Inledning

Den 24 mars 1993 antog styrelsen for da-
varande Stora Skog en ny skogsskétsel-
strategi inklusive en ny naturvdrdsstrate-
gi. Strategin var resultatet av ett omfat-
tande utrednings- och utvecklingsarbete.
Viktiga inslag i strategin blev bl.a. vikten
av att dven fortsittningsvis kunna cka
produktionen, en poingtering av gra-
nens roll som rdvara f6r fiberproduktion,
att artbevarandemalet sattes pd land-
skapsnivd (5 00o—25 000 ha) och att de
olika mélen bist ndddes genom en diffe-
rentiering av skogsbruket och dess inten-
sitet.

Detta skedde parallellt med en dis-
kussion i Sverige om en ny skogspoli-
tik, vilket ledde till en ny skogsvardslag
med tillhérande f6rfattningar, som
bérjade gilla den 1 januari 1994. Den
nya skogspolitiken kinnetecknades
frimst av de tvd malen — miljomalet
och produktionsmailet, samt minskad
detaljreglering av skogsbruket. Aven i
den nationella diskussionen framholls
att en differentiering av skogsbruket
var den limpligaste vigen att nd de
bida milen.

Fér ddvarande Stora Skog, nu Stora
Enso Skog, sattes malet f6r den totala
avverkningen pé egen skog, att den ge-
nomsnittligt skulle kunna 6ka med
0,5-1 % per &r under de nirmaste 50
dren inom ramen for ett ldngsikdigt, ut-
halligt skogsbruk. Avsikten var att kunna
mota det framtida 6kande behovet av
skogsrdvara och bibehilla foretagets kon-
kurrenskraft.

Granens langsiktigt viktigaste pro-
dukenisch bedémdes vara hogklassiga fi-
berprodukter. Kraven pé révaran blev d&:
Billig, frisk, rak, 1ag kvistandel och linga
slanka fibrer.

Differentieringen av skogsbruket
skulle baseras pa savil forutsittningarna
for biologisk och ekonomisk produktion
som betydelsen for bevarande av biolo-
gisk mingfald. Den inférda ekologiska
landskapsplaneringen hade som syfte att
identifiera de viktigaste naturvérdsinsat-
serna, men ocksd att avviga anvindning-
en av mer produktionsintensiva metoder.

Efter skogsskotselstrategin framtogs
dven en utvecklingsplan. Den fokusera-
de pd de viktigaste utvecklingsomridena



for att nd de uppsatta mélen. Fér gran-
skogsodling konstaterades snabbt att ett
FoU-program for intensivproduktion
var mycket intressant. Det kom att kallas
”Fiberskog”. Kontakter togs dirfor med
Sveriges Lanbruksuniversitets Skogs-
vetenskapliga Fakultet vilket resulterade
i en gemensamt tillsatt utredning:
Fiberskog — férutsittningar samt forsk-
nings- och utvecklingsbehov.
Utredningen genomfordes mycket for-
janstfullt av Skog Dr Gudmund
Vollbrecht och publicerades 1996;
Rapport 16 frin Skogsvetenskapliga
Fakulteten.

Det f6reslagna forskningsprogram-
met blev forem4l for fortsatt diskussion,

samtidigt som fler intressenter soktes.
SLU avsatte medel under en fyradrspe-
riod for ett temaforskningsprojekt.
Intressenterna frin niringen blev féruc-
om Stora Enso Skog, Sédra, Mellanskog,
Skogssillskapet, AssiDomin och Hydro
Agri. Ett forskningsprogram faststilldes
med det uttalade syftet att vid fyradrspe-
riodens slut konkret ange hur fiberskogs-
bruk skall bedrivas, om man vill satsa p&
det. Det ir dagsliget i detta arbete, som
hir redovisas och som vi nu med spin-

ning tar del av.

FALUN DEN 16 AUGUSTI 2000
Ragnar Friberg
SKOGSVARDSCHEF STORA ENSO SKOG



1. Fiberskog i ett

differentierat skogsbruk

Sammanfattning

En forutsittning for fiberskog dr ace dif-
ferentierad markanvindning tillimpas
inom skogsbruket. Med differentierad
markanvindning menar vi ett skogsbruk
dir olika delar av skogsmarken skots
med olika mélsittningar, t.ex. intensivt
brukade produktionsbestind & ena sidan
och omraden avsatta for naturvird utan
krav pé virkesproduktion & den andra.
Fiberskog ir emellertid inte en forutsite-
ning f6r differentierad markanvindning,
utan differentiering kan tillimpas dven
utan fiberskog. Exempel pa detta ir t.ex.
Sédras ”Grén skogsbruksplan”.

Syftet med differentierad markan-
vindning ir att utnyttja de olika forut-
sdttningar for bl.a. virkesproduktion, na-
turvdrd och rekreation som finns i olika
delar av ett omride for att pa ect mer ef-
fektive sice uppna skogsbrukets mal.
Maijligheterna till differentierad markan-
vindning skiljer sig mellan olika omra-
den beroende p3 att férutsiteningarna
varierar.

Ett antal tekniska, lagliga, miljomis-
siga och ekonomiska hinsyn begrinsar

utbudet av mark som kan utnyttjas for
fiberskog inom ett differentierat skogs-
bruk. De ekonomiska begrinsningarna
ar starkt kopplade till den tillvixtékning
som kan forvintas, eftersom det 4r den
okade produktionen som ska bira kost-
naden for gddslingen. Det ér frimst i
norra Sverige vi hittar stora arealer som
upplyller tekniska, lagliga och miljémis-
siga krav och dir samtidigt godsling ger
god effekt. I sodra delen av landet finns
de storsta arealerna i Hallands, Jon-
kopings och fore detta Alvsborgs Lin.

Differentierad
markanvandning, vad ar det?
Med differentierad markanvindning i
skogsbruket menas hir ett skogsbruk dir
olika delar av skogsmarken skots med
olika mal, t.ex. delar med intensivt bru-
kade produktionsbestind 4 ena sidan
och omriden avsatta f6r naturvird utan
krav pé virkesproduktion & den andra.
Ett exempel pd differentierad markan-
vindning i skogsbruket dr den malklassi-
ficering som anvinds for bestind i da-
gens skogsbruksplaner t.ex. Sodras
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Figur 1. Principskiss over differentierad markanvindning som visar hur man kan utnyttja

olika bestinds forutsiittningar att producera vissa nyttigheter istillet for att forsika produ-
cera alla nyttigheter pd hela arealen.
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Figur 2. Tinkbar omfordelning av arealer mellan olika intensiteter i virkesproduktion
vid en forindring av dagens skogsbruk till tre alternativ av differentierad markanviind-
ning, intensitet i procent av bonitet. Forkortningar inom parentes ir mélsittningsklasser
(NO/NS) naturvird orird/skitsel, (K) kombinerade mal, (PG) produktion med generell
hinsyn och (INT) fiberskog.



”Gron skogsbruksplan” eller Sydveds
”Aktiv SkogsPlan”. Hir utgdr klassifice-
ringen av bestdnd frin vilken hinsyn
som ska tas till naturvirden, men man
skulle ocksa kunna tillgodose andra in-
tressen vid klassificering av bestdnd, t.ex.
kulturmiljévard och rekreation.

Varfor?

Alternativet till differentierad markan-
vindning ir att p& a/la arealer forsoka nd
skogsbrukets olika mal (figur 1). Frigan
ir om detta ir effektivt eftersom malen
ofta stir i konflikt med varandra. Idén
med differentierad markanvindning ir
istillet act utnyttja de olika forucsitt-
ningar vad giller virkesproduktion, na-
turvérd, rekreation m.m. som finns i oli-
ka delar av ett omride for att pd ett mer
effektivt sitt uppnd skogsbrukets mal. I
ett differentierat skogsbruk kan man
bl.a. tinka sig att de olika malsitening-
sklasserna representerar olika nivder pa
virkesproduktionens intensitet. I dagens
skogsbruk ir intensiteten ganska hog pa
storre delen av arealen, dvs. stindortens
naturliga produktionspotential utnyttjas
relativt vil, och endast pa en liten areal
ir intensiteten riktigt lig, t.ex. i omriden
avsatta for naturvérd.

Om man i ett traditionellt skogsbruk
har malet att 6ka andelen mark med lag
intensitet for att t.ex. gynna den biologis-
ka mangfalden, innebir det att virkespro-
duktionen totalt sett kommer att sjunka.
I et differentierat skogsbruk kan vissa
marker utnyttjas utdver den naturliga

produktionspotentialen, med hjilp av ex-
empelvis fiberskog. Totalt sett behover
produktionen d& inte minska, dven om
vissa omréden undantas frin virkespro-
duktion eller brukas extensivt (figur 2).

Att differentiera markanvindningen
och bruka varje del for att enbart tillgo-
dose ett av skogsbrukets mal pa varje del
ir dock inte ndgon universalldsning for
att l6sa konflikter mellan olika mal i
skogsbruket. Eftersom omraden har vari-
erande forutsittningar och markigare
kan ha olika mélsittningar {6r brukan-
det, kommer differentieringen inte att se
likadan ut i alla omraden.

Analys av forutsattningarna for
differentierad markanvandning
pa landskapsniva
Analysmodellen
Tanken bakom differentierad markan-
vindning 4r alltsd ate specialisera produk-
tionen och tillgodose olika mél i olika be-
stind. Detta for att littare kunna losa
konflikten mellan skogsbrukets mél. Vi
har utvecklat en analysmodell som gor
det majligt ate analysera forutsittningar-
na fér specialiserad produktion pé land-
skapsnivd. Modellen har testats i en fall-
studie, dir konflikten mellan férekom-
sten av gamla 16vtrid (b) och virkespro-
duktionen (t) studerades. Bestind med
gamla 1vtridd dr den miljs i fallstudieom-
radet dir de rédlistade arterna finns idag,.
Den grundliggande fragestillningen
ir hur mycket av de tv4 olika nyttighe-



terna b och t vi ska producera och var vi
ska producera dem. Vi forutsitter att
véra resurser, i det hir fallet skogsmar-
ken, utnyttjas helc vid produktionen av
b och t. T extremfallen kan vi vilja att
antingen producera bara b eller bara t.
Vi kan ocks vilja att producera en
kombination av b och t. De tinkbara
kombinationerna av b och t som kan
produceras, om vi utnyttjar alla tillging-
liga resurser, beskriver den sa kallade
produktionsméjlighetskurvan (PMK)
(figur 3a). Frigan ir d& vilken av de
kombinationer PMK beskriver vi ska
vilja att producera. Svaret ir att vi ska
vilja den kombination som ger oss den
storsta nyttan. Den nytta vi erhaller av
olika kombinationer av b och t kan ock-
s& beskrivas med en funktion, den s kal-
lade nyttofunktionen (NF). Funktionen
kan ses som ett antal parallella kurvor
dir varje kurva utgdr en nivé av nytta
och alla punkter pd kurvan alltsa ger
samma nytta. Ju lingre ut frin origo i
diagrammet kurvan ligger desto hogre ir
nyttonivan (figur 3a). I teorin bestims
den kombination som ger stdrst nytta
genom att vi tar reda pd i vilken punke
nyttofunktionen tangerar produktions-
mdjlighetskurvan och i vir modell dr det
just férhillandet mellan de tva funktio-
nerna vi utnyttjar (figur 3a). I modellen
skattar vi hur PMK ser ut pd landskaps-
niva under forutsicening ate alla bestdnd
i landskapet ska skétas med samma skot-
selstrategi. Utseendet pd PMK skattas
utifrin de produktionskombinationer vi

erhéller om vi dllimpar tre olika skotsel-
strategier: 1) produktion av gamla l6v-
trid, 2) produktion av gamla l6vtrid
kombinerat med virkesproduktion, och
3) virkesproduktion (figur 3b). Direfter
skattar vi hur nyttofunktionen ser ut i
punkten pid PMK som representerar
skotselstrategi 2. Med hjilp av nytto-
funktionen viljs sedan pd bestindsnivi
den skotselstrategi som ger den hogsta
nyttan. Om den produktionskombina-
tion som erhalls nir strategier viljs pd
bestdndsniva ligger utanfor vér skattade
PMK innebir det att produktionen av
gamla l6vtrid och barrvirke kan 6kas i
landskapet om specialiserad produktion
av b och t dillimpas i vissa bestdnd (figur
3b). Vi kan dven skatta utseendet pa
PMK om vi tilldter specialiserad produk-
tion genom att variera utseendet pa nyt-
tofunktionen och pd nytt vilja den stra-
tegi som bidrar med hégsta nyttan (figur
3b). En mer detaljerad och teoretisk be-
skrivning av modellen och de antagan-
den som gjorts ges i niista avsnitt.

Analysmodellen mer i detalj

Varan modell bygger pé foljande resone-
mang; Vi tinker oss ett landskap med N
N) dir vi ska
producera nyttigheterna b och t. De kan

stycken bestdnd (i = 1,...,

antingen produceras samtidigt i ett be-
stdnd (kombinerad produktion) eller var
for sig i olika bestand (specialiserad pro-
duktion). Fér bestdnden kan vi vilja
mellan tre olika skétselstrategier, s (s=1,
2, 3), dir strategi 1 dr produktion av b, 2
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Figur 3. a) Produktionsmdjlighetskurvan (PMK) som beskriver alla mijliga kombinatio-
ner av b och t som kan produceras om alla resurser wnyttjas fullt ut samt ett antal paral-
lella kurvor som beskriver nytrofunktionens (NF) olika nivder., b) Produktions-
kombinationer av b och t vid tillimpning av de tre olika strategierna i hela landskapet
(punkter) och den utifrin dessa skattade PMK:n (heldragen linje), den skattade nytro-
[funktionen i punkten som representerar strategi 2 (prickad linje), produktionskombinatio-
nen vid val av strategi utifrdan nystofunktion (triangel) sams den skattade PMK:-n om spe-

cialiserad produktion tilliss (streckad linje).

produktion av b och t samtidigt och 3
produktion av t. Tillimpar vi en av de
tre olika strategierna for hela landskapet
fir vi en total produktion av gamla l6v-
trid Bs och en total virkesproduktion Ts,
som dr summan av det som produceras i
de enskilda bestinden (B, = _i b;, och T}
= _i ti). Den produktion vi fir d& de tre
olika strategierna tillimpas i hela land-
skapet kan sigas representera tre punkter
pa produktionsméjlighetskurvan (PMK)
och punkterna (T}, By) och (T3, Bs) kan
sdgas representera extrempunkterna pd
kurvan (figur 4a). PMK skattas i analys-
modellen som ett andragradspolynom
utifrdn de tre punkterna (figur 4b).
Vilken kombination av B och T som ska

viljas beror som ovan nimnts pé vilken

kombination som ger hogst nytta. Vi vet
emellertid inte hur nyttofunktionen ser
ut ser for landskapet. Punkten (T, B,)
med kombinerad produktion av b och t
i alla bestind kan dock siigas represente-
ra samhillets viirdering av nyttan efter-
som tillimpningen av skogsvirdslagen
siger att generell hidnsyn ska tas verallt.
Utifrdn detta antagande kan nyttofunk-
tion i punkten (T3, B) skattas som an-
dragradspolynomets, dvs PMK:s lutning
i punkten (T3, B,) eftersom PMK och
NF ska tangera varandra i punkten med
hégst nytta. PMK:s lutning i punkten
beriknar vi som f6rsta derivatan av an-
dragradspolynomet (figur 4b). Frigan ir
nu om det gir att 6ka nyttan med hjilp

av specialisering genom att fordela vissa



bestdnd till produktion av gamla léverid
och vissa till virkesproduktion. Genom
act utnyttja den for landskapet skattade
nytrofunktionen pd bestdndsnivd och f6r
varje bestind vilja den strategi som ger
storst nytta, dvs. den av ett bestdnds tre
punkter som forst triffas av nytrofunk-
tionen nir den parallellforflyttas in mot
origo (figur 4¢), och direfter 6ver alla be-
stdnd summera b och ¢ for vald strategi i

respektive bestdnd, kan en ny méjlig
produktionskombination beriknas,
nimligen punkten (T, B-). Denna
punkt kan sigas representera samhillets
syn pa bista produktionskombination
om specialiserad produktion ir tilliten
(figur 4d). Om denna punke ligger utan-
for den tidigare skattade produktions-
mojlighetskurvan innebir det att pro-
duktionen kan 6kas med hjilp av att spe-

F
B| T,.8
o --ff&
! “tuy, [Ty By
B=a+hT +cTT -, ;Etb*:‘l:"
m,By"
*
iE) T
A& W
B| (7.8, L
83 T
. | %
n S B
(T By
Y
™,
|-|'.!. F|.|| o
>
i T

Figur 4. a) Produktionsmajlighetskurvan — PMK, b) skattning av PMK som andragrad-
spolynom och nyttofunktionen som dess forsta derivata, c) val av skirselstrategi pa be-
stdndsnivd m.h.a. nyttofunktionen; svart = strategi I; grd = strategi 2; vit = strategi 3 och
d) skattning av PMK vid tillimpning av specialiserad produktion.



cialiserad produktion i vissa bestdnd.
Genom att variera lutningen pa nytto-
funktion och upprepa berikningen av
(T, B) kan en ny PMK for specialiserad
produktion skattas (figur 4d). Punkten
(T, B+) dr dock inte otvetydigt bittre
om den inte ligger inom sektorn X, Y
som representerar det omrdde dir bade
produktionen av B och T skulle 6ka om
specialiserad produktion kunde tillim-

pas (figur 4d).

