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Forord

Det tjugoandra kapitlet i Skogsskotselserien har ambitionen att knyta sam-
man det som gors 1 skogen i1 form av skogsbruk, med de produkter som
skogsindustrin levererar. Bakgrunden ar att det sétt pd vilket skogsbruk
planeras och genomf6rs har betydelse for hur skogsravara (framfor allt tim-
mer och massaved) kan anvéndas industriellt och det ekonomiska forad-
lingsvarde som kan uppnés. Det sker dessutom hela tiden en utveckling av
industriprocesser och nya produkter fran skogen, vilket i sig bor vara intres-
sant att forsta bakgrund till och de skogliga forutsittningarna for.

Ofta anvédnds mer eller mindre slentrianmissigt begreppet kvalitet. Det
kan vara missvisande eftersom kvalitet beror pd anvindare, anvindning och
vad som anses vara goda egenskaper. Vad som anses vara ”god kvalitet”
varierar dessutom over tid. Begreppet egenskaper ér battre och den har
delen av Skogsskdtselserien handlar om tréets egenskaper, hur vi kan
paverka egenskaperna och hur de kan anvindas.

Temat for kapitlet &r omfattande. Inledningsvis var tanken att det skulle
begrinsas till att beskriva vedbildning, vedens uppbyggnad och hur olika
satt att skota skogen paverkar virkets egenskaper. Snart framkom att det
finns mycket mer av vikt nér det géller mojligheterna att anvénda skogs-
ravara i olika industriprocesser och till olika produkter. Dérfor tar mer dn
hilften av kapitlet utgdngspunkt i fragor som ror skogsindustrin, som till
exempel hur tillverkning av olika skogsindustriprodukter gér till och vilka
forutsittningar skogsindustrin har att anvénda rdvara med olika egenskaper.

Kapitlet inleds med ett kort historiskt avsnitt om trdanvdndning frén forr
till nu. Det har rubriken 77d — ett viktigt material. Dar framfors att de egen-
skaper hos virke och trd som uppskattats vid olika tider beror pa anvdndning
och mojligheterna att bearbeta virket. De egenskaper som idag uppskattas ér
i manga fall helt andra dn de som tidigare vardesattes.

I ett andra avsnitt beskrivs dagens skogsindustri, hur den ar strukturerad
och vilka produkter den levererar. Det vill siga som det ser ut idag. Med
fokus pé Sverige redovisas en del statistik pa handel och produktions-
volymer for olika ldnder. Dar beskrivs ocksé vilka nya material fran skogs-
rdvara som framtidens foradlingsindustri bedoms kunna ta fram och lite om
dagens trender och utsikter for skogsravara. En viktig del i avsnittet ar
beskrivningen av materialflddena mellan olika delar av skogsindustrin,
inklusive energisektorn och atervinning av tribaserat material. Det framfors
att livscykelanalyser for olika material och produkter bor bli allt viktigare
underlag for hallbar produktion och héllbara produkter.

I ett grundléggande avsnitt som foljer beskrivs hur ved bildas och dr upp-
byggd, fran cellen till makrostrukturer som arsringar och kvistar. Vedens
uppbyggnad har stor betydelse for hur trd kan anvéndas for olika &ndamal
och vilka egenskaper de fardiga produkterna far, bade vad géller fiberpro-
dukter som papper och kartong och solitt trd. Det finns betydande skillnader
1 virke mellan olika trddslag och inom ett enskilt trdd, men ocksé likheter.

Det fjdrde avsnittet i kapitlet tar upp vilken betydelse virkets egenskaper
har for forddlingsindustrins processer och produkter, framfor allt for sdg-
verks- och massa/pappersindustrin. Det konstateras att skogsravara innehal-
ler stor variation 1 ménga olika egenskaper och pa olika nivéer, frén obear-
betat trd till molekylniva. Industrin efterfrigar jamnhet och forutsdagbarhet
men far 1 stéllet 1 stor utstrackning leva med och anpassa sig till motsatsen.
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Med skogsskdtsel paverkas skogens struktur, tillvdxt och produktion men
ocksa det skordade virkets egenskaper. Det har varit en viktig forsknings-
fraga under l4ng tid. Kunskaper och erfarenhet av hur skogsskotsel kan
paverka virkets egenskaper, fran bestdndsanldaggning, via réjning och gall-
ring till tidpunkt och form for foryngringsavverkning och andra skogs-
skotselatgarder beskrivs 1 avsnitt fem.

Det kan vara sa att betydelsen av att ”skdta fram” vissa egenskaper, eller
kvaliteter, & mindre idag &n i tidigare. En orsak till det skulle d vara att
kunskapen att prognosticera egenskaperna hos timmer och massaved har
blivit allt battre. Det har 6kat mgjligheterna att fordela skogsravarans
anvindning pa olika processer och produkter sé att det totala ekonomiska
utbytet 1 forddlingsledet blir hogre. I avsnitt sex beskrivs detta. Som avslut-
ning beskrivs mojligheterna att idag och forhoppningarna att i framtiden
mata, berdkna och utnyttja virkets egenskaper vid planering och skérd med
syfte att s& effektivt och kunskapsbaserat som mojligt utnyttja skogsravaran
sa langt mojligt.

Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter har tre forfattare:

e Eric Agestam, docent, ldrare och forskare vid institutionen for
sydsvensk skogsvetenskap vid SLU i Alnarp

e Harald Séll, forskare och lektor i virkeslédra vid avdelningen Skog
och Trd vid Linnéuniversitetet 1 Vaxjo

e Lars Wilhelmsson, seniorforskare och chef for strategisk FoU-
samverkan vid Skogforsk i Uppsala.

Kapitlets sex avsnitt har en eller tva forfattare, vilka anges under respektive
avsnittsrubrik. Alla forfattarna har dock noggrant och med engagemang
bidragit med synpunkter och forslag till forbéttringar 1 hela kapitlet.

Tack riktas till professor Jimmy Johansson, Triteknik Linnéuniversitetet,
nu Senior Researcher vid RISE, och docent Lars Bjorklund, Biometria, for
vérdefulla synpunkter till avsnitt fyra, Virkesegenskaper och forddlingsin-
dustrin — betydelse for processer och produkter. Tack ocksa till Johan J.
Moller, specialist viardekedjor, och Jon Sdderberg, doktorand vardekedjor,
vid Skogforsk, for virdefulla diskussioner och bidrag fran bade publicerade
och opublicerade underlag till avsnitt sex, Mdjligheter att mdta, berdkna
och utnyttja virkets egenskaper vid planering och skord. Kontakt via Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens bibliotek med Per Eriksson och Ronny
Pettersson har givit bade nyttiga och stimulerande samtal.

De flesta figurerna och diagrammen har ritats av Bo Persson vid Skogs-
styrelsen, men dven forfattarna och andra har bidragit. Hér vill vi rikta ett
sarskilt tack till Mathias Fridholm och Svenskt Tra for mdjligheterna att
anvéanda och aterge illustrationer frdn Svenskt Trds publikationer. Tack
ocksa till Skogsindustrierna, samt Trd- och Mobelforetagen for statistikupp-
gifter och diagram till avsnitt tva, Dagens och framtidens forddlings-
industri. And finally, many thanks to Jonathan Joseph Harrington for
welcoming us to use the excellent artwork of Mark Harrington, Copyright
University of Canterbury, New Zealand.

God lasning!
Clas Fries, redaktor, Skogsstyrelsen
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SKOGSBRUK, VIRKE OCH SKOGS-
INDUSTRIPRODUKTER

Tra har alltid varit ett viktigt material for manniskan. Idag
anvénds trd framst till massa och papper, for att sdgas till plankor och
brador samt till energi. Tillbaka i tiden har trd uppskattats och anvénts
till manga andra andamal. Produkter frdn skog som tjdra och gérds-
gardsvirke &r idag inte lika viktiga, medan trd under lang tid har
anvénts for energi och till konstruktioner. De senaste seklen har
genom innovationer nya anvandningar tillkommit dér papper hittills &r
den vanligaste.

Om virket var bittre forr dn det virke som idag avverkas gér inte att
sdga. Innan 1930-talet gjordes ingen systematisk beddmning av egen-
skaper kopplade till kvalitet” hos timmer och statistik om timrets
egenskaper saknas. A andra sidan &r kvalitet inget entydigt begrepp.
Det dr bittre att tala om egenskaper hos trd och virke och beroende pa
anvindning &r olika egenskaper vérdefulla. En egenskap kan vara
viktig for en viss anvindning men betydelselds eller till och med till
nackdel vid annan anvindning.

Nistan overallt i var vardag finns produkter, material och energi-
floden som helt eller delvis baseras pa skogsravara. Den relativa
fordelningen pa olika sortiment (timmer, massaved och olika bréinsle-
sortiment) har varit likartad under manga ar. Okade samhillskrav pa
fossilfria ramaterial och produktionsmetoder kommer sannolikt att ge
plats for nya trd- och fiberprodukter och nya material baserade pa
skogsrévara. Det kan exempelvis vara kombinationer av fibrer, span
och polymerer. Biobaserade kemikalier, nanocellulosa, biobaserad
grafen och genomskinliga byggmaterial ar produkter fran skogsrévara
som pa sikt kan {4 betydelse.

