samma nivd som man berik-
nar for praktiska energiskogsodling-
ar. Ofta nds hog tillvixt dven utan
tillforsel av godselmedel. Det finns
dock sannolikt en stor potential for
att 6ka produktionen med godsling.
Man bedémer ocksé att foridlings-
potentialen for tillvixt, vitalitet och
virkeskvalitet genomgaende ir hog
for bjork, asp och al.

Féljaktligen visar upprittade eko-
nomiska kalkyler att det finns en god
lsnsamhet i odling av snabbvixande
l6vtrid. Det finns dven mojlighet
att variera de sortiment som tas ut
(biomassa for energiindamal, mas-
saved, sigtimmer) beroende pé hur
den aktuella marknadsituationen ser
ut, ndgot som inte ir mojligt i rena
energiodlingar. Man kan ocksi tinka
sig en odling som kombinerar uttag
av klen energived i ungdomen med
normalt uttag av GROT, massaved
och timmer under senare delen av
omloppstiden. Ett sddant system ir
applicerbart pa asp, hybridasp och
grial som alla skjuter rikligt med
rotskott efter avverkning och dirfér
omgiende producerar stora mingder
biomassa.

2. Uthallig produktion kraver
naringskompensation

En viktig aspekt 4r de snabbvixande
odlingarnas uthallighet. Eftersom
uttaget av niring ofta éverskrider

de mingder som tillf6rs via vittring
och deposition kommer man att bli
tvungen att aterféra de mingder som
tas ut. Askdterforing 4r det kanske
limpligaste sittet for alla niringsim-
nen utom kvive. D4 kvive nistan
alltid 4r det tillvixtbegrinsande
niringsimnet kommer kvivegods-
ling antagligen att vara en vanlig
produktionshéjande dtgird eftersom
depositionen inte kan kompensera
for niringsuttaget vid ett heltridsut-
nyttjande.

3. Skaderisk i niva med barrtrad

Skador orsakade av vilt, insekter,
svampar och klimat férekommer i all
typ av skogsodling. De snabbvixande
I6vtriden ir inget undantag och det
finns vissa skador som kan komma
ate bli allvarliga i framtiden. En hog
viltstam med kraftig betning liksom
vissa typer av svampangrepp ir up-
penbara exempel. Man kan dock inte
pastd att de tre slikten som behand-
lats hir 4r virre utsatta 4n andra
tridslag. Dirfor finns det knappast
nigon anledning att pa grund av
skaderisker avstd frdn att anligga
odlingar av bjork, asp eller al.

4. Bidrag till var energiforsorjning
Kan di snabbvixande l6vtrid bidra
till Sveriges energiforsorjning? Area-
len med ren lovskog ir liten i dag.
Emellertid syftar savil de nationella
mélen som certifieringsorganisatio-
nernas krav till att 6ka arealen av
lovskogar. P4 sd sitt har en 6kning
av lovtridsodlingarna ett starkt stod.
Dessutom ir den framtida anvind-

ningen av dkermark oviss, och hir
kan l6vskogsplantering bli ett alter-
nativ, precis som det varit i tidigare
skeden.

Aven om biobrinsleuttaget ur
lsvplantagerna kanske aldrig kan f3
samma betydelse som GROT-uttag
ur véra barrskogar s3 kan snabbviix-
ande l6vskogar dtminstone regionalt
fa stor betydelse for energiforsorj-
ningen. Dessutom lider den svenska
industrin brist p& inhemsk révara av
l6vtrid, vilket borde medféra god av-
sdttning for 16vvirke om bara kvalitet
och jimna virkesfloden kan sikerstil-
las.

5. Bra for miljo och rekreation

Kan snabbviixande lovskog ge ett
positivt tillskott till biodiversitet
eller rekreation? Det anses allmint
att snabbvixande monokulturer ir
artfattigare dn vara “vanliga” skogar.
Emellertid kan 16vtrid dven i mono-
kultur bidra till en 6kad méngfald

i de landskap dir andelen skog ar
liten eller domineras av barrtrid. 1
sddana fall bidrar de intensivt odlade
lovskogarna till en 6kad variation
och méngfald i landskapet, dessutom
kan de ocksd komma att verka som
buffertzoner eller linkar mellan
virdefullare skogsomraden.
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12. Erkannande

Arbetet med att sammanstilla den
vetenskapliga och praktiska infor-
mationen om odling av snabbvix-
ande lovtridsarter har finansierats

av Energimyndigheten i Sverige.

Jag vill passa pa att tacka kollegorna
Egbert Beuker, Bjorn Elfving, Lars
Helge Frivold, och Tord Johansson
som bidragit med information och
kunskap inom dmnesomradet f6r de
olika nordiska linderna. Jag vill ocksd
tacka Lars-Goran Stener, Martin
Werner och Kaj Rosén for virdefulla
synpunkter pd manuskriptet.
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arbetar for langsiktigt, 16nsamt skogsbruk pé ekologisk grund. Bakom Skogforsk stdr skogs-

bolagen, skogsigareféreningarna, stiften, gods, skogsmaskinféretagarna, allminningar m.fl., som betalar
arliga intressentbidrag. Hela skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som
avverkas i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sirskilt avtal och av fonder som ger

projektbundet stdd.

Forskning

Tre forskningsomraden:

m  Skogsodlingsmaterial for tillvixt, kvalitet och diversitet
m  Skogsskotsel for produktion och miljs

m  Forbittrat rdvaruutnyttjande och effektivare produktionssystem

Uppdrag

P4 de omrédden dir Skogforsk har sirskild kompetens utfor vi i stor omfattning uppdrag at skogsforetag,
maskintillverkare och myndigheter. Det kan gilla speciella utredningar eller anpassning av utarbetade
metoder och rutiner till lokala férhillanden.

Information

For en effektiv spridning av resultaten utnyttjas olika kanaler: Personliga kontakter, Internet, kurser,
fackpress, filmer samt egna publikationer i olika serier.
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