Tillimpning av analysmodellen
Analysmodellen testades pa omradet As-
pered i Vistergotland. Omradet 4r 2 900
ha stort och bestdr till 62% av skogs-
mark och till 20% av indgomark. Skogen
domineras av planterade likdldriga gran-
bestdnd i de hoglinta omridena och na-
turligt féryngrad blandlévskog med in-
slag av bjork, asp, al, bok, ek, lind, ask
och 16nn i omrddena runt indgomarken.
Barrtriden utgor 85% av virkesforradet
och lévtriden 15%. Medelboniteten i
omradet dr hog, omkring 8 m3sk/ha och
ar (figur 6a).
De tre skotselstrategier som anvindes
var:
1) Lovstrategi dir bestind skottes si
att I6vandelen okas. I blandbestdnd
av barr och 6v gynnades l6v i gall-
ring. Vid féryngring konverterades
barrdominerade bestind till l6vbe-
stind. Lévdominerade bestind skot-
tes genom plockhuggning upp till
hundra 4rs dlder di de sedan limna-
des for fri utveckling;

2) Kombinerad strategi dir mélet

med skotseln var att [ovinblandning-

en skulle vara 15%;

3) Barrstrategi dir alla &cgirder gick

ut pd att skapa rena barrbestand for

produktion av virke.
Om problemet betraktas 6ver ett antal
tidsperioder, p (10-4rs period), s& finns
det pd bestadndsniva for varje strategi och
tidsperiod tvd produktionsutfall by, och
tisps déir by, dr mingden gamla loverid, i
detta fall uttryckt som volym, och t, ir
volymen avverkat virke. Direfter defini-
erar vi
bis =, bigy * (1+1)?71° och
tis = Sp tip (1+5)?1% s3 ate by, dr den dis-
konterade mingden gamla [6vtrid i be-
stdnd i, tis dr den diskonterade mingden
avverkat virke, och r, och r, 4r “rintesat-
ser”. De drliga rintesatserna sattes till
1, = 4% och r, = 2%. Genom att justera
rintorna kan anvindaren uttrycka sin
preferens fér produktionsutfallet dver ti-
den genom att sitta en hdgre “rinta” for
det man vill ska produceras i den nira
framtiden. Gamla l6vtrid definierades
som idellsv dldre 4n 90 &r och Gvriga l6v-
trid dldre 4n 70 4r. For att berikna bis
och tis anvindes en framskrivningsmodell
som skriver fram &tgirder, uttag och dll-
stand for varje enskilt bestdnd. Modellen
kordes 1 20 perioder, dvs 200 ar.

Resultat

Resultaten av vira analyser visar att det dr
mojligt act 6ka produktionen av gamla
16vtridd och virkesproduktionen om kom-
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Figur 5. Diskonterad volym gammal livskog och diskonterad avverkad volym for rva fall:
KB, produktionskombinationen vid tillimpning av strategin kombinerad produktion i

alla bestind i landskapet, och SP. produktionskombinationen néir val av strategi gors uti-
[fran den skattade nytrofunktionen, samt PMK:s utseende niir samma strategi tillimpas i
alla bestind (heldragen linje) och néir val av straregi gors utifrdan nystofunktionen (streck-

ad linje).b

binerad produktion inte tillimpas i alla
bestand (figur 5). Resultatet ir inte kins-
ligt f6r dndringar av rintan (0—4%) eller
definitionen av gamla l6vtrid (70-90 &r
for ddellév och so0—70 &r for dvrigt 16v).
Punkten pd PMK f6r specialiserad pro-
duktion i figur s visar den produktions-
mix man fir om nyttofunktionen skattas
enligt ovan (se teoriavsnittet) och sedan
anvinds for val av skotselstrategi.
Modellen foreslar specialiserad produk-
tion pd 70% av arealen, 20% med strategi
1 och 50% med strategi 3 (figur 6b). Det
som styr vilken strategi som valts for ett
bestind ir bestindets alder, l6vandel och
bonitet, och tre extremfall kan urskiljas:
1) Bestdnd med hog alder, hog lov-
andel samr l&g bonitet tenderar att

viljas for specialiserad produktion av

gammal lsvskog.

2) Bestdnd med lag dlder och lévan-

del samt hég bonitet viljs for specia-

liserad virkesprodukton.

3) Bestdind med l3g alder, hog lovan-

del och 1&g bonitet viljs f6r kombi-

nerad produktion.
Om figur 6a och 6b jimf6rs kan man se
att de nuvarande 16vbestdnden har valts
for specialiserad produktion av gammal
lsvskog. Resultatet i figur 4b ska inte ses
som ett slutligt forslag pa hur produk-
tionsresurserna bor fordelas i landskapet,
utan mer som en rumslig beskrivning av
forutsittningarna for specialiserad pro-
duktion. Den rumsliga férdelningen av
de olika strategierna méste t.ex. utvirde-
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ras med hinsyn till naturvard och eko-

nomi.

Var kan fiberskog bedrivas?
Fiberskog kan ingd som ett skotselalter-
nativ vid differentierad markanvind-
ning. Tanken #r att intensiv virkespro-
duktion pa vissa marker kan kompensera
for produktionsforluster pi marker som
i forsta hand anvinds for att producera
andra nyttigheter dn virke. Forutsice-
ningarna for att bedriva fiberskog varie-
rar dock mellan olika delar av landet ef-
tersom alla omrdden inte dr limpliga f6r
fiberskog.

Det finns ett antal olika faktorer som
begrinsar urvalet av limplig mark. De ir
i grova drag av teknisk, miljomissig eller
ekonomisk natur och i de flesta fall ir det
méjligt att definiera och tillimpa be-
grinsningarna pd bestindsniva. De tek-
niska begrinsningarna utgdrs av exem-

pelvis tekniska impediment i vanlig be-

Figur 6 a) Skogstyper
och digoslag i Aspe-
redsomrddet.

b) Valda strategier for
bestanden: 1 — pro-
duktion av gamla
lovtrid, 2 — produk-
tion av gamla liv-
triid kombinerat med
virkesproduktion,

3 — virkesproduktion.

mirkelse, men ocksa av praktiska hinder
for fiberskog, t.ex. svrigheter att utfora
markberedning med gott resultat pd bor-
diga marker eller svarigheter att sprida
godselmedel. Lagar som kan vara begrin-
sande ir t.ex. skogsvirdslagens regler om
ddelldvskog och skogsstyrelsens rad om
skogsgodsling. Aven regler i naturresurs-,
naturvérds- och kulturminneslagarna sit-
ter grinser for fiberskogsodling. De mil-
jomissiga begrinsningarna regleras till
stor del av lagar, men olika former av av-
tal, t.ex. naturvardsavtal dr ocksd begrin-
sande. Ett miljomissigt hinder dr ocksd
risken for lickage av niringsimnen till
grund- och ytvatten pa vissa marker.
Bevarandet av biologisk méngfald kan
knappast ses som ett hinder for att bedri-
va fiberskog pa bestandsniva, eftersom
tanken ir att behovet av biologisk mang-
fald ska tillgodoses pa andra marker in
de som anvinds f6r fiberskogsodling.
Onm tillvixtokningen vid godsling inte 4r
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tillrickligt hog for att kompensera f6r de
6kade kostnaderna kan detta betraktas
som en ekonomisk begrinsning.

De tekniska, lagliga och miljomissi-
ga begrinsningarna dr de som ir enklast
att hantera vid val av limpliga marker
for fiberskog, eftersom de i princip di-
rekt utesluter omriden. De ekonomiska
begrinsningarna dr diremot svirare att
kvantifiera. Detta d3 vi dels inte vet hur
vi bist skoter bestinden och vilken kost-
nad som ir frknippad med optimal
skotsel, dels inte vet vilken virkeskvalitet
vi kommer att erhilla och hur olika vir-

keskvaliteter kommer att virderas.

Elonomi

Frigan om vilka marker som ur ekono-
misk synpunke dr limpliga {6r fiberskog
varierar frin fastighet till fastighet bero-
ende pa forutsittningarna och mark-
dgarens mal for sict skogsbruk. Om vi
bortser frén detta och betraktar frigan
pa bestdndsnivé kan vi siga act marker
ir limpliga for fiberskogsodling om
den 8kade virkesintikten som erhalls
genom godsling dverstiger kostnaden
for godsling. Om vi i berikningarna
bortser frin rintan och antar att virkes-
utbyte och virkespriser inte paverkas av
godsling, kan brytpunkten 61 [nsam-
heten av gédsling bestimmas som den
punkt dir skningen av medelproduk-
tionen per ar multiplicerat med virkes-
priset ir lika med den 4rliga godslings-
kostnaden. Ska didremot hinsyn tas till
rinta och férindringar av utbyte och

virkespriser maste nuvirdeskalkyler an-
vindas.

Kostnaden for godsling kan delas upp
i tre poster: barranalys, gddselmedel samt
spridning och transport. Kostnaden for
en barranalys ir ca 600 kr (varav 450 kr ir
analyskostnad och 150 kr ir kostnad for
provtagning). Det krivs ca 1 prov per 4
hektar, vilket ger en kostnad pé 150 kr per
hektar och dllfille. Transport- och sprid-
ningskostnaden varierar mellan 250 och
1000 kr/ha beroende pd objektsstorlek
och mingden godselmedel som ska spri-
das. Godselmedelskostnaden uppgir dll
ca 200 kr for en drlig giva vid godsling
varje &r. Vid godsling med lingre intervall
minskar kostnaden per &r eftersom inte
lika stora godselmingder kan tillforas.

Resultat

Tabell 1 nedan visar nuvirdet av kostna-
derna for godsling vid olika produk-
tionspotentialklasser (produktionspoten-
tial = medelproduktion som férvintas
vid gddsling varje &r) Forutsittningarna
for beridkningarna har varit att godsling-
en startar vid en bestdndshojd av 2 m,
sker vartannat 4r tills dess den lopande
tillvixten kulminerar och direfter vart
femte &r fram till slutavverkning, att
barranalys gors vart tredje &r och att
kostnaderna for olika dtgirder ser ut en-
ligt nedan. (Ar noll i nuvirdesberikning-
arna sitts tll forsta godslingstillfillet.)
Virdet av den hogre virkesproduktionen
exemplifieras nedan genom en jimforel-

se av ett traditionellt skdtselprogram
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Kostnader:

Transport- och spridningskostnad: 800 kr/ha och tillfille
Godselmedelskostnad: 360 kr/ha och tillfille
Barranalyskostnad: 150 kr/ha och tillfille

Tabell 1. Nuviirdet av gidslingskostnaden vid olika produktionspotentialklasser samt 0,3 och 4% réiinta

N
g s &
& ¥ & > N >
\g&‘o »S \%& &\4 0\\ o \é\\Q \é\ 89
¥ & ¥ s S ¥ ¥ ¢
€& A & & ?5@ & &L é‘\’@ & & &
IR NP & > & P <> B
S & ¥ S N N
10 34 61 26320 14567 12489
2 29 54 23950 13980 12107
14 25 48 20520 12769 11226
16 23 42 17900 11887 10599
18 20 37 16840 11410 10226
20 18 34 15530 10815 9760
22 17 31 13160 9750 8933
24 15 28 12100 9154 8436

utan godsling som producerar ca

8 m’sk/ha och &r, och skétselprogram for
ett antal olika produktionspotentialklas-
ser som godslas vartannat &r (tabell 2).
Exemplet visar att vid 3 eller 4% rinta
madste produktionspotentialen vara éver
12 m’sk/ha och &r f6r att intikterna frin
den 6kade virkesproduktionen ska kom-
pensera for godslingskostnaderna.

Hur mycket mark finns det att
tiliga for fiberskog?

Vi har med hjilp av data frin Riksskogs-
taxeringen samt med hinsyn till teknis-
ka, lagliga och miljomissiga begrins-
ningar forsoket uppskatta hur stora area-
ler mark som limpar sig for fiberskogs-
odling i varje lin. De kriterier vi anvint

vid berikningen speglar emellertid inte

fullstindigt de begrinsningar f6r fiber-
skog som skulle finnas i praktiken, efter-
som vi har definierat kriterierna utifrin
de variabler som finns tillgingliga i
Riksskogstaxeringen (tabell 3).

Vid berikningen av de linsvisa area-
lerna inledde vi med att dela in all limp-
lig mark i bonitetsklasser. Utifrén denna
klassning, produktionspotentialkartan
for niringsoptimerad godsling (se kapi-
tel 2, sida 27) och antagandet att boni-
tetsklasserna dr rumslige jimt fordelade
over linens arealer, beriknades sedan
hur stor areal som kan f6rvintas uppfylla
fyra olika krav p& produktionsokning
vid godsling varje ar. Produktions-
okningen har beriknats som differensen
mellan produktionspotentialen vid ni-
ringsoptimerad gddsling och boniteten.
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Tabell 2. I vre delen av tabellen framgir uttag respektive uttagets medeldiameter i samband med gallring
vid olika tidpunkter i ett traditionellt skitselprogram samt vid fiberskogsodling i olika produktionspotenti-
alklasser. Diirefier redovisas de virkespriser och drivningskostnader som ligger till grund for berikningarna

av nuvdirde och virkesintilkter. Nuvéirde och virkesintéikter i sin tur redovisas i tabellens nedre del.

Produktionspotentialklasser

oaor)‘ 030'2» OC\S\ S S 030
(ﬁ@b; e\,é\@ (& %‘3‘0'2» (& s\‘l\d} 6@% o R %AX\‘A . 5\53\&
PR © o X x(a(o &6\

Tidpunkt, dr | Uttag, m3fub / Diameter, cm
ragalling |25/40/1,6 |21/40/12,8 |22/46/123 | 21/42/ 1,5 | 20/28/ 13 | 18/52/ 115
2:agallring | 35/64/16,1 | 31/67/18,6 |32/76/16,6 | 31/74/172 | 25/37/133 | 23/67/15,6
sagallring |45/77/22,0 | 41/82/22,5 [42/92/20,9 |36/76/19,2 | 30/45/15,4 | 28/76/183
4:a gallring 35/ 52/ 17,5
Slut- 65/318 /29,0 |61/387/29,2 |52/338/27,4 (461379 /26,5 |45/ 480/ 24,2 |38/ 428/ 25,4
avverkning

Virkespriser, kr/m>fub | Drivningskostnad, kr/ m>fub
ragalling | 250/177 250/ 177 250/ 177 250/ 177 250/ 177 250/ 177
2:agalling | 274/124 302/ 117 271/ 124 279 / 107 250/ 136 259 / 127
3:agallring | 337/ 100 337 / 100 331/ 106 314/ 106 259 / 122 304 / 111
4:a gallring 287/ 11
Slut- 382/ 64 382/ 6o 368/ 61 367/ 61 353/ 62 355/ 62
avverkning

Nuviirde, kr/ha | Prod. pot. minus Trad. 8*
3% 24410 32869 /8459 |34424 /10014 | 41742 /17332 | 45927/ 21517 | 53937 / 29527
4% 14535 20256 / 5721 | 2211/ 7577 | 27886/ 13351 | 30695/ 16160 | 38630 / 24095

* Prod. pot. minus Trad. 8 — Nuviirdet for produktionspotentialklassen minus nuvirdet for traditionell
skitsel med en produktion av 8 mskiba och dr.

Tabell 3. Variabler vi utgitt ifrin i Riksskogstaxeringens material och krav vi stiillt pd arealer limpliga for

[fiberskog vid beriikning av méiingden limplig mark.

Variabel Krav

Agoslaget: Skogsmark

Naturskyddat omride: Ej skyddat

Lige i landskap: Ej nirmare in 100 m frin sjar och storre vattendrag eller
nirmare in 25 m frén mindre vattendrag

Torv- eller fastmark: Fastmark

Markfuktighetsklass: Frisk eller fuktig.

Jordartens textur: Sandig-moig morin eller finare

Jorddjup: Miktigt (> 70 cm)

Lutning och lutningsriktning:

Ej lutning mot norr som éverstiger 20%

Ytstrukeur:

Nigot ojimn eller bittre
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De olika kraven pd produktionsskning

var i de fyra olika fallen 2, 4, 6 respektive
8 m3sk/ha och &r.
Resultaten visar att andelen limplig

skogsmark for fiberskogsodling varierar

mellan 30% och 77%. Ligst 4r andelen i

Géteborgs och Bohus lin och hogst i

fore detta Malmohus lin. Om vi sedan

kriver en produktionsskning minskar

arealerna, men det ir stor skillnad mel-

lan ldnen; f6r Malmohus 4r det t.ex. bara

ca 7% av skogsmarksarealen som klarar

Tabell 4. Liinsvisa arealer som iir limpliga for fiberskog och som klarar kraven pé en produktionsikning

pd 2, 4, 6 eller 8 mask/ha och dr

Produktionspotentialklasser

Skogs- Limplig Areal som Apreal som Areal som Apreal som
marks- areal producerar producerar | producerar | producerar
areal +2 m3skiha +4 m3sklha | +6 m3skiha | +8 m3skiha
och dr och dr och dr och dr
Lin 100-tals | 100-tals | % |100-tals| % |100-tals| % |10o-tals| % |100-tals| %
ha ha ha ha ha ha
Norrbottens 36220 | 22987 | 63,5 | 22146 | 6L1 | 15067 | 41,6 | I7ST 4,8 o |00
Visterbottens 30240 | 20679 | 68,4 | 20379 | 67,4 | 17016 | 56,3 | 6564 | 21,7 o |00
Jimtlands 25290 | 16830 | 66,5 | 16827 | 66,5 | 15433 | 6L,0 | 11026 | 43,6 | 1011 (4,0
Visternorrlands | 17190 | 10417 | 60,6 | 10377 | 60,4 | 9924 | 57,7 | 6152 | 358 | 67 |04
Givleborgs 14900 | 9829 | 66,0 | 9742 | 65,4 | 9419 | 63,2 | 4567 | 30,7 | 431 [2,9
Kopparbergs 19200 | 12085 | 62,9 | 12059 | 62,8 | 1874 | 618 | 8711 | 45,4 | 4292 |22,4
Virmlands 12940 | 7628 | 58,9 | 7406 | 57,2 | 6738 | 52,1 | 3278 | 253 | 967 |75
Orebro 5990 | 3764 | 62,8 | 3558 | 594 | 2872 | 47,9 | 8t | 97 | 64 |LI
Vistmanlands 3940 | 2265 | 57,5 | 2023 | sn4 | 1302 | 33,0 | 152 3,8 9 |o2
Uppsala 3980 2532 | 63,6 | 1925 | 48,4 | 800 20,1 91 2,3 o |00
Stockholms 3180 1346 | 42,3 | 1084 | 341 | 447 14,1 14 0,4 4 o
Sédermanlands | 3220 | 2014 | 62,5 | 912 28,3 | 276 8,6 8 0,2 o |00
Ostergotlands 6000 | 3081 | 51,4 | 438 7,3 61 Lo 3 0,1 o |00
Skaraborgs 4260 | 2662 | 62,5 | 17 | 262 | 370 8,7 24 0,6 o |00
Alvsborgs 7180 3252 453 | 2865 | 39,9 | 1932 | 26,9 | 168 2,3 10 |01
Jonkopings 7150 4034 | 56,4 | 2419 | 33,8 | 1349 18,9 | 139 L9 6 |or
Kronobergs 6480 3968 61,2 | 1027 15,9 463 7,1 59 0,9 6 |or
Kalmar 7320 37 | 50,7 | 255 3,5 9 0,1 0,0 o |o0
Gotlands 1200 673 56,1 | 348 | 29,0 17 L4 0,0 o |00
Goteborgs 1860 571 30,7 | 467 25,1 246 13,2 38 2,0 2 |or
och Bohus
Hallands 2860 | 1440 | 503 | w70 | 40,9 | 717 251 | 36 L3 o |00
Blekinge 1940 929 | 47,9 5 0,3 o 0,0 o 0,0 o |00
Kristianstads 3000 1999 | 66,6 | 612 20,4 175 5,8 5 0,2 o |00
Malméhus 820 638 | 77,8 55 6,7 2 0,3 o 0,0 o |00
Total areal 226360 | 139334 | 6LG | 119216 | 52,7 | 96510 | 42,6 | 43366 | 19,2 | 6869 |3,0
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kravet p& en 6kning med 2 m’sk/ha och
ar medan i Kopparberg i princip all
limplig areal klarar detta (tabell 4).
Generellt sett ir det storre andelar av
arealen som klarar krav pd produktions-
okning i norra delen av landet. De lin i
sodra Sverige som har hogst andelar ir
Hallands, Jonkdpings och fore detta
Alvsborgs lin. Arealer som klarar ett
krav p& 6kning med 8 m’sk/ha och &r
finns i princip bara i Jimtlands, Koppar-
bergs och Virmlands lin.