Virke fran olika tridslag skiljer sig at pa flera sitt. | minga fall gir
det att se med blotta 6gat. Ocksa egenskaper hos papper och sagade
varor fran olika tradslag skiljer sig t. De mest uppenbara skillnaderna
hos bréader och plankor dr variation av tekniska egenskaper som styv-
het, styrka, formstabilitet och bestdndighet. Men det finns ocksa skill-
nader inom tradet. Virket i en rotstock har andra egenskaper an virke
langre upp 1 stammen; virket néra tradets centrum skiljer sig frn virke
ndra barken. For det enskilda tradet i ett bestand paverkas virkes-
egenskaperna ocksé av standortsforhallanden, det genetiska arvet,
konkurrensen mellan trad, forekomst av skador och triadets alder.

Kunskap om trdets varierande egenskaper ligger till grund for hur det
anvinds 1 produkter och konstruktioner. Det géller allt frén triets
mikrostruktur till sdgat timmer och den férdiga produkten. Virkets
egenskaper har ocksa betydelse for ateranvéndning och atervinning.
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Skogsravara dr biomassa fran trid, och innehéller stor variation i
manga olika egenskaper. Det gar att beskriva och utnyttja varia-
tionen i egenskaper pa olika nivéer frdn obearbetat trd hela vigen ner
till molekylniva. For att utnyttja skogsravara mer effektivt och vérde-
skapande behovs kunskap om hur olika egenskaper paverkar tillverk-
ningsprocesser och slutprodukter. Vidare behdvs kunskap om hur
ravarans egenskaper varierar samt teknik och logistik for att redan i
skogen identifiera, styra och hantera skogsravaran med hinsyn till
egenskaper.

Utvecklingen inom digitalisering, métteknik, artificiell intelligens och
berdkningsmodeller gor att ny métteknik och berdkningsteknik i sko-
gen kan integreras med ny mét- och processteknik vid industrin.

Det finns i huvudsak tva mdjligheter att med skogsskotsel paverka
ett trids virkesegenskaper. Den fOrsta dr genom urval. Den andra &r
att reglera den konkurrens tradet utsitts for genom att styra tithet och
struktur 1 dess ndrhet. Storst mojligheter att pdverka virkesegenskap-
erna under en omloppstid 4r i etableringsfasen. Foryngringsmetod och
tathet 1 foryngringen grundldgger viktiga egenskaper som andel ung-
domsved och grengrovlek.

Under den fortsatta bestdndsutvecklingen minskar mojligheterna efter
hand att paverka virket, men genom urval vid rjning och gallring kan
triden med de bdsta egenskaperna viéljas for att vixa vidare. Mot
slutet av omloppstiden kan stigande diameter paverka stammens vérde
dven om det redan bildade virket dr detsamma.

Nir de vixande triden efter minga ar borjar bli skordemogna ar
det viktigt att kunna ”lisa” deras egenskaper for bista mojliga
virdeutnyttjande. Om révaran kan beskrivas med hdg precision kan
alla inblandade parter i1 berdrda vérdekedjor gynnas, liksom bade sam-
hille och milj6. Idag finns teknik for att med hjélp av produktionsdata
fran skordare och uppgifter om tridens dlder med relativt god preci-
sion berdkna de skordade stockarnas egenskaper.

De tekniska forutsittningarna for planering och genomférande av
skogsbruk med mycket hég precision utvecklas starkt och pekar pa
goda framtida tillimpningsmdjligheter. Kostnaderna for tillampning
maste dock sta i proportion till de nyttor som kan erhéllas (intékter,
miljoaspekter, med mera).
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Tra — ett viktigt material

av Eric Agestam och Harald Sdll

Tra har alltid varit ett viktigt material for manniskan. Idag anvands
virke! frimst till massa och papper for att sagas till plankor och briidor
och till energi. Tillbaka i tiden har tri uppskattats och anvénts till
méanga andra dndamal. Produkter fran skog som tjira och girdsgards-
virke ir idag inte viktiga, medan tra har anvints for energi och till
konstruktioner under ling tid. De senaste seklen har genom
innovationer nya anvindningar tillkommit dar papper hittills dr den
vanligaste.

Virke och trd uppskattas for olika egenskaper. Vad som uppskattas och
vilka egenskaper som anses vara felaktigheter beror pa anvdandning och
mdjligheterna att bearbeta virket. Nér anvindningen av trd foréndras kan
andra egenskaper lyftas fram. Det som dr goda egenskaper, kvalitet, for en
anvindning kan vara betydelseldsa eller anses som ett fel i ett annat
sammanhang. Det &r tydligt i ett historiskt perspektiv. Var anvindning av
trd och virke och de egenskaper som idag uppskattas ar i manga fall helt
andra én de som tidigare vérdesattes.

Ser vi tillbaka har ménniskan anvént och haft nytta av trd mycket lange,
sedan “urminnes tider”. Trd har anvints till byggnader av ménga slag, till
batar, redskap och verktyg, stangsel och skydd, virme och till matlagning.

Till skillnad mot andra material som sten och keramik é&r trd inte
bestdandigt. Det gor att kunskapen om hur ménniskan anvént trd i dldre tid ar
begriansad. I stor utstrdckning féar vi darfor anta hur ménniskan anvinde tré
och vilka trddslag som anvindes till brénsle, redskap och konstruktioner.
Flera forfattare och forskare har med de kéllor som finns beskrivit
manniskans olika sétt att anvidnda trd. Den som vill fordjupa sig inom
omréddet rekommenderas att ta del av Svenskarna och skogen 1 tva delar av
Lars Kardell** och Tréd: en vandring i den svenska skogen av Gunnar
Wetterberg®. Bada skriver i forsta hand om skogens historia men historien
knyts till anvdndningen av trd, virke och andra produkter fran skogen.

Historisk anvéndning av tréd beskrivs ocksa 1 Var virket bdittre forr?
utgiven i samarbete mellan Nordiska museet och Riksantikvarieimbetet.’
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA) tar upp skogshistoria

! Definitionen av virke dr “trimaterial for viss anvindning”. Dir ingér bland annat timmer for
sagning, de sagade produkterna, och massaved for framstéllning av massa, papper och annat.

2 Kardell, L. 2003. Svenskarna och skogen. Del 1. Fran ved till linjeskepp. Skogsstyrelsen, 296 s.
3 Kardell, L. 2004. Svenskarna och skogen. Del 2. Fran baggbéleri till naturvdrd. Skogsstyrelsen,
303 s.

4 Wetterberg, G. 2018. Trid: en vandring i den svenska skogen. Albert Bonniers forlag. 352 s.

5 Nordiska museet och Riksantikvarieimbetet. 1982. Var virket béttre férr? En orientering om
traditionellt svenskt virkeskunnande. 75 s. Tillgénglig som pdf fil:
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn%3 Anbn%3Ase%3 Araa%3 Adiva-3786 (Hamtad 2022-03-16.)
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och anviindning av virke i nagra verk.®’ Dérutdver finns ménga forfattare
som fordjupat kunskapen om nagon aspekt pa anvéndning av virke.
Skogshistoriska sillskapet® ir ytterligare en killa till historiska kunskaper
om skogens och skogsindustrins utveckling fram till idag.

Bransle

En viktig anvdndning av trd har alltid varit som bréinsle for uppvirmning
och matlagning. Ved ska vara litt att tillreda, ge vdrme och brinna lugnt.
For den tidiga ménniskan utan verktyg som sagar och yxor av stal maste en
viktig egenskap varit dimensioner och mdjligheten att avverka och tillreda
veden. Att fa ved frén ett stort och grovt trdd, som en stor ek, méste varit
mer eller mindre ogorligt, medan klena skott av trddslag som hassel och al
var enklare att anvinda.

Forntidsméanniskan valde sdkert tradslag som gav mycket energi i forhal-
lande till det arbete som kravdes for att tillreda och transportera veden. Ett
kilogram helt torr ved har i stort samma energiinnehall oberoende av
trddslag men med varierande densitet och fukthalt blir energin per volym-
enhet olika.

For oppna eldar sérskilt inomhus &r en viktig egenskap, da som nu, att
veden brinner lugnt och jimnt utan gnistor. Bjork och flera andra 16vtrad
har stort energivirde per volymenhet och brinner utan gnistor. Det r
egenskaper som uppskattas in idag, vilket illustreras av att vedsidckarna som
sdljs pa bensinstationer och i kdpcentra innehéller just bjork.

Redskap

De tidiga ménniskorna i Skandinavien levde som jégare och samlare. Under
artusenden fran det att inlandsisen smélte och landet hojdes varierade de
naturliga forhdllandena. De forsta trddslagen som vandrade in var
pionjartradslag som bjork och sélg som klarade ett kyligt klimat. Senare,
med ett varmare klimat, invandrade mer krivande tradslag som ek, lind alm.
Dérmed hade ménniskan stérre mojligheter att hitta tradslag och trdd med
egenskaper som var lampliga och uppskattade till bréansle, redskap och
konstruktioner.

Redan forntidsménniskan anvinde tri till redskap.” Det var till skaft for
yxor och hammare, till pilbégar, spjut och pékar, och till fallor for fingst.
Alldeles sékert fanns tidigt kunskap om vad som var bra virke med goda
egenskaper for olika anvéndning. Totalt sett fanns fi ménniskor men stora

¢ Sundberg, U., Lindegren, J., Odum, H.T., Doherty, S. & Steinlin, H. 1995. Skogens
anvandning och roll under det svenska stormaktsvildet: perspektiv pa energi och makt. 2:a
utvidgade upplagan. KSLA:s bibliotek. Skogs- och lantbrukshistoriska meddelanden nr 8.
67 s. https://www.ksla.se/wp-content/uploads/2021/03/SOLMED-nr-8-Skogens-
anv%C3%A4ndning-och-roll-under-det-svenska-stormaktsv%C3%A4ldet.pdf (Himtad
2022-03-22.)