De i tabell 4 redovisade arealerna bor
emellertid kommenteras med avseende
pa tvd saker. Det forsta ir att arealerna
skulle kunna vara stdrre om vi vid berik-
ning av produktionsékningen istillet for
boniteten anvint den i forhéllande till
boniteten ndgot ligre produktionen som
uppnis i det praktiska skogbruket. Det
andra ir den osikerhet som finns i pro-
duktionspotentialkartan med avseende
pa vattentillgingens produktionsbegrin-
sande effeke (se kapitel 2/sida 26).
Osikerheten innebir att arealerna i de
sydligaste och sydostra delarna av
Sverige troligen 4r underskattade.

Ett praktiskt exempel pa
differentierad markanvandning
och fiberskog

Fallstudieomrddet Fulltofta

Den fallstudie frin Fulltoftaomradet
som redovisas hir ger ett exempel pa hur
differentierat skogsbruk kan bedrivas
och vilka konsekvenser det kan f3 for
skogsbruket. Omradet ligger i mellersta

Skine och omfattar 2 050 ha varav 90%
utgdrs av skogsmark. Den senare utgors
till 60% av barrskog, frimst gran och till
drygt 20% av lovskog med bok och ek,
men iven en del ask (figur 7). Omradet
dgs av Malmohus lins landsting som har
den uttalade malsittningen att omradet
ska skétas med lingtgiende hinsyn till
natur-, miljs- och friluftsintressen.

I fallstudien fokuserades pa tre intres-
sen: rekreation, naturvard och virkespro-
duktion. For att belysa konsekvenserna av
differentierad markanvindning jimfordes
tre alternativ av differentiering med tradi-
tionell skdtsel. De tre differentieringsal-
ternativen var; fiberskog, landstingets policy
och rekreation, och i dessa alternativ kom-
binerades fyra olika skotselstrategier pd
olika sitt. Traditionell skotsel kallas hir
for alternativ skogsvérdslagen (SVL).

Vid differentieringen valdes marker
for de fyra alternativa skotselstrategierna
ut i foljande ordning:

1. Marker som ska avsittas for natur-

vard.

2. Marker som ska konverteras frin

barr till 16v.

3. Marker som ska skdtas med speci-

ell hinsyn till rekreationsintresset.

4. Marker som ska intensivodlas med

gran dvs. fiberskog.

Av tabell 5 framgir hur stora arealer som
avsattes for respektive skoselstrategi (1—4)
i de olika differentieringsalternativen.

Malet vid avsittningen av marker till
naturvird, var att avsitta 90 ha, vilket
motsvarar 5% av arealen. Forst valdes de
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40 ha som utgjorde nyckelbiotoper ut
och direfter bestdnd med liknande 4lder
och tridslagssammansittning i nirheten
av nyckelbiotoperna. For konvertering
av barr till 16v var mélet att 50% av area-
len skulle besta av lovskog, vilket inne-
bar att 290 ha skulle byta tridslag frin
barr till 16v. De marker som valdes ut fér
konvertering var omraden lings bickar,
runt myrar och sjdar samt bestdnd nira
nyckelbiotoper. For att skapa en hég an-
del gammal skog i omradet, vilket gyn-
nar rekreationsintresset, valdes ca 1/3 av
arealen ut for att skdtas med en om-
loppstid som forlingts med ca 50%. Vid
val av bestdnd togs hinsyn dll dagens
befintliga stig- och ledsystem i omradet.
Kravet som stilldes pd marker som val-
des for intensivodling av gran var, f6rut-

om att de skulle vara limpliga {6r denna
typ av skotsel, att de inte tidigare valts
for ndgot av de ovan nimnda skotselstra-
tegierna (1-3) och att de var bevuxna
med gran. Totalt valdes i fiberskogsalter-
nativet 327 ha eller knappt 20% av area-
len ut f6r intensivodling. Intensivodlade
bestind godslades varje &r och hade en
40-arig omloppstid. Tillvixtokningen
antogs vara 8 m’sk/ha och 4r.

Konsekvensanalys

Med hyjilp av ett framskrivningsprogram
analyserades konsekvenserna av de fyra
differentieringsalternativen och deras
olika kombinationer av skotselstrategier.
Framskrivningsprogrammet tar ett be-
stdnd i taget, dsitter det ett sktselpro-
gram och skriver fram acgirder, tillvixe,

Tabell 5. Forutsiittningar for och resultat fran framskrivningarna av de fyra berikningsalternativen

Berikningsalternativ
Fiberskog Landstingets Rekreation SVL
Policy

Avsittning naturvérd (ha) 90 90 90 40
Konvertering barr till 16v (ha) 290 290 290
Rekreationskogsskétsel (ha) 639 o 639
Intensivodling (ha) 327 o o
Nuvirde ( milj. kr) 96 99 89 11
Arlig tillvixt (m3sk/ha) 7,8 6,6 6,4 7,1
Skog >= 130 4r areal-% (min-max)! 31 (27-34) 21 (21-28) 33 (28-34) 14 (13—29)
Skogstyp areal-% (barr-l6v-bok-ddel)?  49-15-20-16  49-15-20-16 49-15-20-16 65-14-14-7
Andel limplig rekr.skogsareal-% 2 41,2 35,5 4453 26,4

! Arealandel vid 100-drs periodens slut (min. resp max. andel under perioden).

2 Arealandel vid 100-drs periodens slut.

3 Med limplig rekreationsskag menas iildre skogar som héiir definieras som: éidellivskog dildre iin 90 dr, barr- el-

ler blandskog iildre éin 60 dr och dvrig lgvskog ildre iéin 50 dr.
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Figur 7. Karta over
skogstyper, iigoslag
samt markerade leder
och stigar i Fulltofta-
omrédet.

Figur 8.
Skitselalternativens
rumsliga fordelning i
beriikningsalternativet
[fiberskog sam skogstyper
vid 100-drs periodens
slut



uttag m.m. for en 10-arsperiod. Detta

upprepas tio ganger tills man nar roo ar.

Konsekvenser av differentiering
Resultaten frin framskrivningarna av de
fyra differentieringsalternativen kan vir-
deras ur olika synvinklar (tabell s).
Jimforelse av det ekonomiska utfallet, vil-
ket beriknades som nuvirdet av kostna-
der och intikter under 100-&rsperioden
med 2,5% rinta, visar att alternativet
skogsvdrdslagen ger det hogsta nuvirdet; ca
20 % haogre in for alternativet rekreation
som fir det ldgsta nuvirdet. Det hogre
nuvirdet maste dock viigas mot de évriga
viirden vi kan erhilla frin skogen, och al-
ternativet skogsvdrdslagen ger en ligre an-
del av béde ildre skog, lovskog och limp-
lig rekreationsskog dn 6vriga alternativ. I
alternativen fiberskog och landstingets po-
licy, som har ungefir samma nuvirde, ser
vi att det forsta alternativet har en hogre
andel ildre skog och limplig rekreations-
skog. Den rumsliga férdelningen av de
olika skotselalternativen i berikningsalter-
nativet fiberskog visas i figur 8.

Slutsats

Att differentiera markanvindningen i
skogsbruket for att tillgodose produk-
tionen av olika nyttigheter ir fullt moj-
lig. For att kunna gora avvigningar mel-
lan olika intressen och hitta limpliga
l6sningar dr det viktigt ace inte studera
problemen pa bestindsnivd utan pd
landskapsnivd, eftersom den rumsliga
fordelningen av olika foreteelser 4r vik-

tig. Att som i Fulltofta differentiera
markanvindningen enligt ndgot av de
tre forsta berikningsalternativen leder
till ete ligre nuvirde dn alternativet
skogsvardslagen. A andra sidan tillgodo-
ses natur-, miljo-, och friluftsintressena
pa ett bitere sice. Ett sidte act kompense-
ra det ligre nuvirdet och den ligre till-
vixten som uppkommer vid anpassning
av skotseln till rekreation och naturvird

kan vara att pd vissa delar av omridet

bedriva fiberskog.
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2. Produktionspotentialen
pa intensivodlade marker

JOHAN BERGH OCH SUNE LINDER

Sammanfattning

Det finns stora méjligheter att 6ka gra-
nens volymproduktion pd intensivodla-
de marker med hjilp av balanserad ni-
ringstillforsel. I pdgdende forsok i
Visterbotten ir den l6pande tillvixten
for ytor som erhllit en balanserad ni-
ringsgiva ca 17 m? per hektar och ar. I
Sméland ligger den l6pande tillvixten pa
motsvarande behandling pd 25—26 m?
per hektar och &r. Forsoksverksamheten i
Fiberskogs forsoksomrade i Hjuleberg
(Halland) #r fortfarande i startskedet
och niringsbehandlingen har dnnu inte
gett full effekt, men dven dir ir produk-
tionen 65% hogre jimfort med ogodsla-
de ytor. En uppskattning av produk-
tionspotentialen for gran i Sverige visar
att medelvolymproduktionen under en
omloppstid skulle kunna férdubblas i
sodra Sverige och tredubblas i mellersta
och norra Sverige. Det 4r dirmed fullt
mdjlige ate £2 en medelproduktion pé
18—20 m? per ha i stora delar av sodra
och mellersta Sverige och ca 12-16 m? i
norra. Den 6kade volymproduktionen
leder dessutom till acc omloppstiderna

forkortas avsevirt; i sodra Sverige med
2030 4r jimfért med idag, och i meller-
sta och norra Sverige med 40-60 4r.
Metoder for praktisk tillimpning av
balanserad niringstillforsel dr under ut-
veckling. Tanken ir att man utifrin ni-
ringsanalyser av barr och med hjilp av
en dator kontinuerligt ska kunna anpas-

sa niringsgivans storlek.

Naringstillangen styr
tillvaxten i vara skogar

Vid sidan om den korta tillvixtsisongen
4r det nistan utan undantag tillgingen
pa vixtnidring (frimst kvive) som be-
grinsar produktionen i naturliga skogse-
kosystem i Sverige. Det 4r dock inte bara
tillgdngen pa niringsimnen som avgdr
vixters tillvixt och funktion. Ocksa ba-
lansen mellan olika niringsimnen kan ha
stor betydelse. Dirfor kan godsling med
en balanserad niringsgiva markant 6ka
produktionen i de flesta av vdra barrsko-
gar. Orsaken till att tridd reagerar s kraf-
tigt pa godsling beror pd att forbittrad
niringstillgdng ger upphov till en kraftigt
utbyggd barrmassa och dirmed 6kad fo-
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tosyntesproduktion. Okad fotosyntes
forklarar dock endast till en del den 6ka-
de stamvedsproduktionen. En del av 6k-
ningen beror ocksd pd att fordelningen
av resurserna mellan rétter och ovanjor-
disk biomassa forindras. Forbattrad ni-
ringstillging i marken innebir act triden
relativt sett satsar mindre pa tillvixt av
rétter och mer pd att bygga upp de ovan-
jordiska delarna av tridet.

Vad ar balanserad
naringstillforsel?

Balanserad niringstillforsel 4r det mest
effekriva siteet att 6ka produktionen i
granbestdnd. For att avgora godselgivans
storlek analyseras varje ar niringstillstin-
det i barren. Med utgangspunke frén
kvivehalten i barren avgdrs forst hur stor
kvivegivan skall bli. Direfter anpassas
givan av dvriga vixtndringsimnen si att
forhéllandena mellan kvive och 6vriga
ndringsimnen blir korreke. Ett mini-
mum- eller ”borvirde” for dessa forhal-
landen har faststilles for samiliga vixtna-
ringsimnen (tabell 1) under tidigare ni-
ringsexperiment i filt- och laboratorie-
miljé. Om ett dmne ligger under sitt
bérvirde lider tridet niringsbrist, vilket
begrinsar den potentiella tillvixten.

Om halten av ett vixtniringsimne
ligger under bérvirdet héjs mingden i
forhéllande dll kvivemingden vid nista
godslingstillfille. Yecerligare kontroll av
godselgivans anpassning sker genom in-
samling och analys av markvatten. Om
ett niringsimne &terfinns i grundvatenet
innebir det att dillforseln har varit for
hég och givan minskas. P4 sé sitt kan
niringstillférseln ge optimal illvixt utan
lickage till grundvattnet. Vid balanserad
ndringstillforsel inleder man niringstill-
forseln redan i tridens ungdomsfas, vid
ca 2—4 meters hdjd, och fortsitter under
hela omloppstiden.

Faltforsoken med

balanserad naringstillforsel i
Flakaliden och Asa

I unga granbestind i Visterbotten
(Flakaliden) och Smiland (Asa) anlade
man i mitten av 8o-talet filtexperiment
med bevattning och balanserad nirings-
tillforsel. Huvudsyftet med dessa experi-
ment ir att eliminera vatten och niring
som tillvixtbegrinsande faktorer. For att
undvika lickage till grundvattnet ges ni-
ringen i sma givor varje ar. Eftersom var-
ken niring eller vatten begrinsar tillvix-

ten kan den potentiella produktionsfor-

Tabell 1. "Borviirden” for de olika makro- (N, B K, Ca, Mg, Mn, S) och mikronéiringsimnena (Fe, Zn,
B, Cu) anges i viktsprocent av kviveinnehdllet. Om halten av ett niringsimne ligger under borvirdet bir

man tillfora extra mycket av detta niringsimne vid nista godslingstillfille.

P K Ca Mg Mn

S Fe Zn B Cu

10% 35% 2,5% 4%

0,05%

5% 0,2% 0,05%  0,05%  0,02%
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Figur 1a och b. (a) Arlig
stamvolymproduktion i
unga granbestind i et
vatten- och niringsoptime-
ringsexperiment i
Visterbotten (Flakaliden).
De olika leden i forsiket iir
obehandlade yror (Gppna
cirklar), bevattnade (Gpp-
na trianglar), drlig fast-
godselgiva (fyllda cirklar)
och daglig gidsling i kom-
bination med bevatining
(Hllda trianglar). (b) Arlig
stamvolymproduktion i
unga granbestind i et
vatten- och néringsoptime-
ringsexperiment i Smaland
(Asa). Behandlingar och

symboler som i figur 1a.

Figur 2. Hjulebergs for-
soksomrdde. Huvud-
experimentet bestir av
ogiidslade yror med gris-
bekiimpning (C) och utan
(CG), drlig kompletr fast-
godselgiva med gréiisbe-
kimpning (F) och utan
(FG), pelleterat slam
(SG) och pelleterar slam
kompletterat med andra
ndringsimnen (SG+).



mdgan faststillas under rddande klimat-
betingelser, samtidigt som lickage till
grundvattnet undviks. Experimenten har
visat att man &rligen kan dllféra mer in
75 kg kvive per hektar utan lickage till
grundvattnet.

Efter 14 &rs behandling har de gran-
bestdnd i Flakaliden som erhéllit en
komplett niringsgiva fyrdubblat sin
stamvolymiuillvixe (figur 1a, fyllda cirklar
och trianglar) jimf6rt med de besténd
som ir obehandlade (6ppna cirklar) eller
bara bevattnade (6ppna trianglar). Den
arliga I6pande stamvolymtillvixten lig-
ger i genomsnitt pd éver 16 m? per hek-
tar for de godslade bestinden, dir ensta-
ka ytor i vissa fall har en produktion pa
ca 20 m? per hektar. Bevattning verkar
dock inte pdverka produktionen nimn-
virt eftersom det inte foreligger nigon
signifikant skillnad varken mellan obe-
handlade och bevattnade bestind eller
fastgodslade (fyllda cirklar) och nirings-
bevattnade bestind (fyllda trianglar).
Under 1995 var produktionen av gran-
kottar mycket stor hos de gédslade be-
stdnden i Flakaliden. Produktionen av
kottar uppgick till flera ton per hektar,
vilket minskade stamvolymproduktio-
nen det dret.

P4 Asa forsokspark var stamvolympro-
duktionen f6r de obehandlade och be-
vattnade bestinden lika de forsta dren (fi-
gur 1b). Diremot dkade produktionen
betydligt efter tillforsel av en komplett
niringsgiva, sdvil dd niringen tillfsrdes i
form av en &rlig fastgddselgiva som vid

daglig tillforsel i kombination med be-
vattning. Efter 1992 gav dven bevattning-
en effekt pd stamvedsproduktionen. Det
berodde pd att den 6kande barrmassan
gav stigande efterfrigan pa vatten. Idag 4r
den drliga produktionen for obehandlade
ytor 16 m® per hektar, bevattnade 18 m?,
fastgddslade 26 m? och for godsling i
kombination med bevattning ca. 30 m?
per hektar. Vissa niringsbevattnade ytor
vixer med 35 m? per hektar och ar.

Forsok med balanserad
naringstillforsel i Hjuleberg
Bakgrundsinformation
om forsoksomrddet
Fiberskogsprojektet har ett eget forsoks-
omrade, Hjuleberg, 10 km &ster om
Falkenberg i sydvistra Sverige (56°58'N,
12°43’E, 40—45 m 6.h.). Hjuleberg
(figur 2) skall fungera som ett f3rsoks-
omrade f6r Fiberskogs olika delprojeke. I
forsoket vill man #ven ta reda pd om det
gér att 6ka produktionen hos gran med
balanserad niringstillforsel dven pa de
mest produktiva markerna i Sverige, dvs.
nedlagd &kermark i sydvistra Sverige.
Férsoksomradet planterades 1991
med tredriga barrotsplantor (proveniens
fran Minsk) efter plsjning och kemisk
markbehandling. Marken har en finkor-
nig jordartstextur och omradets produk-
tionsférméga skattades med hjilp av
stdndortsegenskaperna i forsoksstarten
1997 till G36 (6vre hojd vid 100 ar). |
borjan av experimentet var medelhsjden
1,80 m, diametern i brosthéjd 21,9 mm,
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grundytan per ha 1,72 m?, volymen per
hektar 4,78 m? och antalet stammar per
hektar ca 3 730.

Behandlingarna pi Hjuleberg

Tre olika godslingsbehandlingar ir in-
kluderade i forsoket. I ett av forsdksle-
den erhéller granbestinden arligen en
balanserad fastgddselgiva dir alla vixtni-
ringsimnen ingdr. Fastgddslingen sker
dels 1 herbicidbehandlade bestand (F),
dels i bestind som inte har behandlats
med herbicider (FG). En av de 6vriga
behandlingarna innebir att man sprider
ut pelleterat slam med hég torrsubstans-
halt (SG) som har berikats med kalk. I
den tredje behandlingen sprider man
pelleterat slam kompletterat med andra
niringsimnen (SG+). Fér SG-behand-
lingen efterstrivar man att kvivegivan
ska vara densamma som fér F-behand-
lingen. Fér SG+ avser man att tillfgrseln
av bide kvivet och de andra niringsim-
nena ska efterlikna F-behandlingarna,
genom komplettering med handelsgod-
selmedel. Ogodslade bestand 4r natur-
ligtvis inkluderade i f6rsoket som refe-
rens. Dessa har lagts ut i bdde herbicid-

behandlade (C) och icke herbicidbe-
handlade (CG) bestind.

Behandlingled i Hjuleberg:

CG = Kontroll

C = Herbicidbehandling

F = Fastgodsling

FG = Fastgodsling och herbicidbe-
handling

SG = Pelleterat slam

SG+ = Pelleterat slam med komplet-
tering

P& Hjuleberg anvinds samma grundlig-
gande kunskaper och principer som i ni-
ringsoptimeringsforsoken pd Flakaliden
och Asa, dvs. niringsgivans mingd och
sammansittning baseras p3 rliga ni-
ringsanalyser av barr och markvatten.
Vissa behandlingar dr upprepade &tta
ganger (C och F) och andra fyra (CG,
FG, SG, SG+). Varje behandlingsyta ir
50 x 50 m och férséksomridet 4r 8 hek-
tar stort (figur 2).

Resultat

Forsta 4ret (1997) fick F- och FG-leden
en kvivegiva motsvarande 75 kg per hek-
tar. Under de tv4 foljande ren sinkres

Tabell 2. Tillford miingd i kg per heksar for de olika makro-

och mikrondivingsimnena under perioden 1997—2000.

Ar N P K Ca Mg Mn S Fe Zn B Cu
1997 75 I 19 13 15 0,02 0,8

1998 50 8 17 6 0,08 4 0,13 0,03 0,35 0,006
1999 50 9 18 85 6 1,6 0,4 0,025
2000 75 11,5 19 13 15 0,8

Totalt 250 39,5 73 85 38 0,08 35,6 0,13 0,05 2,35 0,031
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Figur 3. Magnesiumbalten (vikisprocent) i barr i forhéillande till kvivehalten for fastgids-
lade yror (fyllda cirklar) och ogidslade ytor (Gppna cirklar) under perioden 1997-1999.
Minimum- eller borviirdet for magnesium (4% av kvivehalten) ir markerad med streck-

ad linge.

kvivegivan till so kg per hektar, eftersom
lickagerisken bedémdes var stor pga. att
forssksomradet ligger pa nedlagd &ker-
mark och nedfallet av antropogent kvive
ir stort i sydvistra Sverige. Det visade sig
emellertid att kvivelickaget pd de gods-
lade ytorna inte skilde sig frin de ogdds-
lade och att triden hade tagit upp mer
kvive dn vad som tillférts. Dirfor har
kvivegivan for i &r (2000) hojts till

75 kg. Man har ocks tllfort andra ma-
kro- och mikroniringsimnen under ti-
den (se tabell 2).

Barranalyserna har visat att kvivehal-
ten i barren sedan starten dkat frin ca
1,5% till 1,95%, vilket fir anses vara en
kraftig 6kning. De andra makro- och

mikroniringsimnena har hela tiden le-
gat éver sina borvirden. Det imne som
ligger ndrmast sitt borvirde dr magnesi-
um (figur 3), och dirfér innehéller arets
(2000) niringsgiva extra magnesium.

I likhet med tidigare f6rsok ser man
ingen tillvixteffekt forsta dret efter pa-
borjad niringstillforsel (1998), eftersom
tridet till en borjan anvinder kvivet for
att oka kvivekoncentrationen i befintliga
barr och bygga ut sin barrmassa. Det
forklarar varfor tillvixteffekten blir tyd-
lig f6rst under 1999 da hojdtillvixten,
men framfor allt diametertillvixten har
okat i de fastgodslade behandlingarna. I
stamvolym riknat var produktionen ca
6 m? for ogddslade ytor och ca 10 m? for
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Figur 4. Lipande tillviixt av stamvolymen (m’/ha) for tvé av behandlingsleden pa
Hjuleberg; obehandlade yror (6ppna cirklar) och tillforsel av drlig fastgodselgiva (fyllda cir-
klar). Skillnaden mellan gidslade och ogidslade ytor var under 1999 signifikant (P < o,01).

de godslade (figur 4). Forsoket dr dnnu i
sin linda. Det 4r ddrfor 4nnu f6r tidigt
act siga vilken produktion man kan
uppnd vid godsling pa nedlagd &kermark
samt hur stor skillnaden blir mellan
godslade och ogddslade ytor.

Produktionspotentialen

for gran

Resultat frén nya och gamla godslings-
forsok samt vissa samband mellan klima-
tet och produktionen har givit oss moj-
lighet att ta fram en produktionspotenti-
alkarta for gran i Sverige, da tillgéngen
av niring ir optimal. Fér att uppskatta i
vilken utstrickning vattentillgdngen idr
en begrinsande faktor fér produktionen
i sédra Sverige, har vi tagit hinsyn dill
nederbdrds- och avdunstningsdata for

olika delar av Sverige. Siffrorna pa kar-
tan avser den realiserbara medelvolym-
produktionen f6r stamved under en om-
loppstid som ligger l&ngt 6ver vad det
vixer idag. I sodra Sverige skulle volym-
produktionen kunna férdubblas och i
mellersta och norra Sverige tredubblas
(figur sa). En medelproduktion pa
18—20 m? per ha ir dirmed méjlig i stora
delar av sédra och mellersta Sverige,
medan den i norra Sverige skulle kunna
bli ca 1216 m?. De senaste drens pro-
duktionsdata frin godslingsforsoken in-
dikerar att vattnets begrinsande effekt i
sodra Sverige dr ndgot dverskactad.
Produktionspotentialen i sédra och sir-
skilt i sydostra Sverige dr ddrfér nigot
hégre dn vad figur sa anger.

En bonus i sammanhanget ir att den
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sa. Den realiserbara stamvolymproduktio-
nen (m’ha, dr) i granbestind som erbdillit
balanserad niiringstillforsel, uttryckt som
medelproduktionen under en omloppstid.

okade volymproduktionen leder till av-
sevirt férkortade omloppstider

(figur sb); i sédra Sverige med 20-30 &r
jimfort med idag, och i mellersta med
40—60 ar. Omloppstiderna som kartan
visar bygger pé ett relativt intensivt gall-
ringsprogram, men med bara nigon en-
staka gallring blir omloppstiderna for-
kortade med ytterligare 1015 &r.

sb. Omloppstidens lingd i dr for bestind

som erhdllit balanserad niringstillforsel.

Produktionsutvecklingen vid
balanserad naringstillforsel

For att kunna jimféra balanserad ni-
ringstillfrsel med traditionell skogsskot-
sel behéver vi kinna till 16pande tillvix-
ten och den merproduktion niringstill-
forseln ger upphov till. Vid nuvirdesbe-
rikningar diskonteras kostnader och in-
tikter till en bestimd tidpunkt (se dven
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Produktion wid balansarad nanngssitfarsal

Lépande tillvaxt (m* ha™)

Alder

Figur 6. Den heldragna linjen motsvarar stamvolymtillviixten i ogidslade granbestind
och den streckade linjen stamvolymtillviixten i bestind som intensivodlas med niiringsop-
timering. Det grinstreckade omrdder motsvarar diirmed merproduktionen vid néiiringsop-

timering. Det ridstreckade omridet motsvar forluster i samband med att foryngringsfaser-
na inte sammangaller.

x10

Figur 7. Barrproviagning sker i ivre delen av triidkronan och det ér fjoldrsskortet pd sido-
grenen som anvinds di barrens néiivingsinnehdll analyseras.
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ekonomiavsnittet i kapitel 1, sid 12) och
det 4r darfor vikeigt att veta nir gallring-
ar kan goras och hur stora volymer som
kan tas ut vid gallringar och slutavverk-
ning. Produktionsdata frin tidigare och
pagiende f6rsok med balanserad ni-
ringstillforsel ger en god uppfattning om
produktionsutvecklingen for unga gran-
besténd till dess de nér full slutenhet.
Man kan dirfor med ganska stor siker-
het faststilla den hogsta lopande tillvix-
ten. For att framskriva produktionen
under en omloppstid har vi antagit atc
den f6ljer samma tillvixtménster som
ogddslade bestdind med en naturligt hég
tillvixt. I norra Sverige kan man jimf{éra
tillviixten vid balanserad niringstillforsel
med produktionsutvecklingen f6r en
G34-G36. I sodra Sverige ger den balan-
serade niringstillforseln sd hog produk-
tion att det inte finns ndgra produk-
tionstabeller att jimfora med. Dirfor
har vi varit tvungna att anvinda oss av
produktionstabeller f6r Sitkagran i
Storbritannien.

I figur 6 finns en principskiss over
tillvixtforloppet och merproduktionen
vid balanserad niringstillforsel i sédra
Sverige. Den heldragna linjen motsvarar
volymutillviixten vid traditionell skogs-
skotsel och vid jimforelse med den
streckade, som motsvarar balanserad ni-
ringstillfdrsel, fir vi en uppfattning om
merproduktionens storlek (gronstrecka-
de omrédet) och fordelningen éver ti-
den. Det skulle med andra ord vara méj-
ligt att f6rdubbla produktionen av gran i

sodra Sverige och hinna med tre om-
loppstider pé kortare tid 4n tvd om-
loppstider tar vid traditionell skogsskét-
sel. I norra Sverige dr den naturliga pro-
duktionen ligre pa grund av kirvare kli-
mat och niringsfattigare marker. Dirf6r
ir den relativa 6kningen vid behovsan-
passad godsling storre dir 4n i sodra
Sverige. I absoluta tal 4r dock merpro-
duktionen lika stor som i sédra Sverige.
Omloppstiden skulle vid intensivodling

nistan kunna halveras i norra Sverige.

Praktisk tillampning av
balanserad naringstillforsel
Balanserad niringstillforsel bygger i den
experimentella verksamheten pé barr-
och markvattenanalyser. I praktisk skala
mdste man forenkla forfarandet jamfort
med i niringsoptimeringsexperimenten
samtidigt som man ska bibehélla pro-
duktionspotentialen utan niringslickage
till grundvattnet. Resultat frin tidigare
och pigdende filtforssk med balanserad
niringstillforsel ligger till grund for de
forenklingar och antaganden man madste
gora vid praktisk tillimpning.

Vid praktisk tillimpning av balanse-
rad niringstillforsel tas barranalyser pa
hésten fore varje godslingstillfille. Tid-
punkten for barrprovtagning varierar
dock beroende pé var i Sverige man be-
finner sig, pga. att barrens innehéll av
kolhydrater dr som ligst (ca 10%) nigon
ménad efter avslutad tillvixtsisong. I s6-
dra Sverige (< 59°N) bér provtagning ske
1 november, i mellersta Sverige
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Figur 8. Tiinkt modell for hur balanserad niringstillforsel skall tillimpas i praktisk skala.
(a) Barrprover tas péi histen i bestindet som ska gidslas for att sedan slis ihop till ett prov
och frysas. (b) Néringsanalysen pé laboratoriet ligger till grund for (c) anpassningen av
godselgivans storlek och sammansittning. (d) Godsling av bestindet sker pd véren direfter.
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(59—63°’N) 15 oktober och i norra
Sverige (> 63°’N) 1 oktober. Vid barr-
provtagningen anvinds fjolarsskott pé si-
dogrenar (se figur 7) och proverna tas i
den &vre tredjedelen av tridkronan med
hjilp av en stdngsekator eller hagelbéssa.
Det riicker med 10 skott frin det bestdnd
som ska godslas. Skotten skall liggas
ihop till ett enda, frysas s fort som maj-
ligt och sedan torkas. Direfter skickas
provet till laboratoriet f6r niringsanalys.
Det finns idag flera laboratorier som
kan utféra niringsanalyser av barr och
kostnaden ir nigra hundralappar per
prov. Vid niringsanalysen bestims niva-
erna for alla makro- och mikronirings-
dmnen och provsvaren anger niringsim-
nets halt i férhéllandet till torrvikten.
Det dr frimst barrens kvivehalt som av-
gor hur stor kvivegivan ska bli. Till-
forseln av de dvriga niringsimnena an-
passas i forhéllandet till kviivegivan. Om
det rider brist pd vissa niringsimnen
tillfors extra mycket av just dessa. Av er-
farenhet fran tidigare och pagiende file-
forsok (med avseende p& produktion och
lickagerisk) bor godselgivan vara ca
100 kg N/&r om kvivehalten ir ligre dn
1,1%, 75 kg N/ar vid en kvivehalt mellan
1,1 och 1,7% och so kg N/ar ifall kvive-
halten ir stérre 4n 1,7%. Det ir relativt
enkelt att anpassa godselgivan med ut-
gingspunkt frdn barranalyser, men det
krivs viss utbildning. Ett program i
Windowsmiljs, som ir under utveckling
inom ramen for Fiberskog, kommer att

underlitta anpassningen av gddselgivan

vid praktiskt bruk. Programmet utnytt-
jar provsvaret frin niringsanalysen och
enkla bestindsdata.

Gédslingen bor ske pa varen ett par
veckor fore skottskjutningen. I kapitel 5
framgdr hur ett gédslingsprogram kan se
ut under en omloppstid samt vilka mar-
ker som limpar sig for intensivodling.
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3. Miljoeffekter vid
naringsoptimering med
koventionella godselmedel och

pelleterat slam

DEL I. REINER GIESLER, HARALD GRIP

DEL 2. TORD NAGNUSSON OCH BJORN HANELL

Sammanfattning

Hittills har kvivelickaget vid niringsopti-
mering frin sdvil fastgddslade som ni-
ringsbevattnade forsoksled i Flakaliden
och Asa varit smi; ca 95% av det tillférda
kvivet har fastlagts i vixtbiomassa och
mark. Okat kvivetillskott leder till att
markens héga kvot mellan forriden av
kol och kvive (C/N-kvoten) sjunker.
Detta har skett i Flakaliden dir C/N-kvo-
ten i marlagret minskat frin 31 dll 28.
Flera studier visar, att d4 C/N-kvoten
sjunker till virden under 25 samtidigt
som kvivebelastningen ir hog, okar ris-
ken f6r att kviveldckaget ska bli storre.
Kvivegodslingen i Asa har hittills inte lett
till storre kvivelickage trots ate C/N-kvo-
ten i marlagret ir 1&g (ca 23) i alla forsoks-
led. I Flakaliden har lickagen av andra
niringsimnen 4n kvive ocksd varit rela-
tivt sma. I Asa har didremot lickaget varit
storre, men forlusterna behover inte bero
pa godslingen. Andra faktorer som depo-
sition av havssalter och luftféroreningar
paverkar ocksa lickaget. Okad nitratbild-
ning till f5ljd av den hoga kvivebelast-
ningen i gddselleden skulle kunna leda dll

pH-sinkningar i marken och ett okat alu-
minjumutflode. Inga sddana forindringar
har dock hittills kunnat pavisas.

Vid forsdken med niringsoptimering
i Asa och Flakaliden har konventionella
godselmedel anvints, men det 4r fulle
mdjligt att anvinda samhillets restpro-
dukeer, sdsom slam och aska. Dessa mas-
te d4 kompletteras med bland annat kvi-
ve. De resultat som hittills framkommit
nir det giller pelletterat avloppsslam r
uppmuntrande. Man har funnic att
godslingen 4r praktiskt genomférbar och
att niringsfrigérelsen i marken tycks 6ka
liksom vegetationens upptag av nirings-
dmnen. Diremot har man inte funnit
tecken pa ndgra orovickande negativa
miljokonsekvenser. Tillvixteffekten pd
tridbestdndet har dnnu inte bestimts.