7 Bjorklund, J. & Ostlund, L. (redaktérer). 1992. Norrlindsk skogshistoria: ménniskan,
skogen och industrin. Redovisning av de skogshistoriska seminariedagarna vid
Skogsvetenskapliga fakulteten i Umea 8—9/4 1992. KSLA:s bibliotek. Skogs- och
lantbrukshistoriska meddelanden nr 2. 120 s.

8 Se: https://skogshistoria.se/ (Himtad 2022-03-22.)

9 Kardell, L. 2003. Svenskarna och skogen. Del 1. Frin ved till linjeskepp. Skogsstyrelsen,
296 s.
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arealer skog och dédrmed goda mojligheter att hitta trdd och virke med
onskade egenskaper.

An idag anviinder vi olika tridslag till sirskilda indamal som ask till skaft
till hammare och yxor samt asp till tindstickor. Orsaken &r att dessa triadslag
har goda egenskaper for sédan anvindning.

Sakert har trd anvints pd ménga sitt som vi idag inte kénner till. Kunskap
och erfarenheter av virke har efter hand vunnits med anvdndningen och
dérefter forlorats ndr andra material har kommit att ersétta tré.

Kalvtréskskidan som 1924 hittades i en myr ndra Kalvtrisk i Skellefted
kommun ir cirka 5000 ar gammal.'® Det #r lngt ifrdn den enda gamla ski-
dan som hittats ni Norden!!. Kalvtriskskidan ir gjord av tjurved av tall och
virket &r tillrett med stdende arsringar. Tjurved gor skidan styv och slitstark,
de stdende arsringar minskar risken att skidan kupar sig pé grund av ojdmn
torkning av virket. Fyndet visar att kunskap om olika egenskaper hos trd
fanns for mycket ldnge sedan.

Olika trddslag har olika egenskaper som ménniskan lirt sig att utnyttja.
Négra exempel:

e Bok tar inte upp smak och anviands darfor till kirl och glasspinnar.

e Ek &r hért och slitstarkt och anvénds till golv. Tradslaget har en
kérna som dr motstdndskraftig mot réta och dérfor uppskattat till
stolpar och palar som utsitts for fukt och viéta.

e Ask ar starkt och elastiskt och anvinds till olika skaft och redskap.

e Asp leder viarme daligt och &r det traditionella virket till
bastulavar.

Detta och mycket annat om egenskaper hos virke finns beskrivet av Bengt
Andersson i Gott virke.'> Fakta om 1&vtri finns ocksd i Tricentrums
publikation Fakta om I6vtri'® och andra skrifter'!>-16,

Hagnader och stangsel

Olika typer av hiagnader eller stdngsel har anvints mycket lange. Gérds-
gérdar bygges av naturmaterial som sten och trd. Stengéirdsgardar (sten-
murar) finns kvar och sérskilt i sddra Sverige visar det pA ménniskans
nédrvaro. Men ett mycket vanligt material var trd. Tdtvuxen gran och en har
egenskapen att vara relativt motstdndskraftiga mot rota och anvindes darfor
ofta, men dven tall férekom. Vid mitten av 1800-talet berdknas att det fanns

10 Wetterberg, G. 2018. Tréd: en vandring i den svenska skogen. Albert Bonniers forlag. 352 s.
' Manker, E. 1971. Fennoskandias fornskidor: preliminr rapport frin en inventering.
Fornvénnen 66: 77-91. http://kulturarvsdata.se/raa/fornvannen/html/1971 077 (H&dmtad 2022-
03-22.)

12 Andersson, B. 1987. Gott virke. SLU. Examensarbete i virkeslira, nr 9.

13 Palm, J., Ahstrém, A, Wijk, G. & Johansson, S. 2005. Fakta om 16vtri. Tracentrum Nssjo.
43 s. https://www.tracentrum.se/media/1 147/fakta_om_lovtra.pdf (Hdmtad 2022-03-22.)

14 Dahlgren, T., Wistrand, S. & Wistrom, M., 1996. Nordiska trid och tridslag. Arkus. 210 s.
'S Nylinder, M., Woxbom, L. & Fryk, H. 2006. Adellov. Virke och foradling. SLU, inst. for
skogens produkter och marknader. 196 s.

16 Nylinder, M., Pape, R. & Fryk, H. 2001. Bjoérktimmer. Féridling, egenskaper och skador.
SLU, inst. for skogens produkter och marknader. 112 s.
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1 000 000 km gérdsgardar av trd. Tré dr inte bestdndigt och gardsgirdarna
maste darfor repareras eller fornyas succesivt. Drygt 4 miljoner kubikmeter
arligen berdknas ha anvints till att bygga och reparera gardsgardar. Det
motsvarar cirka 20 % av allt husbehovsvirke.

Olika storre tradbyggnader

I Skandinavien utvecklas tribyggnadskonsten avsevért under 1100- och
1200-talen. En forutséttning for att kunna bygga storre trakonstruktioner &r
16sningen med en stark och stabil bottensyll. Ek som é&r rotbestdndigt kunde
anvindas i sydligaste Sverige. Tall var annars vanligt eftersom tall jamfort
med gran har hogre bestdndighet mot rota.

For att bottenramen eller syllen inte ska rora sig lases stockarna 1
varandra. Hornen far ndgon form av laxknutar eller enklare knuttimring.
Metoden med knuttimring har sékerligen funnits ldnge i form av enkla
rdnnknutar. Denna form av sammanfogning med knuttimring utvecklas
sedan till en mingd varianter som bade laser knuten och héller knuten och
viggen tit mot vider och vind. Tekniken med liggande timmer utnyttjar
timmerstockarnas egen tyngd for att viaggen ska héllas tit da veden krymper
och stockarna vrider sig dd fuktkvoten fordndras under aret. Beskrivning av
dldre byggnadsteknik finns i till exempel August Holmbergs
byggnadslira.'8

Sveriges allra dldsta timmerhus &r kyrkor. Ett exempel &r kyrkan i
Granhult strax nordost om Vixjo som byggdes pd 1220-talet. Det dldsta
kinda svenska profana timmerhuset finns betydligt 1dngre norrut. P4 1280-
talet byggdes ett kyrkhirbre i Alvdalen i Dalarna som bevarats in i var tid.
Detta ir ett av det dldsta kdnda allmogehuset 1 Sverige.

D4 man i dldre tider valde byggnadsvirke sdkte man vissa egenskaper
bland de trddslag man hade tillgang till. For att hitta virke med 6nskade
egenskaper bedomde man tridets yttre. Hur man for ndgra hundra ar sedan
valde ut bra furutimmer kan vi ana genom ett citat fran Blekinge som
bygger pa Nordiska museets fragelista frdn 1930 redovisad i Var virket
bittre forr:"?

Vad forst furan betrdffar bor stammen vara jamn, slit och utan upphojda
bulor (barkens sprickor och ojimnheter tillhor vixtsdttet). Finnes bulor,
dven obetydliga, tillkinnager detta att friska grenar brutits av vid snéfall,
askslag eller av kullstortande trdd. Dessa har sedan av kommande
arsringars ved blivit overtickta, sa att ndr allt dr overvuxet endast ett dirr
ar synligt (som i de flesta fall ej upptdckes av ett ovant 6ga). Har
hackspetten pdaborjat eller upphuggit ndgot hdl pd stammen finns i de flesta
fall nagon skada inuti sjdlva kdrnan, antingen en ruttnad 6vervuxen gren
eller en frosspricka. ... Endast ndr skarp frost befriat trddets inre lager fran

17Kardell, O. 2005. Héignadernas roll for jordbruk och byalaget 1640-1900. SLU, Agraria

nr 445. 277 s.

18 Palmqvist, L. & Sjomar, P. (redaktérer). 2006. August Holmbergs byggnadslira.

Nordiska museets forlag. 236 s.
https://gupea.ub.gu.se/bitstream/handle/2077/31449/gupea_2077 31449 _1.pdf?sequence=1
&isAllowed=y (Hamtad 2022-03-16.)

1% Nordiska museet och Riksantikvarieimbetet. 1982. Var virket béttre forr? En orientering om
traditionellt svenskt virkeskunnande. 75 s. Tillgénglig som pdf fil:
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn%3 Anbn%3Ase%3 Araa%3 Adiva-3786 (Hamtad 2022-03-16.)
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all fuktighet, och det uppstod hdrd bldst kunde en vaken iakttagare urskilja
ett svagt gnisslande ljud ndr trddet bojde sig for bldsten. Tillkinnagivande
att sprickor fanns inuti stammen. Den grova, grda, med otaliga sprickor
forsedda barken a en fura borde ej rdcka hégre fran marken dn sdddr 10 fot
= 3 meter. Der ovanfor borde barken vara ljusgul samt forsedd med tunna
spindelvdvsliknande flagor som vid minsta vindflikt sattes i rorelse och som
ndr en solstrdle snuddade vid dem, frambrakte ett underbart vackert
fargspel! Sddana trdd kallades "Timmertrdd" och inneholl kdrna av
yppersta beskaffenhet.

Batar

Tré har anvénts till allt frdn sma ekor till stora krigsfartyg. Ek foredrogs
eftersom dess virke dr hart, starkt och motstandskraftigt mot rota. Behovet
av ek till krigsfartyg var stort. Att ha ekvirke till flottans fartyg var sa viktig
att all ek tillhorde kungen eller kronan. Detta sa kallade regale géllde till
1830 da bonderna fick frikdpa ekarna. For svenska kyrkan géllde det
kungliga regalet sa langt fram som till 1934 d& kyrkan atertog dgandet av
ekarna pa kyrklig mark.?

Ett stort drlogsfartyg kunde kriva tusen kubikmeter ek eller mer vilket
innebar att minst tusen stora ekar avverkades. Till nagra delar behdvdes
stora dimensioner, for till exempel en roderstock till ett linjeskepp behovdes
en ekstock som fyrkantshuggen hade dimensionerna 70 cm x 70 cm och
12 meters lingd.?! Dirtill kom behov av virke till handelsfartyg och andra
batar av olika storlekar.

Idag 6nskar industrin ekstockar utan krokar och bgjar. Till ett fartyg
behovdes méingder av virke som var langt ifran rakt (figur V1). Det &r
egenskaper vi idag inte kopplar till god kvalitet men vid den tiden och till
den anvédndningen var det egenskaper som var mycket eftertraktade for att

bygga skepp.

20 Eliason, P. 2002. Skog makt och minniskor. En miljhistoria om svensk skog 1800—
1875. Kungliga Skogs och Lantbruks Akademien. 455 s.

21 Kardell, L. 2003. Svenskarna och skogen. Del 1. Fran ved till linjeskepp. Skogsstyrelsen,
296 s.
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Fredrik af Chapmans d s
ekar 1793 oy ’ /

Figur VI Illustration fran af Stroms Handbok for skogshushdllare** som visar hur
ekar kan utnyttjas for skeppsbyggnad. Forlagan ar gjord av af Chapman och
anvindes i utbildning av fartygskonstruktdrer. Den kommer frén ett franskt verk
fran 1780-talet. I den svenska upplagan har man lagt in granstubbarna som visar
hur ”knén” av ek, vilka de tunga artilleriddcken vilade pa, kunde ersittas med lik-
nande virkesdetaljer av gran nér ek var svart att fa tag pa. Fran Eliasson (2002).%

Vixtvridenhet?* &r en egenskap som oftast ir ett kvalitetsfel. Men i nigra
sammanhang kan det vare en bra egenskap. Kraftig vinster- eller
hogervridenhet kan vara bra vid batbyggeri. Borden i for och akter kravde
skeva bord for att passa in i batens form.

Gruvnaéring - tillmakning och trakol

Innan krut och senare dynamit introducerades i gruvdrift anvéndes ved for
att hetta upp malmen och pa sé sétt fa loss den fran berget. For bearbetning i
masugnar och i smedjor anvéndes stora méngder trikol. Klent barkat
rundvirke av gran och tall anvdndes som stottor i gruvor, sa kallade
gruvstottor eller pitprops. Framstillning av tridkol utvecklades genom
anvindning av olika typer av milor (figur V2). Alla tillgéngliga tridslag
anvindes. Under 1600-talet berdknas att bortdt 2 miljoner kubikmeter
&rligen anviindes till triikol och tillmakning,* for att stiga till 4 miljoner
kubikmeter per ar kring sekelskiftet ar 1900.%

22 af Strom, LA. 1830. Handbok for skogshushallare. Nordstrém, Stockholm. 321 s.
https://digital.ub.umu.se/node/151526?fulltext-query= (Hamtad 2202-03-16.)

2 Eliason, P. 2002. Skog makt och ménniskor. En miljhistoria om svensk skog 1800—
1875. Kungliga Skogs och Lantbruks Akademien. 455 s.

24 Vixtvridenhet hos tri beskrivs ndrmare i avsnittet Vedens bildning och uppbyggnad.

25 Sundberg, U., Lindegren, J., Odum, H.T., Doherty, S. & Steinlin, H. 1995. Skogens
anvandning och roll under det svenska stormaktsvildet: perspektiv pé energi och makt. 2:a
utvidgade upplagan. KSLA:s bibliotek. Skogs- och lantbrukshistoriska meddelanden nr 8.
26 Arpi, G. 1959. Sveriges skogar under 100 &r: en sammanfattande redogorelse dver det
svenska skogsbruket 1859-1959. Del 1. Doménverket, Stockholm. 237 s.
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Figur V2 Trikol var ldnge en mycket viktig produkt fran skogen. Kolmilor
var vanliga och sparen kan fortfarande ses i skogen som sé kallade kolbott-
nar. Kolning i kolmila i Bjurfors, Véstmanland, 1916. Skogshistoriska bilder,
SLU-biblioteket Umea.

Trékol kan tyckas vara en enkel produkt. Men vid tillverkning av kvalitets-
jérn var ett krav att brinslet hade lag fosforhalt. Lovvirke har fyra génger
mer fosfor &n barrved, bark hos tall och gran har hogre fosforhalt én veden
och splintveden innehéller mer fosfor an kdrnveden. Trékol med 14g fosfor-
halt kunde fas om bakar och ribbor fran sdgverk anvéndes, sdrskilt om
stockarna hade flottats eftersom fosfor delvis urlakas 1 vatten. Bést trékol
for jirnframstillning erholls frén barkade grova stockar som flottats.?” Sak-
nades flottleder for sdgtimmer kunde grovt virke komma att anvindas till
trakol. Sagverks- och senare massaindustrins expansion och behov av virke
medforde att trikol efter hand frimst framstélldes av klena dimensioner.

Tjdra och pottaska

Under lang tid var tjira en viktig produkt frin skogen.?® Tjira utvinns frin
kédrikt tallvirke. Tall har egenskapen att 6ka andelen kéda efter skador och
for att oka utbytet av tjdra skadades tallar flera ar innan avverkning genom
sa kallad katning. Nar vérdet pd tallvirke steg 6kade anvdndningen av
tallstubbar fOr att utvinna tjira.

Pottaska var en annan produkt fran skogen som anvéndes till sapa, glas,
krut, fargning av textil och ldkemedel. Alla trddslag kan anvéndas for att
utvinna kaliumkarbonat (K2COs3) men utbytet blir storst om 16vtrad
anvinds. Pottaska utvinns genom att, som namnet antyder, elda virke och 1
lerpottor laka ut och utvinna kaliumkarbonat genom indunstning av

27 Arpi, G. 1959. Sveriges skogar under 100 ar: en sammanfattande redogérelse dver det
svenska skogsbruket 1859—-1959. Del 1. Doménverket, Stockholm. 237 s.

28 Borgegérd, L.-E. 1973. Tjirhanteringen i Visterbottens lin under 1800-talets senare
hilft: en studie av produktion och transporter med sirskild hdnsyn till Ume- och
Vindeldlvens dalgéngar. Umea universitet. Avhandling. 279 s.
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vattnet?. For ett kilogram pottaska &tgar mer 4n 5 kubikmeter virke.*°
Under 1800-talets mitt uppgick den arliga produktionen i landet som mest
till néra 400 ton, vilket skulle medfora en érlig virkesforbrukning pa 2,5
miljoner kubikmeter.*!

Den férsta pappersindustrin

Linge tillverkades paper av textillump, men i mitten av 1800-talet borjade
paper tillverkas av trd. Till en bérjan genom att med slipning sonderdela
virket. Slipning ger stort utbyte, mycket papper per trdd, men ger & andra
sidan ett paper som inte dr starkt och vitt. Metoden anvénds dnnu idag till
tidningspapper dér kraven pé styrka och vithet inte &r sé stora.

Med sulfit- och sulfatmetoderna kan cellulosafibrerna frildggas och lignin
avldgsnas. Dérigenom erhélls ett starkare och vitare papper. Tall och gran
har langa fibrer som ger starkt papper och kartong. Det var orsaken till att
den tidiga massaindustrin anvinde barrvirke 1 sulfit- och sulfatprocesserna.

Det drojde langt in pa 1900 talet innan lovvirke borjade anvandes i
massa- och pappersindustrin. Lovtradslag som bjork och asp har ljusare
virke och kortare fibrer som ger ett ljus papper med jadmn yta, egenskaper
som uppskattas 1 pappersindustrin (figur V3). Didrmed har bjork fatt storre
ekonomiskt virde medan tradslaget tidigare betraktades som oonskat i ett
ekonomiskt skogsbruk.

Figur V3 Hantering av massaved, pappersbruket i Grycksbo 1936.
Skogshistoriska bilder, SLU-biblioteket Umea.

2 Kardell, L. 2003. Svenskarna och skogen. Del 1. Fran ved till linjeskepp.
Skogsstyrelsen, 296 s.

30 Sundberg, U., Lindegren, J., Odum, H.T., Doherty, S. & Steinlin, H. 1995. Skogens
anvindning och roll under det svenska stormaktsvildet: perspektiv pa energi och makt. 2:a
utvidgade upplagan. KSLA:s bibliotek. Skogs- och lantbrukshistoriska meddelanden nr 8.
31 Ostlund, L., Zackrisson, O. & Strotz, H. 1998. Potash Production in Northern Sweden:
History and Ecological Effects of a Pre-industrial Forest Exploitation. Environment and
History 4(3): 345-358.
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Vid 1900-talets borjan anvinde massaindustrin cirka 2 miljoner kubikmeter
virke per ar for att oka till cirka 12 miljoner kubikmeter per ar under 1930-
talet.’? Ar 2020 anvindes cirka 32 miljoner m*fub massaved i svensk
skogsindustri (se figur V6).