Del 1. Miljoeffekter vid
naringsoptimering med
konventionella godselmedel
Skogsproduktionen i de flesta av vira
skogsekosystem begrinsas av tillgingen
pa kvive. Skogen svarar dirfér med 6kad
tillvixe pd et kvivetillskott. Vanligen



Tillftird miingd N
ca 1 ton (14 6ir)

Kviive utlakning
< 3 kg/haar

blir d& ndgot annat amne in kvive dill-
vixtbegrinsande. For att utnyttja hela
produktionspotentialen hos en kvivegi-
va kan godslingen balanseras med 6vriga
niringsimnen s att tridens hela ni-
ringsbehov tillgodoses. Dirigenom skul-
le framfor allt risken for kvivelickage
kunna minskas. Vi har underséke hur
balanserad godsling i form av niringsbe-
vattning och fastgodsling har paverkat
lickaget av kvive och andra niringsim-
nen. Vi har ocksa studerat om gédsling-
en paverkar markens forrd av de tillfor-
da niringsimnena och om bestindens

vattenbalans forindras.

Kuviivet tas upp av triden
eller fastliggs i marken
Gédslingsleden i Flakaliden och Asa har

{Wining av
N i marlagrei

Figur 1. "Kvéiiveutlakning
och forrddsuppbyggnad av
kviive i gidslingsleder i
Flakaliden. Néiringsut-
lakningen beriknas ge-
nom modellering utav
vattenfloden och analys
av markvattnets kemiska
sammansitning i under-
tryckslysimetrar pd 0.5 m
djup. Markens néiirings-
[forrid har beriiknats ge-
nom provtagning av
humus och mineraljord i

alla forsoksled.”

tillforts ca 1 ton kvive per hekear under
de 14 respektive 13 ar som forsoken pé-
gatt. Trots detta har mindre dn 5% av det
tillférda kvivet utlakats under samma
tidsperiod. Av den totala kviveforlusten
4r mer dn 50% organiska kviveforeningar
och resten nitrat. Den arliga kviveutlak-
ningen dr mindre in 2,6 kg kvive per
hektar och 4r, vilket kan jimféras med
utlakningen frén ett avrinningsomréde i
Svartberget (Vindelns forskspark, ca 55
km NV Ume3) dir lickaget dr 2,4 kg
kvive per hekrtar och 4r.

Den intensiva kvivetillfrseln har
gett produktionsdkningar som bundit
upp en del av det tillfrda kviver i trii-
dens biomassa. Barrbiomassan har byggs
ut och barrens kvivehalt har blivit ho-
gre. En del av barrbiomassan kommer



att aterforas till marken som férnafall,
inkorporeras i marlagret och bidra till att
kviveinnehdllet i marlagret okar. Ett
okat kviiveinnehall i rotférnan kan ocksd
bidra till att 6ka markens kviveinnehall.

Kvivemingden i marlagret pd
Flakalidens godslingsytor har 6kat med
ca 230 kg kvive per hektar jimfért med
kontrollytorna. Det betyder att ca 23%
av det tillforda kvivet antingen har 4ter-
forts till humuslagret via fornan eller
byggts in direkt i mirlagret med hjilp av
mikroorganismer eller genom abiotisk
fixering till organiskt material. I Asa 4r
det endast i fastgodselledet som mérla-
grets kvivehalt tenderar att oka.
Forindringen 4r dock inte statistiskt si-
ker. Forindringar av kviveforrddet i mi-
neraljorden ir fortfarande mindre 4n fe-
let i forrddsuppskattningen. Eftersom
det totala kvivef6rridet i mineraljorden
ir mer 4n 6 gdnger storre dn i marlagret
(ca 2 000 respektive 350 kg N/ha i
Flakaliden d& kviveforradet beriknats
for mineraljordens éversta 5o cm) och
kvivehaltens naturliga variation ir stor,
skulle det krivas ett mycket stort antal
prov {or at faststilla eventuella f6rin-
dringar till f6ljd av gédsling.

Forhillandet mellan kol och kviive
kan langsiktigt forindras i marlagret
Genom att en 6kad mingd kvive byggs
in i mérlagret i godslingsleden kommer
kvoten mellan marlagrets forrad av kol
och kvive (C/N-kvoten) att minska. I
Flakaliden har C/N-kvoten sjunkit frin

ca 31 till 28 i godslingsleden pé 13 4r.
Asa ir C/N-kvoten betydligt ligre, ca 23,
oberoende av behandling.

C/N-kvoten i humuslagret anvinds
som indikator pd skogsmarkens beni-
genhet tll kvivelickage. Detta dr moj-
ligt tack vare studier av sambandet mel-
lan mérlagrets C/N-kvot och kvivelick-
aget i skogsbestind i Europa vid olika
grad av kvivedeposition. Studierna visar
att skogsekosystemets mojlighet att bin-
da kvive minskar och att risken for kvi-
velickage okar vid laga C/N-kvoter
(<25). Om C/N-kvoten i Flakaliden
fortsitter att minska i samma takt till
foljd av kvivegddslingen, kommer det
att ta mindre 4n 30 &r att nd en C/N-
kvot pa 25, en grins dir yteerligare
minskningar skulle kunna leda till ckat
kvivelickage.

Vi vet idag inte i vilken takt C/N-
kvoten verkligen kommer act forindras i
Flakaliden och om eventuella férin-
dringar pa sikt kommer att leda till 6kat
kvivelickage. Resultaten frin Asa indi-
kerar dock att det s3 hir lingt gir att ge-
nomféra balanserad niringstillfgrsel
utan stora kvivelickage, dven i skogse-
kosystem med lig C/N-kvot.

Utlakningen av andra

néiringsimnen — stora skillnader
mellan dmnen och forsoksomrdden
Utakningen av kalium, magnesium och
fosfor har varit lig i de godslade forsoks-
leden i Flakaliden. Lickaget av kalium

har varit mindre 4n 4%, av magnesium



mindre 4n 10% medan f6r fosfor inga
uppmitbara forluster har kunnat pavi-
sas. Att fosfor inte utlakas ir inte s3 f6r-
vénande. Fosfor, antingen i form av ne-
gativt laddade fosfatjoner eller organiska
fosforforeningar, binds starke till jirn-
och aluminiumféreningar som {orekom-
mer rikligt i rostjorden. Det innebir att
ett eventuellt fosforlickage frin marla-
gret kommer att fastliggas i mineral-
jordens rostjordshorisont och dirmed
forhindra vidare utlakning.

Bilden i Asa 4r annorlunda; ca 16%
av tillfért kalium och mer in den tillfor-
da mingden magnesium (110%) 4ter-
finns som lickage. Lickaget av dmnen
som natrium och klorid 4r ocksa betyd-
ligt storre i de bevattnade och gédslade
ytorna (niringsbevattning och fastgddsel)
trots att dessa imnen inte tillférs med
godselmedlen. Skillnaderna mellan Asa
och Flakaliden kan forklaras av skillnader
i deposition av bl.a. havssalter och luft-
fororeningar. Depositionen av marina
havssalter ir ca 10 génger storre i Asa dn i
Flakaliden. Aven nedfallet av luftforore-
ningar ir betydligt storre i Asa.
Havssalterna for med sig bl.a. magnesi-
um och sulfat, men idven en del av den
deponerade luftféroreningssulfaten ba-
lanseras av katjoner som magnesium och
kalcium. Skillnaderna i lickage mellan de
olika behandlingsleden i Asa kan for-
modligen forklaras av skillnader i bart-
biomassa och tridhojd. De storre triden
i bevattnings- och godselleden fungerar
formodligen som effektivare filter for

luftdeponerade dmnen, vilket skulle kun-
na férklara de hogre lickagevirdena frin
dessa ytor jimfért med kontrollytorna.

Forrdaden av néringsimnen

kan forindras

Savil forridet av kalium som magnesium
har okat i godslingsbehandlingarna jim-
fort med kontrollytorna i Flakaliden.
Aven i Asa har forindringar skett.
Kalium och magnesium foérekommer hu-
vudsakligen som positivt laddade katjo-
ner i marken och binds till markens ne-
gativt laddade ytor. Det ir detta fenomen
som brukar kallas markens katjonbytes-
kapacitet. I vra podsoljordar 4r det mar-
kens organiska material som stir f6r mer-
parten av katjonbyteskapaciteten i savil
humus som mineraljord. I och med att
mérlagrets miktighet har okat i
Flakaliden har ocks2 dess totala katjon-
byteskapacitet 6kat. Forindringen beror
endast pd att mérlagret har tillviixt, med-
an mingden negativt laddade ytor per
viktsenhet organiskt material inte har
forindrats. Eftersom fordelningen mellan
kalium, magnesium och andra katjoner
inte f6rindrats pdragligt kan f6rradsok-
ningen i Flakaliden framfor allt forklaras
av den dkade mingden katjonbytesplat-

ser som mérlagrets tillvixt resulterat i.

Inga forindringar i markens pH-viirde
I Flakaliden har inga pH-skillnader kun-
nat upptickas mellan olika behandling-
ar. I Asa dr pH-virdet i mérlagret nigot
hégre i niringsbevattningsledet jamfort



med kontrollytorna (3,61 respektive
3,18). Diremot ir det inga skillnader i
mineraljorden mellan de olika behand-
lingarna. Skillnaderna i pH-virde i lick-
agevattnet dr sma i savil Asa som Flaka-
liden. Diremot ir skillnaden mellan de
tvé lokalerna pataglig. Markvattnets pH-
virde i Asa ir ca 4,5, medan motsvaran-
de pH-virde i Flakaliden ir s,7. Skill-
naderna kan férmodligen forklaras av
varierande bestindshistorik och luftféro-
reningsbelastning. Det ligre pH-virdet i
Asa leder ocks3 till ett storre lickage av
aluminium jimfort med i Flakaliden.

Vattenbalanser

Den 6kade bestdndshéjden och den 6ka-
de slutenheten i de gédslade bestinden
har lett till att barrytan blivit storre.
Detta okar i sin tur avdunstningen. I
Flakaliden var den totala avdunstningen
100 mm stdrre frin fastgddselledet dn
fran kontrolledet under 1997. Omvint
var avrinningen 100 mm mindre frin
fastgddselledet dn fran kontrolledet.
Férsoksytorna dr dock relativt smd och
man kan inte bortse frdn energitransport
mellan ytorna. Relativt sval och fuktig
luft frin godslingsytorna fors in 6ver
kontrollytorna och minskar avdunst-
ningen dir, medan relativt varm och torr
luft fran kontrollytorna fors in Gver
godslingsytorna och 6kar avdunstningen
dir. Skillnaderna mellan behandlingarna
ir dirfor storre dn de skulle vara om

godslingssystemet inférdes i stor skala.

Del 2. Pelleterat avioppssiam
for skogsproduktion

Under de senaste 20—30 dren har avloppss-
lam i viss utstrickning anvints som god-
ningsmedel pd jordbruksmark. Avlopps-
slam #r ett organiskt ggdningsmedel som
bl.a. innehéller de viktiga vixtniringsim-
nena kvive och fosfor, och dessutom ir ett
bra energisubstrat f6r markens mikroorga-
nismer. Slammet har dock dnnu inte blivit
allmint accepterat, trots en kontinuerlig
forbittring av kvaliteten, t.ex. med avseen-
de pa fororeningar av tungmetaller.
Orsakerna till detta dr problem med prak-
tisk hantering av fuktigt och illaluktande
slam, oro f6r tungmetaller och sjukdoms-
alstrande organismer samt i viss min
minskliga psykologiska barriirer.

Ny teknik {6r framstillning av torra
och smittfria pelletter har i viktiga avse-
enden forbittrat mojligheterna att han-
tera avloppsslammet. Tekniken gir ut pd
att spruta ett torrt pulver (exempelvis
kalkstensmjol) pa fuktiga slampelletter,
vilket hindrar pelletterna frin att ome-
delbart klibba ihop och samtidigt méj-
liggdr torkning. Under torkningen upp-
hettas pelletterna s act mikrorganismer
avdddas. De torra pelletterna kan lagras
och transporteras i sickar. Metoden eli-
minerar flera svdra problem som tidigare
gjort slammet svéranvint — den héga
vattenhalten och kladdiga konsistensen,
sjukdomsalstrande organismer och dalig
lukt. Dessa forbittringar har gjort slam-
anvindning till ett fulle realistiske alter-
nativ inom skogsbruket.
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Visionen ir att spridning av slampel-
letter kan bli en link i framtida krets-
loppsinriktade produktionssystem som
innefattar bide slam och aska, och savil
jordbruk som skogsbruk. Om bedém-
ningen gors att skogsbruk dven fortsitt-
ningsvis kommer att vara en viktig ni-
ring i Sveriges skogstrakter, finns starka
skil att forsoka optimera detta mark-
nyttjande. Ett viktigt led borde i s3 fall
vara att omskapa det enkelriktade ni-
ringsflédet som under minga hundra ar
gite frén skog dll kuleurbyggd, dll et
kretslopp.

Syftet med forskningsprogrammet
”Slampelletter till skog” ir att ta fram
kunskap om sdvil produktionseffekter
som miljeffekter vid anvindning av
pelleterat slam inom praktiske skogs-
bruk. De huvudfrigestillningar detta in-

rymmer framgdr av figur 3.

Vad vet vi om slamtillforsel i skog?
Slam som godningsmedel i skog har i
viss utstrickning provats, framfor alle i
Nordamerika, frin 7o-talet och framit.
Dessa erfarenheter giller 16st slam, vanli-
gen i hoga doser (3 till >100 ton ts/ha),
och oftast slam med betydligt hogre
tungmetallhalter 4n ett typiskt nutida
svenskt kommunalt avloppsslam. Det
finns allesd tveksamheter betriffande hur
tillimpbara en del av resultaten ir pd
spridning av slampelletter i svensk
skogsmark.
* Engingsgddslingar med slam har gett
positiva effekter pa tradtillvixt — i re-

gel jaimférbara med motsvarande
miingd handelsgddsel, riknat som kvi-
ve-ekvivalenter (dvs. godslingen héjer
tillvixten med 30—-50%). Bland dessa
forsok finns savil barrtrids- som 16v-
tridsbestdnd representerade.
Tillvixteffekterna i skog har i forsta
hand sin grund i den 6kade kvivemi-
neralisering som sker vid slammets
nedbrytning.

Slammet har ocks3 effekter pd vegeta-
tionssambhillets artsammansittning.
Férmodligen giller detsamma for
svampfloran och den marklevande
faunan. Sidana effekter ir egentligen
forvintade foljder av dtgirden — syftet
ir ju att hoja bordigheten! Forbittrad
niringstillging forindrar hele naturlige
“spelreglerna” i den stindiga konkur-
rensen mellan arter och mellan orga-
nismgrupper med olika funktionella
roller. Tidigare studier pekar mot att
man ofta fir en kraftig férindring av
markvegetationen vid hégre engéngs-
givor dn ca 10 ton ts’ha. Framfor allt
okar kvivegynnade arter.
Kviveutlakning efter slamdillférsel dr en
viktig aspekt som studerats i ganska
ménga undersdkningar. Naturligt nog
har effekeerna varit starke relaterade till
slamgiva och stindort. I den stora vari-
ation av bestands- och markforhallan-
den som finns representerade bland ti-
digare undersdkningar, kan man dock
urskilja en “kritisk nivd” for slamgivan
pa omkring 1520 ton ts/ha (motsva-
rande kvive-givor p& ca 500-1000



16
) '14[
EE 12i O Kertrod
£ 1 014 tha
WO 08| OE tta
E-E 084 046 ik

04 | W LA
HJE [ :

L] = |

| ] 1]

Block och behandiing
Figur 5. Nitratreduktas-aktivitet (NRA) i krustitelblad (Deschampsia flexuosa) 6—8 veck-

or efter tillforsel av slampelletter.

kg/ha) — vid hégre engdngsgivor upp-
trider ofta oacceptabla” nitrathalter i
avrinnande vatten (>10 mg NO;3-N/L).

Slam inneh&ller ocksa vissa tungmertal-
ler. Halterna i slam 4r hogre 4n i skogs-
markens naturliga organiska material.
Likas3 kan slammet innehélla organiska
gifter. En del av tungmetallerna 4r nod-
vindiga mikroniringsimnen f6r vixter
och djur, men ger giftverkan vid hogre
koncentrationer. Andra tungmetaller 4r
enbart giftiga och dirmed helt oonska-
de. Anvindning av slam pd odlingsjord
i Sverige regleras av Naturvirdsverkets
gransvirden. Underlaget f6r beddm-
ningen huruvida dagens svenska av-
loppsslam kan ha negativa effekter i
skogsmark ir bristfilligt.

Resultat fran fiiltforsoken
Spridningstekniska studier har visat att
jordbrukstraktor med den vanligaste ty-

pen av konstgddselspridare, centrifugal-
spridare, troligen kan anvindas i de fles-
ta bestnd. I medelalders talldominerad
skog spreds pelletterna jimnt ver ytan
vid ett avstind pd 10-12 m mellan korvi-
garna (figur 4).

Upplésning av pelletter i file har de-
taljstuderats i Hjulebergsforsoket. Efter
ett &r hade drygt hilften av pelletternas
massa férsvunnit, dels genom rent sén-
derfall och nedspolning i jorden, dels ge-
nom mikrobiell nedbrytning av det ni-
ringsrika organiska materialet. Halterna
av vissa Amnen, sisom t.ex. fosfor och
ndgra tungmetaller, 6kade i pellettrester-
na under nedbrytningens gdng, medan
halterna av andra dmnen, t.ex. kvive och
mikroniringsimnet bor, férsvann i pro-
portion till torrvikesforlusterna eller
minskade dnnu snabbare. Pelletternas
synlighet for dgat avtar timligen snabbt
efter spridning, men varierar beroende
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Tabell 1. Tungmetallhalter (mglkg 1s) i viixt-Isvampbiomassa tvé dr efter tillforsel av fyra ton slampelletter

per hekar. (C = Kontroll; SP = Slampelletter)

Cd Cu

Ni Pb Zn

C SP C

SP C SP | C SP C SP

Blibir/Lingon

(n=12) 0,04 | 0,05 | 6

Blabirsblad (n = 6) 0,07 | 0,06 | 11 7 7 3 0,6 | 05 62 30
Cortinarius leucophanes
(n=3) 5,00 | 5,67 | 18 19 1 I 03 | 0,6 | 136 | 121
Ovr. mykorrhizasvampar
(n =16) L94 | 1,87 | 18 18 1 I 0,4 | 05 90 89

pa exempelvis. markvegetation och fuk-
tighetsférhillanden under sommarhalv-
aret. Under torra mark- och klimatfor-
héllanden har enstaka pelletter kunnat
dterfinnas i skyddade ligen invid stam-
baser 4nnu efter tv4 4r. I andra fall, t.ex.
vid mossrik markvegetation och regnrik
sommar, har pelletterna sdvitt man kun-
nat se forsvunnit redan efter 1-2
manader.

Godslingens effekter pd kviveom-
sittningen studeras pé flera sitt, bl.a. ge-
nom kvivemineraliserings-studier i filt,
samt genom mitning av vixtenzymet ni-
tratreduktas aktivitet i indikatorarter. I
bada studierna pavisades 6kad kvivemi-
neralisering och nitrifikation. Nitrat-
redukrasaktiviteten (NRA) i krustitel
var forh6jd 6-8 veckor efter spridning av
416 ton pelletter per hekear i medelal-
ders talldominerad skog (figur s). Likasa
uppmiittes i en annan forsoksserie nigot
forhojd NR-aktivitet ca tvi &r efter
spridning av 4 ton/ha i sdvil tall- som
grandominerade bestind (Vindeln,
Visterbotten). En f6rhéjd NR-aktivitet

visar att mer nitrat finns tillgingligt i
marken. Detta betyder att nitrifikations-
processen var intensivare i behandlade
ytor och indirekt pekar det mot att kvi-
vemineraliseringen, dvs. omvandlingen
av organiskt bundet kvive till ammoni-
umkvive, var hogre. Okad kviveminera-
lisering, inklusive 6kad nitrifikation
(omvandling av ammonium till nitrat),
ir positivt och efterstrivansvirt eftersom
det idr kvivetillgingen som avgér tridens
tillviixt. Alltfor hég kvivemineralisering,
och i synnerhet allef6r hég nitrifikation,
okar dock risken for kviveutlakning. De
uppmitta NR-aktiviteterna tyder dock
inte pd att sédan oro ir befogad.
Aktivitetsnivierna var inte i ndgot fall
hégre 4n de virden man normalt finner
inom 4rsvariationen i barrskogsekosys-
tem pa fastmark, och inte heller hogre
in typiska virden efter kalhuggning av
sidana bestind.

Tungmetallhalter i vixtmaterial och
svampfruktkroppar har analyserats for
undersskning av tendenser till biologisk
anrikning. Tv4 &r efter tillforsel av fyra
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Figur 6. Andel spindelskivlingar
(Cortinarius sp.) av samtliga svampfruks-
kroppar, i relation till tillford slampelletsgi-
va. Inventering uiford i september, ca 3 ma-
nader efter spridning.

ton pelletter per hektar till tall- och
granstindorter, kunde inte 6kat upptag
av tungmetaller pavisas i blad och bir av
lingon och blabir, eller i fruktkroppar av
olika arter mykorrhizasvampar (tabell 1).
Avsaknanden av signifikanta behand-
lingseffekter gillde ocksé for sidana
svamparter som, liksom griddspindel-
skivling, kunde konstateras vara speciellt
effektiva anrikare.

Inventeringar av svampfrukekroppar
i forsoksserien som godslats med fyra
ton pelletter per hektar har skett varje
hést (Hénell, Kérén och Magnusson,
opubl.). Varken f6rsta eller andra &ret
kunde signifikanta forindringar av ar-
tantal eller artgrupper observeras. I dos-
forsoket med 4-16 ton pelletter/ha for-
dndrades inte heller artantalet under f6r-
sta hosten, men diremot skedde signifi-
kanta artforskjutningar. Den viktiga och

talrika gruppen spindelskivligar
(Cortinarius sp.) minskade i proportion
till resterande arter (figur 6). Vi ir osikra
pa vilken betydelse denna artférskjut-
ning har. Dels vet vi dnnu inte om effek-
ten bara berér fruktkroppsbildningen el-
ler om rétternas mykorrhizabildningar
ocksa paverkats, dels ir effekcens varak-
tighet okind.
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4. Ved- och fiberegenskaper

vid intensivodling

CHRISTINA LUNDGREN

Sammanfattning

Vi har analyserat vedprover {rén nirings-
optimeringsforsdken i Asa och Flaka-
liden f6r att kunna beskriva hur veden
och fibrerna paverkas av mycket hog till-
viixt orsakad av niringstillférsel. Resul-
taten frin mitningarna bor ge oss en
dvre grins, dvs. en extrem, f6r hur stora
forandringar i veden vi kan forvinta oss
av fiberskogsodling. De hittills utforda
analyserna visar att veddensiteten ir
15—20 % ldgre pa de niringsbevattnade
ytorna jimfort med de obehandlade
kontrollerna. Fér fastgodslingen ir den-
sitetsminskningen ndgot mindre.
Densitetsminskningen kan frimst hirle-
das tll minskad fiberviggstjocklek. For
Flakalidenférsoken har dven fiberdiame-
tern 6kat, vilket ocksa bidrar till ligre
densitet. Mikrofibrillvinkeln 6kar efter
niringsbevattning och fastgddsling, och
detta leder i kombination med densitets-
minskningen till svagare ved. P4 ars-
ringsnivd ir trenden att maximi- och mi-
nimidensiteten sjunker p& de behandla-
de ytorna och att 6vergingen frin virved
till sommarved sker mer gradvis. Det se-

nare gor att veden blir ndgot mer homo-
gen pd drsringsniva.

Yttetligare analyser av fiberegenska-
pernas spridningar planeras. Dessutom
ska material frin godslade forbandsfor-
s6k samlas in.

Introduktion

Den 6kade tillvixten som fiberskogsod-
ling innebir medfdr ocksd att det virke
som bildas fir delvis annorlunda egen-
skaper jimf6rt med virke frén konven-
tionellt odlade trid pa skogsmark. Okad
volymproduktion medfor i regel ligre
densitet. Densiteten minskar dock inte i
samma utstrickning som volymen 6kar,
varfor torrsubstansproduktionen trots
densitetsminskningen kommer att bli
storre vid fiberskogsodling 4n vid kon-
ventionell odling. Det finns ocksa studi-
er som visar att tillvixtokning orsakad av
godsling kan minska densiten mer 4n
tillvixtokning till f6ljd av t.ex. gallring.
Eftersom fiberegenskaperna har stor be-
tydelse for kvaliteten pd massa och pap-
per dr det vikeigt att veta hur denna den-
sitetsminskning tar sig uttryck i fordn-
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Figur 1. /frsringsbred—

dens utveckling frin

miirg till bark, Asa.

Vertikal linje markerar
o forsta behandlingséret,

. 1988, Rid=kontroll,

gul=fastgidsling,
bli=bevattning,
gron=ndrings-
bevattning.

[

Figur 2. Arsringsbred-
dens utveckling frin
mdirg till bark, Flaka-
" liden. Vertikal linje

i markerar forsta behand-

¥ lingséret, 1987,
i Rod=kontroll, gul=fast-

godsling, gron=nirings-
t  bevattning.
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drade fiberegenskaper. Densiteten ir ett
métt pd mingden fiberviigg i veden och
beror pé fiberviggstjocklek och lumen-
diameter (dvs. cellhilighetens diameter).

Vilka fiberegenskaper som 4r nsk-
virda beror pé vilken pappersproduke
man tillverkar. Linga, inte alltfor breda
fibrer med tjock fibervigg medfér goda
styrkeegenskaper. Fibrer med tunnare fi-
bervigg “kollapsar” och ger bra ytjimn-
het hos pappret. Generellt underlittas
tillverkningsprocessen om rivaran ir ho-
mogen och dess egenskaper kinda. Det
4r dirfor den juvenila veden, dvs. den
heterogena ungdomsved som bildas nir-
mast mirgen, utgdr ett problem.

A -] Eo] ] "W

I Fiberskogs delprojekt 6 som be-
handlar ved och fibrer 4r syftet att
kvantifiera de fiberegenskaper som har
betydelse f6r massa- och papperstill-
verkning. Hittills i projektet har ved
fran niringsoptimeringsforsoken i Asa
och Flakaliden mitts och dessa data ir
nu under analys. I nista steg kommer
undersékningarna att inriktas mot for-
stk dir man undersoker effekterna av
niringstillforsel i kombination med
skdtseldtgirder; i forsta hand forbands-
forsok.



Figur 3. Densitetens utveck- e
ling fran miirg till bark, Asa.
Densiteten for niringsbevati-
ning och fastgidsling har ™ e
nirmat sig kontrollen efier- G g 12
som drsringstillviixten har i
minskat. Vertikal linje mar- 5~
kerar forsta behandlingsdrer, =% |
1988, Rid=kontroll, —
gul=fastgidsling, bli=bevart-
ning, gron=ndrings- e
bevattning.

£
Figur 4. Densitetens utveck- e
ling fran miirg till bark,
Flakaliden. Vertikal linje 1A
markerar forsta behand- i 50 -
lingsdret, 1987, Rid=kon- -
troll, gul=fastgidsling, E
gron=niiringsbevatining. e
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Analys av ved och fibrer fran
naringsoptimeringsforsoken i
Asa och Flakaliden

Vi har analyserat vedprover {rén nirings-
optimeringsférsoken i Asa och Flaka-
liden for att kunna beskriva hur veden
och fibrerna paverkas av mycket hog tll-
vixt orsakad av niringstillfrsel.
Resultaten frin mitningarna bér ge oss
en ovre grins, dvs. en extrem, {6r hur
stora forindringar i veden vi kan forvin-

ta oss av fiberskogsodling.

Insamling av prover och
miitningar med SilviScan
I niringsoptimeringsforsoken forekom-
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mer fyra behandlingsled; niringsbevatt-
ning, arlig tillférsel av fastgodsel, bevatt-
ning och kontroll. Triden pa niringsbe-
vattnade ytor har fict vixa med obegrin-
sad tillging pa vatten och niring. De
fastgddslade ytorna har givits samma
mingd niringsimnen som de niringsbe-
vattnade. Figur 1 och 2 visar hur de olika
behandlingarna skiljer sig 4t betriffande
tillvixe, hir illustrerat med hjilp av &rs-
ringsbredden. Figurerna visar att tillfor-
seln av niring har haft en enorm effeke
pa dllvixten, speciellt i Flakaliden, men
dven i Asa dr okningen markant.

Ca 20 slumpvis utvalda trid per be-
handling borrades i brésthéjd.
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Borrkirnorna sdgades upp i rektanglar,

2 mm vida och 6 mm héga, och analyse-
rades pd CSIRO i Melbourne, Australien
i en maskin som heter SilviScan.
SilviScan dr ett mitinstrument baserat
pa bildanalys och réntgendiffraktion och
har utvecklats for snabb mitning av fi-
brers tvirsnittdimensioner, densitet och
mikrofibrillvinkel, allt p& en och samma
provbit. Sddana mitningar resulterar i
detaljerade profiler av bl.a. fiberdiame-
ter, fiberviggstjocklek, densitet och mi-

krofibrillvinkel.

Densitet och torrsubstansproduktion
Figurerna 3—4 nedan visar hur densiteten

gron=néringsbevatining.

Figur 6. Fiberviiggens
tjocklek, Flakaliden.
v Vertikal linje markerar
Jforsta behandlingsdrer,
1987, Rod=kontroll,
gul=fastgidsling,

gron=néringsbevatining.

har paverkats av de olika behandlingarna.
Densiteten 4r i stort sett en motsatt spe-
gelbild av utvecklingen {6r drsringsbred-
den (tillvixten), men densiteten minskar
inte lika mycket som tillvixten 6kar.
Omsatt till volym motsvaras den fyrdub-
bla volymékningen i Flakaliden av en
tredublad torrsubstansproduktion. Det
hir betyder att vi fir mer ved vid inten-
sivodling. Frigan ir hur dessa fibrer ser
ut jimfort med "normala” fibrer?

Fiberstorlek och cellviiggstjocklek
Eftersom densitet ir ett komplext mitt
méste man gi vidare och undersika en-
skilda fiberegenskaper f6r att kunna uttala
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Figur 7. Radiell fiberdiameter,
Asa. Inga skillnader mellan
bebandlingar kan egentligen
utlisas. Vertikal linje marke-
rar forsta behandlingsiret,
1988, Rid=kontroll, gul=fast-
I godsling, bli=bevattning,
gron=néringsbevatining.

Figur 8. Radiell fiberdia-
meter, Flakaliden. Till
w® % skillnad fran i Asa har
bebandlingarna haft en
tydlig effekt pa fiberdia-
metern. Vertikal linje
markerar forsta behand-
lingsdrer, 1987, Rid=kon-
troll, gul=fastgodsling,
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sig om hur fibrerna har forindrats. I figur
5—8 visas radiell fiberdiameter och cell-
viggstjocklek for forsoken i Asa och
Flakaliden. Fiberviggens tjocklek foljer i
stort sett densitetskurvan for bade Flaka-
liden- och Asaférsoken. Forindringen i
densitet verkar dirfor kunna hirledas till
en tunnare fibervigg. For Asa-forsoket ger
ingen av behandlingarna effekt pa fiberdi-
ametern, medan en viss effekt kan utlisas
for forsken i Flakaliden (figur 7 och 8).
Detta innebir att densitetsminskningen
pa Flakaliden kan forklaras av bide storre
fibrer och tunnare cellviggar, medan den-
sitetsminskningen i Asa bara har med fi-

W wm gron=niringsbevatining.

berviggens tjocklek att gora; fibrerna i sig
blir inte storre.

Hog mikrofibrillvinkel ger svagare ved
Mikrofibrillvinkeln, den vinkel som cellu-
losabuntarna bildar i férhallande till fiberns
lingdaxel, har stor betydelse for fiberns och
vedens styrke- och krympningsegenskaper.
Figurerna 9 och 10 visar mikrofibrillvin-
kelns utveckling. Den 6kade rsringsbred-
den, efter det att behandlingen inletts, f6ljs
av en nigot f6rdrdjd 6kning av mikrofi-
brillvinkeln i Flakaliden. Detta innebir att
arsringarna mellan 1992 och 1994 utgors av
ganska svag ved. For Asa ir effekten mindre



dramatisk, men dven hir ir det tydliga
skillnader under ett antal ar, mellan de be-
handlade ytorna och kontrollen.

Effekter av godsling pd drsringsnivd

I figurerna 1—9 ir de olika fiberegenskaper-
na redovisade p8 &rsringsniva, dvs. som
medelvirden per drsring. Dessa medelvir-
den ger en bra bild av de huvudsakliga
trenderna men siger inte allt vi vill veta
om révaran. Det 4r ocksd intressant att
studera hur egenskaperna varierar inom
arsringen. Beror t.ex. den minskade densi-
teten i ett godslat bestdnd pa att densite-
ten generellt sect minskat eller pé att ande-
len sommarved med smala fibrer och
tjockare viggar har minskat? Figurerna
1011, som visar detaljerade densitetskur-
vor for ett godslat och ett ogddslac trid,
indikerar att den godslade veden blir mer
homogen. Bide maximi- och minimiden-
siteten 4r hogre i det ogodslade tridet, och
overgangen frén varved till sommarved

sker mer gradvis i det godslade.

Juvenilved

Flertalet vedegenskaper varierar med av-
stndet frin mirgen. Behandlingarna i
Asa och Flakaliden har satts in mot slutfa-
sen i juvenilvedsbildningen och har for-
lingt den juvenila fasen. Andelen juvenil-
ved i veden ir dirmed storre 4n normalt,
fiberviiggarna tunnare, densiteten ligre
och mikrofibrillvinkeln storre. Veden ir
ocksa nigot mer homogen. Férhallandet
giller dels inom &rsringen, dvs. skillnader-
na mellan maximi- och minimidensitet

inom &rsringen 4r mindre, dels for hela
tvirsnittet. Det senare innebir att skillna-
derna i egenskaper mellan mirgnira ved
och ved lingre ut dr mindre 4n normalt.

Jiamforelse med annan ravara — vad
tror vi forindras vid intensivodling?
Fér gran i Sverige 4r medelfiberlingden
ungefir 2,9 mm och fiberdiametern va-
rierar mellan 21 och 30 pm for vérved.
Cellviggstjockleken 4r ungefir 2,1 pm
for varved och 4,3 pm f6r sommarved.
I tabell 1 visas ytvigda medelvirden for
radiell fiberdiameter och fiberviggs-
tjocklek f6r Asa- och Flakaliden-
forsoken. Som en jimforelse visas i ta-
bell 2 ndgra typvirden fér fiberdimen-
sioner hos ndgra olika trislag.
Granfibern ir en slank, relativt ling
och tunnviggig fiber. Férhallandet mel-
lan bredd och Lingd ligger i storleksord-
ningen 1:100. Eventuella forindringar i fi-
berlingd da den radiella tillvixten okar
torde inte vara av ndgon stdrre praktisk
betydelse. Diremot kommer man vid fi-
berskogsodling att fi tunnare fiberviggar
och i nigra fall dven mer uppblasta fibrer.
Jimfort med andra trislag kommer fibern
dock fortfarande att betraktas som slank.

Planerade analyser

Nista steg i analysen av materialet frin
Asa och Flakaliden ir studier av de olika
egenskapernas fordelningen for ace vi
ska f& reda pa hur mycket av varje fiber-
typ vi kommer att £3 vid intensivodling.
Vi kan forvinta oss att det inte bara 4r



Figur 9.
Mikrofibrillvinkeln, Asa.