Sagat virke

Stockar har ldnge sonderdelats for att fa fram bréder, bjélkar, plank med
mera. Fortfarande anvénds idag stundtals yxa for att bila timret till timrade
hus. Klyvning och sa kallad kransdgning dr andra gamla metoder for att
sonderdela en timmerstock. Med vattenkraft kunde smé ségar anldggas och
med dngmaskinen kunde sagverken bli stérre och lokaliseringen inte ldngre
bunden till strommande vatten (figur V4).

Figur V4 Angsagverk med timmerlager i vatten. Virket har flottats i
Umeilven dir det lagrades och sorterades innan det togs upp till
sdgning. Sandviks dngsag, Holmsund, Visterbotten 1916.
Skogshistoriska bilder, SLU-biblioteket Umed/skogsmuseet i Lycksele.

Sagverkens framvéxt under 1800-talet betydde mycket for den ekonomiska
utvecklingen i Sverige. Sdgverksniringen expanderade snabbt. Ar 1850
berdknas exporten av sagat virke ha varit 0,4 miljoner kubikmeter for att
stiga till 6 miljoner kubikmeter &r 1900. Det berdknade virkesuttaget for
export och inhemsk anvéndning av sdgat virke steg samma period frén cirka
1,4 miljoner till cirka 13 miljoner kubikmeter.*®> 1970 var det cirka

23 miljoner kubikmeter** och 2020 cirka 37 miljoner m*fub (se figur V6).

32 Arpi, G. 1959. Sveriges skogar under 100 &r: en sammanfattande redogorelse dver det
svenska skogsbruket 1859—-1959. Del 1. Doménverket, Stockholm. 237 s.

33 Arpi, G. 1959. Sveriges skogar under 100 ar: en sammanfattande redogérelse dver det
svenska skogsbruket 1859-1959. Del 1. Doménverket, Stockholm. 237 s.

34 Nylinder, M., Térnmarck, J., 1985. Sagtimrets kvalitet forr och nu. Sid 63-69. IT:
Kwvalitet behover vi det? Skogshdgskolans hostkonferens 4—6 december 1984. SLU,
Skogsfakta, konferens nr 6. 167 s.

18



Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

For sadgverk 1 Sundsvallstrakten finns uppgifter som visar att dimensionerna
pa sagtimmer successivt sjonk. Under 1860-talet var minsta dimensioner
som sdgades 10 engelsk tum, det vill séga cirka 25 cm. Det sjonk for att
under 1870-talet vara 8—9 tum. Omkring 1880 sagades dven 7 tums stockar
och vid sekelskiftet var 6 tum (15 cm) en vanlig minimidimension.>>° Det
kan tolkas som att det blev brist pa grov skog men ocksé pa att marknaden
mot 1800-talets slut &ven efterfragade klenare dimensioner. I dag dr minsta
diameter for virke som sdgas 10—12 cm.

Mitning av virke har utvecklats under lang tid, vilket finns utforligt
beskrivet.’” Virkesmitningsforeningar bildades p4 slutet av 1800-talet av
koparna for att skapa enhetlig virkesmétning. Forsta lagen om virkesmaét-
ning kom 1935 och virkesmétningsforeningarna omorganiserades sé att
kopare och sdljare fick samma representation i styrelserna. Fran 1943
overvakar Skogsstyrelsen virkesmédtningen i Sverige.

Liange rorde sig virkesmétning om volym och dimensioner. Nagon
egentligt klassning i olika kvalitet gjordes inte. Ett tidigt exempel &r
Instruktion for timmertummare Angermandilvens ddal fran 1888. Dir
framgér att timmer skulle vara rakt och friskt, om inte gjordes avdrag pa
lingd och diameter.>®

Sagverken sorterade den fardiga produkten, det sdgade virket, 1
kvalitetsklasser. En gammal bevarad beskrivning av kvalitetskrav pa sagat
virke ar fran 1880-talet.>® Virket klassades i mixed av 1:a och 2:a klass, i
terta, quarta, quinta och skeppningsvrak. Svarighet att bedoma
egenskaperna inne 1 en stock ér stor och det drgjde till 1930-talet innan
sadgtimmer klassades i olika kvaliteter.

System och bestimmelser for kvalitetsklassning av sdgtimmer
introducerades 1932 i 6vre Norrland och fran 1944 i mellersta och sddra
Sverige.*. Klassningen av timmer omarbetades 1953 till att gilla hela
Sverige 1953. Klassningen liknade den som redan anvéndes 1 Norrland.
Bendmningarna som tidigare anvéndes for den sdgade produkten kom att
anvandas for sdgtimmer fram till 1990-talet, O/S (osorterat, 14 klass),
kvinta och utskott och finns beskrivna i den s kallade Gréna boken.*!

35 Pettersson, R. 2015. Sagat virke for vélstdnd. Den svenska sigverksindustrins historia
1850-2010. Skogs- och lantbrukshistoriska meddelanden nr 70. Supplement till Kung]l.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift (KSLAT) nr 70. 591 s.

36 Arpi, G. 1959. Sveriges skogar under 100 &r: en sammanfattande redogorelse dver det
svenska skogsbruket 1859—1959. Del 1. Doménverket, Stockholm. 237 s.

37 Pettersson, R. (redaktor). 2011. Mitt emellan virkesintressen. Virkesmitningens historia i
Sverige. Skogs- och Lantbrukshistoriska meddelanden nr 55. Supplement till Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift (KSLAT). 656 s.

38 Pettersson, R. 2015. Sagat virke for vélstdnd. Den svenska sigverksindustrins historia
1850-2010. Skogs- och lantbrukshistoriska meddelanden nr 70. Supplement till Kung].
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift (KSLAT) nr 70. 591 s.

39 Sandberg, D. 2015. S&gverkens vidareforiadling 1850-2010. I: Pettersson, R. 2015. Sdgat
virke for vélstand. Den svenska sagverksindustrins historia 1850—2010. Skogs- och
lantbrukshistoriska meddelanden nr 70. Supplement till Kungl. Skogs- och
Lantbruksakademiens Tidskrift (KSLAT) nr 70. 591 s.

40 Pettersson, R. (redaktdr). 2011. Mitt emellan virkesintressen. Virkesmitningens historia i
Sverige. Skogs- och Lantbrukshistoriska meddelanden nr 55. Supplement till Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift (KSLAT). 656 s.

4! Foreningen svenska sigverksmin. 1958 ars virkessorteringskommitté. 1960. Sortering av
sagat exportvirke: anvisningar utarbetade av 1958 ars virkessorteringskommitté. Esselte,
Stockholm. 43 s.
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Att utifran bedoma egenskaper och kvalitet pa det sdgade virkets inne i en
stock dr svért och det tog flera decennier att utreda och utveckla nya
klassningsreglerna for sagtimmer. Fran 1994 géllde ny instruktion i
Ljungans virkesfadngstomréde och norrut och frdn 1999 1 hela Sverige. For
tall introducerades fem klasser, 1-5, och for gran fyra klasser. De bygger pa
vad som syns pd stockens mantelyta men framfor allt 1 &ndytorna.
Utvecklingen har fortsatt och antalet klasser minskat och i dag sorteras ofta
tall 1 tre klasser och gran i en enda.

Vilket virke sagades forr jamfort med nu?

Om timmer till sdgverken var béttre forr &n nu gér inte att avgora. Nagon
beddmning av egenskaper kopplade till “kvalitet” hos timmer gjordes inte
organiserat och systematiskt innan 1930-talet och statistik om timrets egen-
skaper saknas. For en betydligt senare period finns dock sddana bedom-
ningar redovisade.*’ Frin 1967/1968 till 1982/83 var andelen talltimmer
som klassades som O/S (bésta kvaliteten) relativt konstant, medan det sjonk
for grantimmer. Skillnaderna mellan olika omraden i Sverige var dock stor.
Men inte bara egenskaper hos triden och skogen paverkar hur kvaliteten pa
timmer bedoms. Vilka dimensioner som apteras till sdgtimmer péverkar
ocksa kvalitetsklassningen. Avverkning och transport av virket kan ge ska-
dor som ocksa paverkar virkets egenskaper (figur V5).

Figur V5 Aptering av
tall. Vid aptering
avgors hur ett trad ska
delas upp, kapas, 1
olika langder och
sortiment. Forr géllde
att efter att ett trad
fallts mérkte apteraren
ut hur det skulle delas i
timmer och andra
sortiment och hur
langa stockarna ska
vara. Manga faktorer
inverkar pa apteringen:
tradets egenskaper
synliga pa mantelytan,
fel och skador,
stammens avsmalning
och priset pé olika
sortiment. Boxholm
1925. Skogshistoriska
bilder, SLU-biblioteket
Umesd.

42 Nylinder, M., Térnmarck, J., 1985. Sagtimrets kvalitet forr och nu. Sid 63—-69. I:
Kvalitet behover vi det? Skogshdgskolans hostkonferens 4—6 december 1984. SLU,
Skogsfakta, konferens nr 6. 167 s.

20



Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

Det man kan séga &r att variationen i egenskaper, eller kvalitet, minskat
over tid eftersom skogen efter hand skétts mer och mer likartat. I s6dra
Sverige har andelen sadgtimmer fran riktigt frodvuxna dngsgranar med
riktigt grova grenar minskat. Detsamma géller granar med margranskirna,
det vill séiga granar med extremt smala arsringar i rotstockens centrum.*

Den tidiga sagverksindustrin i norra Sverige hade tillgang till skogar som
inte exploaterats tidigare. Dar borde funnits en stor variation mellan tridens
egenskaper, exempelvis avseende alder, arsringsbredd, kvistighet och
dimension. Eftersom betydligt mindre volymer da avverkades fanns storre
mojlighet dn idag att vélja trdd med de bésta egenskaperna for sdgverks-
industrin. A andra sidan var méjligheterna att transportera virke sémre 4n
idag och ménga omraden med trdd med goda egenskaper var déarfor inte
tillgéngliga for avverkning.

Det mesta av virket som sdgas idag kommer fran anlagda och genom r06j-
ning och gallring skoétta skogar. De har uppkommit pa annat sétt dn de sko-
gar som exploaterades nér sdgverksindustrin vixte upp i Norrland for mer
an 150 ar sedan. Variationen i dagens ofta mer jimnariga skogar dr mindre
an 1 de éldre, skiktade och olikéldriga skogarna. Ju jimnare uppvaxtforhél-
landen och mer begransade konkurrens mellan trdden desto mer likartade
egenskaper far virket. P4 grund av skillnader i trddindividernas genetik och
nérmiljo kommer skillnaderna i virkets slutliga egenskaper &nda att bli
ganska stora mellan stockar i en till synes jimn skog.

I ett exploaterande skogsbruk gér det att vilja trad for avverkning, men
dessforinnan har inga atgirder gjorts som kan péverka virkets slutliga egen-
skaper. I dagens skogsbruk kan triden och dess egenskaper paverkas med
skogsskotsel och genetisk foradling (se avsnittet Hur skogsskotseln kan
paverka virkets egenskaper).

Var virket som anvandes béttre forr?

Idag kan vi se de goda resultaten dér bra virke anvénts pé rétt sétt, till ex-
empel 1 minga dldre byggnader. Gott hantverk, goda kunskaper samt tid och
mojlighet att vélja rétt virke till olika anvindning ger goda forutséttningar
till ett bra resultat och bestdende produkter. Sddant virke och hant-
verksskicklighet kan vi se idag och beundra. Det kan antyda att virket var
béttre forr. Men sannolikt fanns dven forr déligt virke som dessutom kan ha
anvands felaktigt i daliga konstruktioner. Sddana exempel ser vi inte, for
dessa finns helt enkelt inte kvar da de har de ruttnat eller bytts ut. Darfor ar
det inte mojligt att sdga om virket generellt var bittre forr.

I norra Sverige aterfinns fler gamla trikonstruktioner jamfort med sodra
Sverige. Ganska sdkert beror det pa att ett kyligare klimat gor att trd bryts
ner langsammare i norra Sverige och endast till mindre del eller inte alls pa
virkets egenskaper 1 olika delar av Sverige.

Kvalitet dr inget entydigt begrepp. Det dr bittre att tala om egenskaper
hos trd och virke. Beroende pd anvindning ir olika egenskaper vérdefulla.
En egenskap kan vara viktig for en viss anvdndning men betydelselds eller
till och med till nackdel vid en annan anvéndning. Vad som ar bra kvalitet
for en anvindare och anvdndning behdver inte vara bra kvalitet for en annan
anvindare eller anvindning.

43 Personligt meddelande. Harald Sill. Linneuniversitetet, Vaxjo.
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Dagens och framtidens
foradlingsindustri

av Lars Wilhelmsson

Nistan overallt i vir vardag finns produkter, material och energifloden
som helt eller delvis baseras pa skogsravara. Leveransen av
skogsravara till skogsindustrin sker i form av stockar, grenar, toppar
eller huggen flis. Okade samhillskrav p4 fossilfria ramaterial och
produktionsmetoder ger sannolikt plats for nya tri- och fiberprodukter
och nya material baserade pa skogsravara.

Den skogsbaserade fordadlingsindustri kan delas in 1 tre storre produkt-
omréden: (1) solida trdprodukter, (2) fiberprodukter (massa, papper,
kartong, skivor, textil, kemi) och (3) primir bioenergi.

Inom varje produktomrade framstélls flera olika produkter. Bade det
totala uttaget (skorden fran skogen) och den relativa férdelningen av
ravaran pa olika delsortiment (figur V6) har varit likartad under ménga éar.
Aven om mingd och fordelning av grundliggande ravarusortiment inte har
forédndrats, har efterfrdgan pa tradens stamvirke till flera olika produkter
okat. Fortfarande finns dock ett 6verskott av biomassa frdn framfor allt
grenar, toppar och stubbar.

Ovriga sortiment 1| 1%

Brannved smahus 4;%
Grotflis 4?%
Bark med rundvirke 14%

Varmeverk, stamved 2%

Massaved, barr och 16v :

41%

0 5 16 1-5 20 25 36 35 40
Stamvirke (m?fub), bark och grotflis (m?f)

Sagtimmer, barr

Figur V6 Procentuell volymfordelning av skordad ravara fran skogsbruket
ar 2020, fordelad pa stamvedssortimenten (sagtimmer barr, massaved och
stamved till virmeverk, uttryckt i fastkubikmeter under bark (m*fub)) och
branslesortimenten (bark fran rundvirke, grot-flis och brannved for smahus,
uttryckt i fastkubikmeter (m*f)). Darutover tillkommer sdgtimmer av 16v,
ovrigt virke, trdddelsflis samt park- och tradgérdsrester, totalt cirka 1 %.
Fordelningen pa huvudsortimenten har varit likartad under manga ar.
Siffrorna vid staplarna anger procent av total skdrdad ravara 2020. Statistik
baserad pé Skogsstyrelsen JO031201 01 Brutto- och nettoavverkad volym
efter &r och sortiment av stamved”, samt Energimyndighetens ENO122 3
Energi Produktion av sonderdelade oférdadlade priméra skogsbrianslen av
inhemskt ursprung med fordelning pé sortiment 2013-2020. Bearbetning:
Lars Wilhelmsson.
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Samspelet mellan industrienheters logistik, tillverkningsprocesser och
produkter effektiviseras stindigt. Vid tillverkning av skogsindustriprodukter
gér det att komma léngre i optimering av ekonomi, miljé och social hidnsyn
genom Okad digitalisering och utvecklad anvdndning av mét- och
modelleringsteknik. Det ger i sin tur forutséttningar for 6kad anvandning av
artificiell intelligens och utveckling av stodjande affarssystem.

Manga skogsindustriprodukter séljs pa en hart konkurrensutsatt varlds-
marknad. I takt med 6kat fokus pa hallbarhet blir 4ven effektiva
atervinningsprocesser och blandningar av atervunnen och farsk ravara allt
viktigare.

Sedan ménga ar pagér forskning och utveckling om egenskaper hos olika
vedkomponenter och hur egenskaperna inverkar pa tillverkningsprocesser,
material och produkter. Ett exempel dr kombinationer av fibrer, span och
polymerer** for specialiserade processer eller nya blandningar som kan ge
helt nya material och produkter. Detta forédndrar successivt vad som ligger i
begreppet virkeskvalitet. Det padverkar ocksa marknadspriser och fléden pa
ravarumarknaden.

Mer om ravaruegenskapernas inverkan pé olika produkter finns 1 avsnittet
Virkesegenskaper och forddlingsindustrin — betydelse for processer och
produkter.

Foradlingsvarden fran hela och delar av skogssektorn

For att illustrera skogsbranschens olika delar och sammanlagda bidrag till
bruttonationalprodukten kan man anvénda maéttet forddlingsvérde.
Foradlingsvarde for en sektor, eller bransch, definieras av Statistiska
Centralbyrdn (SCB) som sektorns/branschens produktionsvirde minus
sektorns/branschens insatsforbrukning”. Foradlingsvirdet berdknas som
totala forsdljningsintdkter minus totala inkdpskostnader for externt
tillverkade insatsvaror och tjénster.

Foradlingsvardet for ett foretag ska alltsa ticka kostnaderna for egen
personal, egna maskiner, byggnader, mark och en skélig vinst.
Foradlingsvarden anvinds for att kunna rdkna samman de olika delarna i en
véirdekedja, till exempel fran skog till slutkund utan att rékna ett skapat
véirde mer dn en gang.

Figur V7 visar en sammanstillning av forddlingsviarden fran olika delar
av skogsbranschen och ndrmast sammankopplade delar av tillverknings-
industrin. Det totala forddlingsvérdet cirka 130 miljarder (2019) erhalls
genom att stélla de olika staplarna pa varandra. Produktgruppen
massa/papper, forpackningar, textil och en liten méngd andra fiberbaserade
produkter genererade ar 2019, liksom under flera ar tillbaka, hogst forad-
lingsvérde (cirka en tredjedel av branschens totala forddlingsvirde), medan
foradlingsvérdena fran skogsbruk och ravarutransporter summerade till
cirka en fjardedel (se kommentar i figurtexten), liksom trédvaror och bygg-
produkter av trd (cirka en fjardedel). Det har inte skett négra storre
fordndringar 1 hur forddlingsvirdena fordelar sig mellan de olika delarna av
skogssektorn under 2000-talet.