Den péibirjade minsk- il
ningen av mirkofibrill- - . = '“-.1 -
vinkeln dimpas for de be- E | - i,
handlade ytorna. Vertikal . N
linje markerar forsta be- 5 o H: "
handlingsiret, 1988, - X g = e
Rid=kontroll, gul=fast- e e
godsling, bli=bevattning, L L
gron=niéiringsbevatining. L a L LI D H
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Figur 10. L
Mikrofibrillvinkeln,
Flakaliden. o
Behandlingarna har re- | T
sulterat i en Gkning av E o —a,
mikrofibrillvinkeln. E - = % .
Vertikal linje markerar . =3 n gihg
forsta behandlingsiret, ¥ e P Ty
1987, Rid=kontroll, b i Y |
gul=fastgidsling, 10 4 = =
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Tabell 1. Tvirsnittsmedelvéirden for Asa och Flakaliden
Omride Behandling Radiell diameter, pm Fibervigg, pm
Asa Kontroll 30,4 2,2
Fastgddsel 30,2 2,2
Niringsbevattning 31,1 L9
Flakaliden Kontroll 29,1 2,2
Fastgddsel 31,2 1,9
Tabell 2. Typiska fiberdimensioner for ett urval av trislag i virlden
Fiberkilla Diameter, pm Fibervigg, pm Lingd, mm
Pinus radiata 44 3-5 pm 3,0
Douglasgran (Pseudotsuga menziesii) 35—45 -3,9
Sitkagran (Picea sitchensis) 35—45 - 5,6
Picea glauca 25-30 - 3,5
Western Hemlock (Zsuga heterophylla) 30—40 4,2
Bjork (Betula pendula) 25 - 13
Eucalyptus viminalis 10-20 3-6 0,6
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Figur 11. Densitetskurvor for ett niringsbevattnat triid och ett kontrolltriid. Observera at
skalan pd den horisontella axeln skiljer sig dr mellan de bida figurerna och atr kontrollen,
om skalan vore densamma som i forsta fallet, egentligen skulle vara innu mer ihoptrycks.

medelvirdena redovisade i den hir rap-
porten som forindras, utan i hdgsta
grad dven spridningarna. Jimforelser
mellan de olika behandlingarna med
hinsyn tagen dill &rsringsbredd ska goras
for vi ska f3 reda pa om godslingen i sig
ger effekt pd vedegenskaperna eller om
forindringarna enbart ir en effekt av
okad arsringsbredd. Inom projekeet pla-

neras ocksé en utvirdering av godslade
forbandsforsok som skall ge mer kun-
skap om den kombinerade effekten av
glesa respektive tita férband och ni-
ringstillforsel
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5. Skogsskotsel for
intensivodlade marker

FREDRIK NORDBORG, JOHAN BERGH, ULF JOHANSSON OCH URBAN NILSSON

Sammanfattning

Skosskotsel i intensivodlad skog skall in-
riktas mot metoder som ger hog produk-
tion och god lonsamhet samtidigt som
negativa miljseffekter undvikes.
Intensivodling bor utforas pé friska och
fuktiga vilarronderade marker med ringa
miljévirden. Snabb och siker etablering
med hég 6verlevnad 4r en nyckel dll
framging. Markbehandling i form av
djuppléjning eller inversmarkberedning
ir effektiva metoder som minskar kon-
kurrensen frén filtvegetation och forebyg-
ger skador av sork och frost. Vil etablerad
ungskog bor virdas med réjning av
frimst sjilvsddda plantor. Gallringar i
unga besténd bér vara starka och ofta
jterkommande, medan ildre bestind bor
gallras svagt eller inte alls.
Behovsanpassad niringstillforsel startar i
ungskogsfasen med laga givor vartannat
&r for att senare 6vergd till femdriga sprid-
ningsintervall. Omloppstiden bér vara si
kort som méjligt. Vid bestdndsavveckling
méste skirmstillningar eller andra meto-
der som minskar risken f6r niringslicka-
ge tillimpas. Skadeforebyggande dtgirder

mot frimst vind/sné och rotréta bor ges

hég prioritet vid intensivodling,

Syftet med och

vikten av skogsskotsel

vid intensivodling

I och med 1993 drs skogsvirdslag dr mil-
jomalet jimstille med produktionsmalet
pa i stort sett all skogsmark. Jimstillda
miljo- och produktionsmal pé bestdnds-
nivd hamnar i punkt A i figur 1. I mer
skyddsvirda skogsbestind med héga na-
turvirden eller virden av betydelse for
kulturminnesvard, rekreation och fri-
luftsliv, dr det mer effektivt att odla ex-
tensivt eller att avsitta sidana skogsom-
rdden som reservat. P4 dessa marker ir
miljomalet dverordnat produktionsmalet
och man nirmar sig punkt B i figur 1.
Samtidigt kan produktionen dkas kraf-
tigt pA marker med ringa miljovirden
(punkt C i figur 1), som exempelvis be-
fintliga monokulturer av gran pa skogs-
mark och/eller nedlagd &kermark. Om
man tog denna typ av mark i ansprak for
intensivodling behéver inte heller ndgra

miljovirden dventyras.
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Figur 1. Rid linje motsvarar naturvirdshinsyn och biologisk méngfald, medan bld linje
motsvarar produktion och lonsambet. Vid jimstillda miljo- och produktionsmal skéir lin-
Jerna varandra i punkt A. Vissa skogstyper med higa naturvirden och stor biologisk
méngfald kriiver dock siirskild hinsyn och kraven pa produktion och linsambet minskar
dé (mot punkt B i diagrammet). Skogstyper med ringa naturvirden, som exempelvis mo-
nokulturer av gran, dr mojliga att avsiitta for intensiv produktion (mot punkt C i dia-

grammet).

Det ir den intensivodlade marken
(punkt C i figur 1) som stér i fokus i
Fiberskogsprogrammet. Men hur skall
de intensivodlade bestdnden skotas pd
bista sitt med avseende pd produktion,
lnsamhet, fiberkvalitet och miljs? Siker
och snabb etablering med hég évetlev-
nad ir nyckeln till framging. Misslyckas
foryngringen kan flera ar gi forlorade,
vilket inte 4r en lika stor katastrof vid
traditionellt skogsbruk. Vid intensivod-
ling med kort omloppstid och hég till-
vixt betyder forlorade dr dock mycket
for medeltillvixten, omloppstidens
lingd och lonsamheten. Nir vil etable-
ringen ir sikerstilld giller det att forkor-

ta den relative improduktiva ungdomsfa-
sen si mycket som méjligt. Det gors bist
med hjilp av balanserad niringstillforsel.
De intensivodlade bestdnden méste dven
skotas med avseende pd fiberkvalitet, s&
att den ved som produceras far fibere-
genskaper som ir énskvirda i pappers-
och massaindustrin. Naturligtvis ska
skotseln vid intensivodling bedrivas si
att negativa miljoeffekter minimeras.
Det kriivs alltsd precision i skotsel-
arbetet for att tillgodose kraven pé pro-
duktion, 16nsamhet, fiberkvalitet och
miljshinsyn pa de intensivodlade mar-
kerna. Med ritt skotseldtgirder vid ritt
tidpunkt nds 6nskat produktionsresultat,



samtidigt som riskerna for exempelvis
rotrota, storm- och snéskador minskar. I
detta kapitel forsoker vi sammanfatta re-
sultat frin Fiberskogs olika delprojekt
for att ge ett mer detaljerat forslag pd
praktisk skétsel av intensivodlade mar-
ker. Vi behandlar frigor om hur inten-
sivodlad skog skall etableras mera ingé-
ende 4n Svriga skotselfrigor.

Val av mark for intensivodling
Ur produktionsfysiologisk synvinkel bér
man undvika sandmarker pga. dess dili-
ga vattenhéllande formédga som forsim-
rar vattentillgingen och kan begrinsa
tridens tillvixt; ofta klassas sandmarker-
na som torra marker. Dessutom ir risken
for niringslickage storre pd dessa mar-
ker. Man bor ocksd undvika blgta och i
vissa fall fuktiga marker, dir risken #r
stor att rotternas funktion och upptag av
niringsimnen himmas av den syrebrist
som kan uppstd. Vidare bor bestandet
inte ligga pd en nordsluttning, eftersom
solinstrilningen dir ir 1g. Detta har di-
rekt inverkan p3 fotosyntesproduktionen
och dirmed tillviixten, men kan ocksa
paverka produktionen genom att sné-
smiltningen fordrdjs och tjdlen gr ur
marken senare pa vren. Problemen med
sn6 och gile dr storst i kuperad terring i
norra Sverige. Av milj6- och naturvirds-
hinsyn ska bestdnd med stor biodiversi-
tet ocksd uteslutas. Spridning av gédsel-
medel ska ej heller ske i anslutning till
sjoar och vattendrag.

God etablering nyckeln till framgding
Det finns dnnu inga bestind som blivit
foremal for balanserad niringstillfgrsel
och uppnétt sidan alder act de avveck-
lats. Det finns dock ett fital kvive- eller
vitaliseringsgddslade bestind som av-
vecklats och som kan ge oss en uppfate-
ning om framtida foryngringsproblem i
niringsoptimerade system. Vi vet idag
inte hur hyggesvegetationen paverkas av
balanserad niringstillforsel, vare sig be-
triffande artsammansitening eller kvan-
titet. Var hypotes har dirfor varit ate
hyggen som uppstér efter avverkning av
skog som godslats upprepade ginger
kommer att bli bordiga och vegetations-
rika. Skulle s3 j vara fallet finns en stor
mingd dokumenterad kunskap om
plantetablering pa vanliga hyggen att
tillgd.

Vegetationskonkurrens

Flera av vira f6rsok har visat att gran-
plantornas etablering gynnas av att kon-
kurrensen frin omgivande vegetation
elimineras helt genom herbicidbehand-
ling eller radikal markberedning. I de
allra flesta fallen har dock effekten av
upprepad herbicidbehandling endast va-
rat ndgot enstaka ar. Nir granplantan vl
ir etablerad verkar den klara av konkur-
rens frin hyggesvegetation mycket bra.
Vi har dock huvudsakligen studerat hyg-
gen som dominerats av krustdtel och vet
dirfér inte sikert om etablerade gran-
plantor péverkas mer negativt av riklig
ort- och buskvegetation. De f3 forsok vi



utfor pa bordig mark indikerar emeller-
tid att s inte ir fallet.

P4 Skarhults forsokspark har vi ge-
nomfore ett f6rsok dir klippning av file-
vegetationen och herbicidbehandling
jimf6rdes med en obehandlad kontroll.
De behandlade parcellerna évergick efter
ett par 4r till att domineras av grisvege-
tation, medan de obehandlade kontrol-
lerna dominerades av hégvuxen 6rt- och
buskvegetation. Trots den stora skillna-
den i vegetationssammansittning och
vegetationsmingd mellan behandlade
och obehandlade parceller, var granplan-
tornas tillvixt relativt likvirdig.

I ett f6rsok med godsling och bevatt-
ning av planterade granplantor pa Asa
forsokspark var hyggesvegetationens bio-
massa mer dn dubbelt s stor i de godsla-
de forsoksleden som i den obehandlade
kontrollen. Inte heller i detta forsok pa-
verkades granplantornas tillvixt nimn-
virt av den stora skillnaden betriffande
mingden konkurrerande vegetation.
Detta indikerar att granplantors etable-
ring och tidiga tillvixt var relativt lite
paverkad av den konkurrerande vegeta-
tionens mingd och artsammansittning.

Ytterligare en studie som indikerar
att etablerade granplantor klarar av kon-
kurrens frin titvuxen vegetation ir ett
herbicidforssk som vi genomfort pd
Hjulebergs forssksomrade. I en femérig
granplantering jimférs herbicidbehand-
lade parceller med obehandlade kontrol-
ler. Plantorna i de herbicidbehandlade
forsoksleden har dnnu s3 linge inte visat

ndgon positiv tillvixtreaktion som kan
hinféras till den minskade konkurren-
sen frén omgivande vegetation. Vi beho-
ver dock f6lja plantornas tillvixt under
lingre tid for att sikert kunna verifiera
hypotesen att inte heller riklig 6rt- och
buskvegetation piverkar etablerade gran-
plantors tillviixt annat 4n marginellt.
Utéver direkt vegetationskonkurrens
kan vissa typer av skador vara relaterade
till riklig vegetation (se nedan), vilket i
s4 fall kan medfora rejila tillvixnedsite-

ningar.

Skador

Vid f6ryngring pa vegetationsrika mar-
ker 4r 3kersork ofta en svir skadegorare.
Sorken ringbarkar plantorna, men dven
grondelar dts upp. Riklig vegetation ger
sorkarna skydd for predatorer under ve-
getationsperioden, men skapar ocksé en
luftspalt mellan marken och snén under
vintern. Luftspalten underlittar dkersor-
kens skadeggrelse och det dr ocksd under
vintern de storsta skadorna pa foryng-
ringen sker. I etableringsforsoket pa
Hjuleberg drabbades kontrollen mycket
hért av sorkskador vintern 1998/1999 och
endast de vegetationsfria djupplojda par-
cellerna klarade sig undan skador (figur
2A och B).

Frost forekommer pa ménga stdndor-
ter en bra bit in pa vegetationssisongen.
Trots att frostskador sillan dédar plantor
ger upprepade frostangrepp nedsatt till-
vixt, vilket 4r sirskilt olyckligt i ett in-
tensivt sktselprogram med kort om-



loppstid. Snytbaggeskadornas omfatt-
ning péverkas troligen inte av balanserad
niringstillforsel och eftersom det redan
pagar forskning pa omradet ingdr inga
specifika studier av snytbaggeskador i
vért forskningsprogram.

Metoder for skadefri och siiker plante-
tablering pd vegetationsrika hyggen
Fér att gora plantetablering méjlig pa ve-
getationsrika hyggen maste ndgon form
av markbehandling ske. Internationellt
sett dr kemisk vegetationsbekdmpning
den gingse markbehandlingen vid inten-
sivodling, men i Sverige ir restriktioner-
na for bruket av herbicider inom skogs-
bruket stora. Fér att uppné likvirdiga el-
ler till och med bittre resultat in vid her-
bicidbehandling kan ett stort antal olika
mekaniska metoder f6r markbearbetning
anvindas. Metoderna ir dock olika effek-
tiva pd olika stdndorter och kostnads-
skillnaderna ir stora. Generellt bor det
vara fordelaktigt att anvinda en si skon-
sam metod som mdjligt, bdde med hin-
syn till milj6 och ekonomi.

Blottad mineraljord minskar risken
for nacefrost och ir ett ogistvinligt sub-
strat for bide sork och snytbagge. For att
gora frobanken inaktiv men 4nda behal-
la markens niringskapital kan humus-
skiktet, eller matjorden om det handlar
om dkermark, begravas under 1020 cm
mineraljord. P4 mineraljord utan orga-
niskt material viixer dessutom filtvegeta-
tionen in lingsammare. Markbered-
ningsmetoder som ir anpassade till dessa

faktorer ir djuppléjning och invers-
markberedning.

I etableringsforsoket pd Hjuleberg
har inversmarkberedning, djuppléjning,
herbicidbehandling och en obearbetad
kontroll jimférts. I varje markbehand-
lingsled har halva ytan godslas tv& gdng-
er drligen med 40 kg kvive samt fosfor,
kalium och mikroniringsimnen. I f5rso-
ket finns ocksd plantor som fitt en extra
stor godselgiva i plantskolan, detta efter-
som forsok i Kanada har visat att "ni-
ringsladdade” plantor klarar vegetations-
konkurrensen bittre in konventionella
plantor. Vegetationen har héllits tillbaka
av markbehandlingarna (figur 2A), men
herbicidbehandlingen har inte varit s
effektiv som forvintat, och rikligt med
froogris, t.ex. pipddn, har vixt in. Som
forvintat har godslingen lett till mer ve-
getation och till att invixningen pa
djuppldjda ytor gir snabbare.

Plantorna i Hjulebergsforsoket var
mellan 50 och 60 cm héga efter tv4 si-
songer (figur 2C) och det fanns inga skill-
nader i planthéjd mellan markbehand-
lingsmetoderna eller godslingsregimerna.
Det var heller ingen skillnad mellan olad-
dade och laddade plantor. Diametertill-
vixten var storst i de djuppldjda parceller-
na och minst i kontrollparcellerna, medan
herbicidbehandlingen och inversmarkbe-
redningen intog en mellanposition (figur
2D). Gédslingen och niringsladdningen
av plantorna hade ingen effekt pa diame-
tertillvixten. Férsoket visar att mark-
beredningsmetoden frimst paverkar dver-
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Figur 2. Resultat efter tvd viixtsisonger i etableringsforsiket i Hjuleberg. I forsoket finns
tre olika markbehandlingar samt en kontrollyta. Varje markbehandling iir dessurom de-
lad i en gidslad och en ogidslad yta. Gidslingen utfors rvd ginger drligen med 40 kg kvi-
ve per ha samt fosfor, kalium och mikroniiringsimnen. A : Fiiltvegetationens biomassa, B
: Plantornas verlevnad, C : Planthijden och D : Rothalsdiametern 1 cm ovan markytan.

levnaden, men en viss forbittring av dll-
vixten har ocks3 skett.

Foryngringsmetodens effekter pd kvii-
veliickaget

Ett flertal studier har visat act kalavverk-
ning leder till f6rhojt lickage av kvive

till grundvattnet. Vid studier av kvive-
lickage vid kalavverkning, d4 man gods-
lat i féregiende generation, var det en-
dast i forsoksled dir man godslat med
over 1440 kg N/ha som f6rhojt kvive-
lickage kunde pévisas. Kvivelickaget
skedde i nitratform. Vid undersskning



av hur stor mingd kvive som forsvann
ner under rotzonen de fem forsta ren
efter kalavverkning, visade sig detta upp-
gd dll 2 kg/ha f6r det ogddslade bestan-
det och 37 kg/ha for det bestdnd som
godslats med totalt 1800 kg N/ha i fore-
gdende generation.

Man fann inget 6kat kvivelickage
nir man stérde 50% av marken for att
simulera en harvning. I pdgiende f6rsok
i Gotaland har man kunnat understryka
dessa resultat och dven kunnat visa posi-
tiva effekter av skdrmstillningar nir det
giller att minska kvivelickaget vid av-
verkning. I etableringsforsoket pd
Hjuleberg visar preliminira resultat pd
forhojda koncentrationer av kvive i
markvattnet i de djupplsjda parcellerna
under hést och vinter. Dock ir kvive-
koncentrationerna hégre i markvattnet i
kontroll-, invers- och herbicidbehand-
lingarna pa véren/férsommaren. Nitrat
ir den kviveform som dominerar i
markvattnet, men hir ir dven organiske
kvive en stor post. Vi har inte kvantifie-
rat kvivelickaget i denna studie. Studier
av kvivelickage pa hyggen visar dock att
lickaget minskar nir hyggesvegetatio-
nen okar i omfattning. Om inte skir-
mar kan anvindas s bor dirfor en stor
del av marken vara bevuxen med filtve-
getation for att niringslickaget ska min-
ska. Man skulle ocks3 kunna si in en
fangstgroda direke efter avverkning,
men d4 miste risken for konkurrens
mellan fingstgrédan och granplantorna
beaktas.