4 Polymerer ér kemiska foreningar som bestir av mycket l1dnga kedjor uppbyggda av
upprepade mindre enheter, monomerer. Polymerer i form av konstruktionsmaterial kallas i
dagligt tal for plaster.
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Okat tribyggande med triibaserade byggelement kan leda till att
foradlingsvérdet for trd och trdbyggande 6kar. Men alla delar av
skogssektorn har produkter som kan 6ka sina forddlingsvirden. Det i sin
kan leda till 6kad efterfrdgan och konkurrens om skogsrévara.

T .

Foéradlingsvarde (miljarder kronor)

transport
Travaror och
trabyggnad
Bocker och
tidningar
Varme och
bioenergi

o

ravaru
Massa, papper,

Skogsbruk och
férpackning och textil

Inrikes transporter av
skogsindustriprodukter

Figur V7 Skattning av foradlingsvarden ar 2019, uppdelat pa olika delar av den
svenska skogsndringen. Det totala forddlingsvardet var det aret cirka 130 miljarder
kronor, motsvarande 12 % av forddlingsvérdet for svensk tillverkningsindustri.
Notera att i ’Skogsbruk och ravarutransport” har forddlingsvérden for alla delar av
skogsbruket fran plantering till skord samt ravarutransport till industrin rédknats
ihop. Data fran SCB, Skogsinduatrierna, Trd- och mobelforetagen och Skogforsk.
Bearbetning: Lars Wilhelmsson.

Solida traprodukter

Av all stamved inklusive bark som skdrdades i1 det svenska skogsbruket &r
2018 blev 53 % av torrsubstansen (ts)* sdgtimmer, 38 % massaved och 9 %
brinsleved.*¢ Det motsvarar omkring 18 (16+2), 13 (12+1) respektive

3 miljoner ton torr biomassa (figur V8). Utdver stamved skordades

2 miljoner ton skogsbrénsle i form av grot (grenar och toppar) som
sonderdelades till brinsle 1 virmeverk. Figur V8 beskriver ocksd en bedomd

45 Torrsubstans (forkortas ts) dr den méngd torrt material som aterstar efter fullstindig torkning av
materialet.

46 Bréinsleved ér stamvedsvirke som normalt inte uppnar sigverkens eller massaindustrins kvalitetskrav,
vanligen pa grund av rot- eller insektsskadaskador, ibland pa grund av att det torkat for lange,
missférgats, eller pa annat sitt inte uppfyller produkt- eller processkritiska krav for sdgning eller
massatillverkning och ddrmed passar battre som briansle. Om prisskillnaden mellan brinnved och ett
béttre betalt virkessortiment dr liten samtidigt som drivnings- och transportkostnaderna gor att
nettobetalningen till skogsdgaren blir hdgre kan det leda till att en mindre del virke som klarar andra
sortimentsgranser laggs till bransleveden.
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ekologiskt uttagbar*’ kvantitet skogsbrinsle (grot och stubbar) som inte
skordades, framst pa grund av ekonomiskt otillgénglighet, det vill sdga att
skorda, transportera och foréddla det till bransle var for dyrt i forhallande till
dess ekonomiska virde.

Timmer och massaved fran skogen gar vidare till produktion av massa,
papper och sagade travaror (figur V9).

Av timmerstockarna blir ungefér 45 % ségade varor. Aterstéende cirka
55 % é&r biprodukter, varav hélften i form av flis gér till massa/pappersbruk
for produktion av massa for avsalu, kartong, papper, hygienprodukter med
mera. Den andra hilften biprodukter fran sdgverken ar bioenergi i form av
span och bark som till ungefar en femtedel anvénds i sdgverken till virkes-
torkning, uppviarmning och elproduktion®®. Det mesta av spanet anvinds
(2020) till andra energiprodukter som pellets och drivmedel (figur V10).

Av massaveden anvinds ungefir 60 % 1 massa/pappersbruk samt en liten
del till textiltillverkning (figur V9). I massa/pappersbruken &r andelen
biprodukter mindre &n 1 sdgverken, ungefar 35 %. Den dominerande delen
ar de ligninrika svartlutarna fran kemisk massaframstéllning. Den anvinds
(2020) till stor del for massa- och pappersindustrins interna behov av virme
och elkraft.

Industriernas energieffektivisering och modifierade processer gor att mer
av biprodukterna kan komma att anvéndas till férddlade biobrinslen och
utveckling av nya produkter.

47 Drott, A., Andersson, S. & Eriksson, H. 2019. Regler och rekommendationer for

skogsbransleuttag och kompensationsatgéarder. Skogsstyrelsen. Rapport 14-2019. 27 s.

48 Andersson, J.-E., Lycken, A., Nordman, R., Olsson, M., Réftegard, O. & Wamming, T. 2011. State of
the art — Energianvéindning i den svenska ségverksindustrin. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
Bygg och Mekanik Energiteknik. SP Rapport 2011:42. 87 s.
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Figur V8 Ungefirlig férdelning av virkes- och skogsbrins-
lesortiment vid skord 1 skog 1 Sverige ar 2018 (alla sortiment
anges 1 miljoner ton torrsubstans). Torrsubstanser beriknade
12 med egenskapsmodeller och baseras pa statistik fran Skogs-
l styrelsen, SCB, Energimyndigheten och Skogsindustrierna.
\J Floden jamforda och kalibrerade mot IVL Biomapp.
Berikningar: Lars Wilhelmsson. Grafik: Bo Persson.
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Figur V9 Ungefirlig fordelning av sagtimmer och massaved fran skord 1
svensk skog pé sagade trévaror, cellulosaflis, span och bark, respektive pa 2
massa och olika typer av papper, wellpapp och kartong, samt textilfibrer,

svartlutar och tallolja (alla sortiment anges i miljoner ton torrsubstans, ton

ts). Torrsubstanser berdknade med egenskapsmodeller, baserat pa Statistik

fran Skogsstyrelsen, SCB, Energimyndigheten och Skogsindustrierna. F16-

den jamforda och kalibrerade mot IVL Biomapp.

Berikningar: Lars Wilhelmsson.
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Figur V10 Utfall av priméra skogsbranslen fran skogen och biprodukter (konsekvens-
produkter) fran produktion av sagade travaror respektive produktion av massa (2018)
(alla sortiment anges i miljoner ton torrsubstans, ton ts). Torrsubstanser berdknade med
egenskapsmodeller, baserat pé Statistik fran Skogsstyrelsen, SCB, Energimyndigheten och
Skogsindustrierna. Floden jamforda och kalibrerade mot IVL Biomapp.

Berikningar Lars Wilhelmsson.
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Utveckling av solida traprodukter

Inom omréadet solida trdprodukter har efterfragan pé olika typer av
tribaserade konstruktionselement (Engineered Wood Products (EWP)) 6kat
under senare ar. Det géller till exempel korslimmat trd (KLT eller pa
engelska CLT) som forenar hog formstabilitet och jdmna styrkeegenskaper.
Den okade efterfrdgan pa korslimmat trd beror bland annat pé det
tilltagande intresset for effektivt byggande av flervaningshus.

Limtrdbalkar ar exempel pa tribaserade konstruktionselement med ldng
och framgangsrik tradition. Har limmas skikten inte i kors, utan i samma
fiberriktning till balkar som kan goras i specificerade dimensioner. Inverkan
av svagare punkter runt kvistar och tvirs skarvar av de enskilda
lamellerna/sagutbytena minimeras genom att fordela de svagare punkterna
sa de sammanfogade skikten uppnar avsedd styrka. Limtrad ger ocksa hog
brandsékerhet.*’

Forutom vid industriell tillverkning av stora byggelement som KLT och
limtrabalkar anvénds fingerskarvning aven for framstéllning av kvistfria
fonster och dorrkarmar. Andra exempel pa tribaserade konstruktions-
element ar laminerat fanértrd (Laminated Veneer Lumber, ofta forkortat
LVL), som normalt byggs upp 1 flera skikt med samma fiberriktning. Det
ger Okad styrka jamfort med enkla sdgade travaror och gor det mojligt att
anvinda lattare byggelement jamfort med traditionellt konstruktionsvirke.

Olika typer av tribaserade konstruktionselement beskrivs ndrmare i
avsnittet Virkesegenskaper och forddlingsindustrin — betydelse for
processer och produkter.

Gemensamt for de tribaserade konstruktionselementen r att de kostar
mer att tillverka an vanliga sagade triavaror. Ofta uppvéger kostnaderna mer
an vil konstruktionselementens positiva egenskaper. Jimfort med vanliga
sdgade travaror innebér de oftast dven lagre kostnader och lagre
miljobelastning genom effektiva tillverknings- och byggprocesser.

I manga fall &r en del trédbaserade konstruktionselement (KLT och
limtrdbalkar) en forutsittning for att kunna bygga storre och hogre trahus
(figur V11), som dédrmed lagrar biogent kol under lang tid i stéllet for att
som vid betongbyggnad avge stora mingder fossil CO2. Sammantaget ger
trahus och andra trikonstruktioner avsevart ldgre klimatpéverkan (minskade
CO»-emissioner), in jimforbara betong- och stalkonstruktioner.>%!