Anliiggningsforband
Valet av anliggningsforband har stor be-
tydelse for volymproduktion, virkeskva-
litet och ekonomi i sdvil niringsoptime-
rad skog som i vanlig skog. Allmint gil-
ler att ett titare anliggningsforband ger
hégre volymproduktion och bittre vir-
keskvalitet. Ju storre stamantal i utgdngs-
liget, desto stérre total volymproduk-
tion. Hégre stamantal i utgingsliget ger
dock en stérre produktion av klent vir-
ke. Vidare paverkar anliggningsférban-
det sdvil virkets fiberegenskaper (densi-
tet, arsringsbredd, andel ungdomsved
m.m.) som de yttre kvalitetsbestimman-
de egenskaperna (t.ex. grengrovlek,
stamrakhet och avsmalning). Generellt
giller att ett hogre utgingsstamantal ger
en forbittring av bade inre och yture
kvalitetspiverkande egenskaper.
Samtidigt som ett titare anliggnings-
forband ger hégre volymproduktion och
bittre virkeskvalitet ger det ocksd hogre
kostnader f6r bestdndsanliggningen. De
okade kostnaderna méste stillas i rela-
tion till férvintade intikter av en hogre
volymproduktion och férbittrad vir-
keskvalitet. Kalkyler baserade pa dagens
pris- och kostnadsrelationer visar oftast
pa svag l6nsamhet f6r tita anliggnings-
forband. Anledningen ir bl.a. att pris-
skillnaderna idag 4r smd mellan granvir-
ke av hogre respektive ligre kvalitet. I fi-
berskogsbruk kommer valet av anligg-
ningsférband bl.a. att paverkas av den
betalningsférmédga man bedomer att in-
dustrin kommer att ha f6r olika fiberk-



valiteter. Dessa frigor méste nirmare be-
lysas i ekonomiska kalkyler. For sddana
studier méste produktions- och kalkyl-
modeller utvecklas for intensivodlad

skog.

Bestandsvard

Ungskogsvird

Nir den intensivodlade foryngringen
vixer in i ungskogsfasen bér man inled-
ningsvis ta stillning till om planerna pa
intensivodling skall fortsitta. Om en
jimn och vilsluten ungskog etablerats
finns goda férutsiteningar for ett lyckat
resultat. Om foryngringen drabbats av
mera omfattande skador bér man dire-
mot snarast avbryta planerna pd inten-
sivodling. Manga studier visar nimligen
act ett bestdnds framtida produktion ir
starkt beroende av ungskogens tithet.
Vilken ligsta tithet hos ungskogen som
erfordras for ett [6nsamt fiberskogsbruk
bor goras till foremal for ndrmare studier
och kalkyler.

Med en vilsluten och jimn ungskog
torde rojningsprogrammet frimst inrik-
tas mot sanering av sjilvsddda plantor.
Bortréjning av planterade stammar dr
inte aktuellt annat dn dir dessa har svi-
rare skador eller starkt kvalitetsnedsit-
tande fel. I normalfallet rojs alla sjilvsad-
da barr- och lgvplantor bort. Endast i
undantagsfall limnas sjilvsddda plantor
for att fylla ut mindre luckor dir plante-
rade plantor saknas. Vidare limnas 16v

endast i den ligsta omfattning som er-

fordras for att uppfylla skogsvardslagens
minimikrav. Om bestindsanliggningen
lyckats och réjning sitts in vid ritt tid-
punkt torde endast ett réjningsingrepp
vara nédvindigt pa flertalet stindorter.

Vid intensivodling 4r det viktigt att
réjning utférs omsorgsfulle och att den
sker vid ritt tidpunkt. Berdkningar visar
nimligen att produktion och ekonomi
paverkas negativt av utebliven réjning,
savil pd kort sikt (forsta gallring) som
laing. Motormanuella réjningsmetoder
bor idag ligga ndrmast till hands. Fér
framtiden torde det emellertid vara an-
geldget att maskinella réjningsmetoder
utvecklas for fiberskogsbruk. Férutsice-
ningarna for detta bor vara goda dé de
flacka och blockfattiga stindorter som
kommer i friga for fiberskogsbruk troli-
gen ir bland de som littast kan rojas
med maskinella metoder. Dessutom kan
det finnas méjligheter till teknisk sam-
ordning mellan maskinell réjning och
spridningen av gédselmedel.

Stamkvistning i ungskog ir ofta en
dtgird med hog l6nsamhet. Internation-
elle tillimpas ocksa stamkvistning vid in-
tensivodling. Trots att svenska rekom-
mendationer om stamkvistning av gran
forekommer, bér man tills vidare avstd
fran stamkvistning vid fiberskogsodling.
Savil praktiska erfarenheter som forsk-
ningsresultat frin stamkvistning av gran
bedéms vara allefor begrinsade.
Framgent ir stamkvistning av gran ett
angeliget forskningsomréde.
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Gallring

Kunskaperna om gallringseffekter i skog
med balanserad niringstillférsel dr dali-
ga. I Sverige har hittills endast ett fital
niringsoptimerade bestind blivit fore-
mél f6r gallring. Internationellt finns
storre kunskaper, men det ror sig hir of-
tast om andra stindortstyper och trid-
slag, och om férutsittningar som éven i
ovrigt avviker frén svenska forhallanden.
I Sverige féreligger frimst resultat frin
forssk med gallring i samband med tra-
ditionell kviivegddsling. Nir det giller
gallring av fiberskog med gran i Sverige
tvingas vi dirfor generalisera utifran all-
minna kunskaper rorande gallringsef-
fekter i granskog. Av speciellt intresse ir
effekter av gallring p& bérdigare marker,
da balanserad niringstillforsel per defini-
tion forvintas leda till en permanent bo-
nitetsforbdttring.

I ett intensivodlat bestdnd som upp-
nart gallringsmogen lder miste man
forst ta stillning till om bestdndet skall
gallras eller ¢j. I det absoluta flertalet fall
giller att gallring bor utféras. Kalkyler
visar nimligen pa stark lonsamhet for
gallring. Det kan dock finnas fall dir
gallringsfritt fiberskogbruk kan bli aktu-
ellt. Ett sddant exempel ir bestdnd (eller
delar av bestdnd) pa mycket starkt vind-
exponerade stindorter dir risken for
stormskador bedéms vara s& hog att man
bor avstd frin gallring.

Intensivodlad skog forvintas vixa in
i gallringsfasen vid ligre alder 4n vanlig
skog. For att sa tidigt som majligt stabi-

lisera bestdnden mot vind- och snoska-
dor ir det viktigt att den forsta gallring-
en utfors i tid. D4 fiberskogen kan for-
vintas ha en visentligt hogre dllvixt in
vanlig skog kommer detta att pdverka
hela gallringsprogrammets uppliggning.
Allmint giller ate gallringsintervallen
bor vara kortare och gallringsstyrkan ho-
gre dn i vanlig skog. D4 yngre gallrings-
bestdnd av gran kan gallras hirt utan act
volymtillvixten paverkas i ndgon hogre
grad, bor tidiga gallringar i intensivodlad
skog vara hirda. Hirigenom paskyndas
dimensionsutvecklingen, vilket skapar
mojlighet att forkorta omloppstiden.
Harda ingrepp i bérjan av gallringsfasen
ger dven en snabb stamantalsreduktion,
vilket limnar méjlighet f6r svagare in-
grepp under senare delen av gallringsfa-
sen. Fri gallring bor tillimpas, men lig-
gallringsmomentet bor var s stort som
mojligt for ate gynna dimensionsutveck-
lingen. For att hoja bestdindens genom-
snittskvalitet bor emellertid alltid grova
trid med dalig kvalitet tas ut.
Grundytan efter gallring bor vara hogre
vid intensivodling 4n i vanlig skog.

Ett komplett stickvigssystem bor lig-
gas upp i samband med det forsta gall-
ringsingreppet. Stickvigar bor tas upp
tll full bredd, vilket med dagens teknik i
regel innebir ca 4 m. Breda stickvigar
minskar risken f6r att drivningsmaskiner
ger skador pd stammar och rotsystem.
Stickvigar som tas upp i unga bestind
leder endast till smirre tillvixtforluster,
eftersom kanttriid snabbt utnyttjar de
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Figur 3. Den streckade linjen avser den lopande stamvolymtillviixten under en omlopps-
tid. Firsta godslingen sker di granarna iir 2 meter higa. Diirefter sker gidsling vartannar
ar tills dess att bestandet sluter sig ordentligt och den lipande tillviixten kulminerar. I full-
stutna bestind uppstdr en néiringscirkulation genom att en del av barren birjar trilla av.
Diirefter kan det riicka med néiivingstillforsel vart femze dr. Godslingsprogrammer avsluras

§ dr fore slutavverkning.

fria ytorna i stickvigarna. Beroende pé

vilken teknik som anvinds for spridning
av godselmedel kan det bli aktuellt att ta
upp stickviigar redan fore forsta gallring.

Godslingsprogram

Det ir sannolikt mer [6nsamt att ge-
nomfdra behovsanpassad niringstillfor-
sel vartannat ar 4n att gora det varje dr,
dven om vi antar att volymtillviixten i
praktiken blir 40% mindre in i falefor-
s6ken (Flakaliden och Asa). Idag vet
man inte hur mycket produktionen
skulle minska om godsling skedde vart-
annat istillet for varje &r i ungdomsfa-
sen, men gissningsvis 4r minskningen ca

10%. I en framtida praktisk tillimpning

skulle niringstillforseln ske i form av
fastgddsel. Forsta godslingen sker redan
da granarna ir 2 meter héga. Den bér
utforas pd vdren ett par veckor innan
granens skottskjutning startar. Detta in-
tensiva godslingsprogram skulle fortsitta
tills dess att ungskogen sluter sig ordent-
lig och niringscirkulation uppstir ge-
nom att en del av barren bérjar trilla av.
Direfter kan det ricka med niringstill-
forsel vart femte ar (figur 3). Godslings-
programmet avslutas fem &r fore slutav-
verkning, s att niringsimnen i s3 stor
utstrickning som méjlige kan tas upp
och byggas in i granarnas biomassa.
Detta kan minska risken f6r niringslick-
age i samband med slutavverkning.
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Sammantaget skulle antalet godslingar
under en omloppstid bli mellan 8 och 15
och mingden tillfort kviive mellan 600
och 1600 kg (+ de 6vriga niringsimne-
na). Skillnaderna i omfattning beror p&
att godselgivan ska anpassas till det an-
tropogena nedfallet av kvive i Sveriges
olika delar. Klimatférhillanden bestim-
mer produktionspotentialen och dirmed
omloppstidens lingd, vilket i sin tur styr
antalet godslingar. Gédslingen foregs av
barranalys for att undvika &verdosering
och risk f6r niringslickage.

Omloppstid och
bestandsavveckling
Intensivodling erbjuder méjligheter till
kraftigt forkortad omloppstid jimfort
med vanligt skogsbruk. Kort vixctid dr
viktig for att I1dnsamheten ska bli stor.
Ledstjirnan bor dirfor vara att planera
skotseln av fiberskog med sikte pa kor-
tast mojliga vixeeid. Négra generella
riktlinjer for vixctidens lingd kan emel-
lertid inte anges d& denna slutligen be-
stims av vilka ekonomiska éverviganden
markigaren gor i det enskilda bestédndet.
Att utveckla prognosinstrument och kal-
kylmodeller till stod for sidana dvervi-
ganden ir en angeldgen framtida utveck-
lingsfriga for fiberskogsbruket.

Om intensivodling skall fortsitta i
nista generation bér man vid avveckling
endast ta s stor naturvirdshinsyn att
skogsvardslagens minimikrav uppfylls.
Detta eftersom hog virkesproduktion ir
det dvergripande malet vid fiberskogs-

bruk och andra mal dirfér méste ges av-
sevirt ldgre prioritet pa just dessa arealer.
Det bor ocksi i allminhet kunna finnas
motiv for att fortsitta med intensivod-
ling i upprepade generationer pa samma
mark. Intensivodling av gran férvintas
leda till 1ag biodiversitet pd de aktuella
standorterna. Genom fortsatt intensiv-
skogsbruk pé arealer som redan ir paver-
kade, begrinsas de omréden dir den bio-
logiska mingfalden ir liten.

Vid tidpunkten f6r generationsvix-
ling skiljer sig den intensivodlade skogen
frin vanlig skog bl.a. genom att stora
mingder vixtniringsimnen finns lagra-
de i bestdnd och mark. Dessa niringsfor-
rad skulle kunna omsittas i alltfor snabb
take vid bestandsavveckling. Féljden kan
bli oonskat lickage av niringsimnen till
yt- och grundvatten. Att begrinsa sidant
lickage dr en friga med hog prioritet f6r
fiberskogsbruk.

Valet av metod for bestindsavveck-
ling méste siledes ske med beaktande av
risken for niringslickage. Den viktigaste
principen ir d& att undvika att marken
blir kal. Detta kan ske genom att det nya
bestdndet planteras in under en skirm av
det gamla. Nir den nya planteringen
etablerats kan skirmen sedan avvecklas.
Med hinsyn till dldre granskogs déliga
vindstabilitet, kriver skirmstillning
emellertid omsorgsfull planering av savil
det aktuella objektet som av angrinsan-
de bestind. P4 starke vindexponerade
stindorter bér man undvika att stilla
skdrm vid bestdndsavveckling. Hir bor



istillet foryngringsdtgirder sittas in
omedelbart efter avverkning utan hyg-
gesvila. Det hoga niringsutbudet pé ka-
lavverkad mark efter intensivodling for-
vintas ge snabb etablering av frodig hyg-
gesvegetation, vilket ocksa bidrar till att
reducera lickaget av vixtniring.

Naturliga ridabestind av i synnerhet
lsvskog kan fungera som vegetationsfil-
ter om de ligger pd och vid nedstroms
liggande vatmarker och vattendrag,. Ett
sidant kan kan bidra tll atc finga upp
lickande niring frén kal mark efter av-
veckling av fiberskog. I fall diir naturliga
ridabestind saknas kan det bli aktuellt
act anlidgga sddana. Om hyggesutligg-
ningen planeras med hinsyn till terring-
ens topografl dr det ocksd mojligt att
minska niringslickaget. Genom att dela
upp avverkning av storre bestdnd s3 att
den gamla skogen limnas kvar pé ut-
stromningsomraden i lidgre terringav-
snitt, kan niring som licker frin hogre
belidgen mark till viss del fingas upp.

Vid slutavverkning av intensivodlad
skog bor hela trid tas ut. Heltridsuttag
bidrar till att minska risken for lickage
av vixtniring under hyggesfasen. Ristike
bor ske omedelbart i samband med slu-
tavverkning. De niringsmingder som
fors bort frén stdndorten vid ristike
kommer genom framtida godsling att
dterforas i den takt som den nya skogen
kan tillgodogéra sig niringen.

Generellt giller att avvecklingsmeto-
der f6r niringsoptimerad skog ir opré-
vade och déligt kinda. Inom detta filc

finns ett stort behov av kunskapsupp-
byggnad.

Skador pa intensivodlad skog
Skador kommer att paverka intensiv-
skogsodlingens l16nsamhet kraftigt, efter-
som kostnaderna f6r etablering och be-
stdndsvard dr hégre dn vid normal gran-
skogsskétsel. Dirfor dr det vid fiber-
skogsodling extra viktigt att vidta dcgir-
der som minskar risken for skador, eller
om skador uppstar, begrinsar verkning-
arna av dem. Om skador drabbar en fi-
berskogsodling kan detta i allvarligare
fall £3 dll f5ljd att odlingen méste avbry-
tas pga. att lénsamheten dventyras. De
allvarligaste skador som méste f6rebyg-
gas vid fiberskogsbruk med gran ir vind-
/snéskador och rotréta. Skotsel med
hinsyn till risken for dessa skador maste
bygga pé kunskaper och erfarenheter
fran vanligt skogsbruk. Hir foljer ndgra
viktiga riktlinjer:

* Gallringsprogrammet mdste innebira
harda ingrepp vid tidiga gallringar, act
gallringsstyrkan avtar med 6kande be-
stdndsélder och att gallring undviks
under den senare delen av omloppsti-
den.

o Skétselingrepp i fiberskog méste alltid
planeras med hinsyn till omgivande
skog. Omvint méste ocksd hinsyn tas
till en intensivodling vid gallring och
hyggesupptagning i bestdnd som an-
grinsar till en sidan.

* Gallring bér frimst utféras under vin-
tethalvdret och pa gjilbunden mark.



Om det av planeringsskil inte dr méj-
ligt att gallra pa vintern, méste stubby-
tor skyddsbehandlas mot infektion av
luftburna rétsvampssporer efter gall-
ring.

* Drivningsarbete vid gallring i fiber-
skog mdste planeras och genomforas
skonsamt s3 att skador pa trid och
mark undviks eller minimeras. Val av
maskinsystem bér bl.a. anpassas till
terring- och markforhallanden.
Stdndorter med dalig markbirighet
bor endast drivas pé gdlbunden mark.
Stickvigar bor risas vil — speciellt gil-
ler detta sidana vigavsnitt dir maski-
ner kor minga ginger.

Aven om man vidtar tgirder for atc
forebygga skador, dr det sannolike inte
mojligt att helt undvika skador. Resurser
maéste dirfor avsittas for observation och
inventering av skadornas férekomst och
utveckling. Det kan t.ex. gilla inventering
av rotforekomst i stubbyrtor efter gall-
ringsingrepp. Resultaten {rin sidana in-
venteringar bor utnyttjas vid anpassning
av skotselprogrammet i ett enskilt be-
stdnd. Det kan exempelvis bli aktuellt acc
begrinsa antalet gallringar eller helt avstd
fran vidare gallringsingrepp i stormskada-
de eller starkt rétinfekterade bestind.
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