4 Ostman, B. A-L. 2017. Fire performance of wood products and timber structures, International Wood
Products Journal 8(2): 74—79. https://doi.org/10.1080/20426445.2017.1320851

30 Pefialoza, D., Erlandsson, M. & Falk, A. 2016. Exploring the Climate Impact Effects of Increased Use
of Bio-Based Materials in Buildings. Construction Building Materials 125: 219-226.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.08.04 1

3! Andersen, C.E., Rasmussen, F.N., Habert, G. & Birgisdottir, H. 2021. Embodied GHG Emissions of
Wooden Buildings — Challenges of Biogenic Carbon Accounting in Current LCA Methods. Frontiers in
Built Environment 7: 1-15. https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.729096
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Figur V11 Okad efterfrigan pa effektivt och miljdvinligt producerade
flervangshus i trd har lett till en kraftig 6kning av tribaserade konstruk-
tionselement som limtriabalkar (6verst och i taket nere till vinster) och
korslimmade viggelement (KLT) (nere till hoger). Foto: Sara kulturhus i
Skellefted och Martinsons Tra.

Antalet byggda flerbostadshus med tristomme har dkat under senare tid,
fran cirka 3000 fardiga lagenheter ar 2016 till cirka 4500 &r 2020 (figur
V12). Andelen paborjade ldgenheter i1 flerbostadshus med trastomme har
varierat mellan ungefér 5 och 20 % sedan 1990-talet men har varit 6kande
fran omkring 2010 (figur V13). Det helt dominerande stommaterialet har
varit och ar fortfarande betong. En liten andel flerbostadshus byggs med
stalstomme.
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Ordinéra flerbostadshus Student och speciallagenheter

Figur V12 Flerbostadshus med stomme av trd. Antal levererade ldgenheter i
flerbostadshus, fordelat pé ordinéra respektive student- och specialldgenheter
2016-2020. Killa: TMF (2021).%
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Figur V13 Andel paborjade lagenheter i flerbostadshus med stomme av trd, betong
eller stal 1995-2019. Killa SCB och TMF (2021).3*

Olika delar av de trdbaserade konstruktionselementen stéller olika krav pa
vad som &r godtagbara virkesegenskaper jamfort med vanligt konstruk-
tionsvirke. Nar kunskap om varierande egenskapskrav kombineras med
bittre ravarukarakterisering (se Mdjligheter att mdta, berdkna och utnyttja
virkets egenskaper vid planering och skérd) kan en 6kande andel av det
skordade virket anvéndas for traibyggnad. Tack vare ldgre produktions-
kostnader, enkelhet, flexibilitet och mingder av olika anviandningsomraden
forvéntas dock fortsatt efterfrdgan pd vanliga plank och bréader av édnda-
malsenlig kvalitet.

Om utvecklingen av nya tramaterial leder till genomsnittligt lagre
ravarukrav kommer industrier med tillgang pa billig ravara utan hoga krav
pa traditionellt varderad kvalitet troligen att fa konkurrensfordelar. For

2 Tri- och Mobelindustriférbundet (TMF). 2021. TMF i Siffror. Statistik om den svenska
trd- och mobelindustrin. Nr 1, april 2021. 10 s.
33 Tré- och Mobelindustriforbundet (TMF). 2021. TMF i Siffror. Statistik om den svenska
trd- och mobelindustrin. Nr 1, april 2021. 10 s.
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svensk trimekanisk industri kan detta innebéra att battre konkurrenskraft
kraver tydligare inriktning mot hdgre produktivitet, 1dgre miljépaverkan och
minskade kostnader hela vigen fran ravaruproduktion till fardiga produkter.
Men utvecklingen kan ocksa drivas mot mer utvecklade tribaserade
konstruktionsmaterial. Dér kan detaljerade ravarukunskaper och mer
differentierad ravaruanvéndning ge forutsittningar for att utveckla
konkurrenskraftiga och materialoptimerade produkter av hog kvalitet.

Sagverk och sagade varor

I Sverige fanns ar 2021 ungefér 130 sagverk som producerade minst 10 000
kubikmeter sagad trivara per ar. Produktionen har koncentrerats till allt
farre foretag dér de enskilda sagverken specialiserat sig avseende triaslag
och produktgrupp. Specialisering motverkas dock om det leder till avsevért
langre timmertransporter.

Den totala produktionen sdgad travara i Sverige 6kade fran cirka 12
miljoner kubikmeter under 1990-talet till cirka 18 miljoner kubikmeter ar
2020 (figur V14). Denna utveckling har skett samtidigt som antalet stora
ségverk blivit firre men storre. Ar 2020 svarade de tio storsta foretagen for
cirka 60 procent och de tjugo storsta foretagen for cirka 80 procent av
produktionen.

Vid sidan om de ungefar 130 industriella sagverken sker en mindre
produktion for lokalt &ndamal och husbehovsédndamal vid ett antal mindre
sagar.

4007 mmm Antal sagverk > 10 000 m?, vanster 120

. 350} —o— Produktion, héger 3 *//-—@ ::]Ig ”E
3 300 P 114 €
> 250t s = {12 E‘
©® 200 114 =
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Figur V14 Strukturutveckling i svensk sadgverksindustri fran 1970 till 2020.
Utvecklingen har gatt mot farre, men storre sagverk. 1970 producerade cirka 340
sdgverk, med en produktion mer dn 10 000 m? sdgad vara per ar, i medeltal 35 000
m?® per enhet. Motsvarande uppgifter ar 2020 var totalt cirka 130 enheter som
producerade i medeltal nirmare 150 000 m? ségad vara per enhet. Killa: SCB och
Skogsindustrierna.>*

Olika sagteknik anvidnds inom sdgverksindustrin. De minsta sdgarna &r
oftast cirkelsagar, medan de storre domineras av reducerbandsagar och
reducerklingsdgar. Reducering innebir att timrets ytterkanter friases bort for
att forma ett fyrkantat sdgblock. Reducerflisen levereras normalt som

3 Skogsindustrierna. 2022. Sigade triivaror - produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-produktion-och-
handel/ (Hamtad 2022-03-28.)

30


https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-produktion-och-handel/

Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

cellulosaflis till massa/pappersindustrin. Sdgblocket delas sedan upp 1 plank
och brddor med band- eller cirkelsdgar. En annan variant utgors av
profileringssdgarna. Dir frases en profil ut i stamtvérsnittet, varefter cirkel-
sdgar delar upp profilen i sagutbyten med olika tvirsnittsmatt. Andelen
profileringsségar okar.

Export och inhemsk konsumtion

Av de cirka 18 miljoner kubikmeter sagad vara, som producerats i Sverige
de senaste aren exporterades ungefar tva tredjedelar (figur V15). Grovt
raknat har exporten fordubblats sedan 1981, medan inhemsk anvindning
varit ungefér konstant under samma period.

Den globalt storsta producenten av sagade travaror 4r USA med 60
miljoner kubikmeter ar 2019. Dérefter foljde Kanada, Ryssland>® och Kina
med en produktion pa vardera ungefir 40 miljoner kubikmeter. Efter de
landerna kom Tyskland med 23, Sverige med 18, Finland med 12 och
Osterrike med 10 miljoner kubikmeter.*°

20
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Miljoner m3

1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

~—— Produktion - Export Leveranser inom Sverige

Figur V15 Produktion, export och leveranser inom Sverige av sdgade barrtravaror
1981-2020. Kallor: SCB och Skogsindustrierna.’’

Europa dr svensk sagverksindustris viktigaste marknad med ungefér 60 %
av exportandelen (figur V16). Storst dr exporten till Storbritannien. Andra
stora europeiska exportldnder dr Norge, Danmark, Nederldnderna och
Tyskland. Nordafrika ér en viktig exportregion, liksom Asien, frimst Kina
och Japan, dit exporten dkat mest de senaste aren. En betydande export av
sagade travaror gér ocksa till USA.

Av exporten var nagot mer dn hélften av volymen gran, varav den
hyvlade volmen var nigot storre &n det ej hyvlade (figur V16). Hyvlad tall
utgjorde en mycket liten del jamfort med ohyvlad tall.

55 Observera att sifferuppgifter rorande Ryssland i detta kapitel i Skogsskotselserien giller

innan Ryssland inledde anfallskriget mot Ukraina den 24 februari 2022.

36 Skogsindustrierna. 2022. Sagade trivaror - produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-
produktion-och-handel/ (Himtad 2022-03-28.)

57 Skogsindustrierna. 2022. Sigade triivaror - produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-produktion-och-
handel/ (Hdmtad 2022-03-28.)
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Figur V16 Sveriges export av sdgade barrtravaror ar 2020. Fordelning pa export-
marknader (vénster) och huvudprodukter (hdger). Killor: SCB och Skogsindustrierna.®®

Den inhemska anvindningen av sdgade barrtravaror fordelas pa nya
byggnader och reparationer, ombyggnad och tillbyggnad (ROT) (figur
V17). Av den totala forséljningen av travaror i Sverige gick drygt 3
miljoner kubikmeter (55 %) via bygghandeln, varav 13 procentenheter eller
0,7 miljoner kubikmeter var impregnerat.

Nya b der 23% Mobler och 6vrigt féradlat 3%
ya byggnader

Embalage och pallar 17%

Ovrig anlaggning 7%

Broar, bryggor och stugor 6%

0
ROTas Jordbrukssektorn 7%

Figur V17 Fordelningen av den uppskattade totala konsumtionen av sdgade
barrtrivaror i Sverige ar 2018 (5,7 miljoner m®) pa olika anvindningsomraden.
ROT avser Reparationer, Ombyggnad, Tillbyggnad. Killa: Svenskt Tré (2020).%°

Tra-, span- och fiberskivor

Ungefidr 2 % av den skordade stamveden i Sverige anvéindes for tillverkning
av trd- och spanskivor (andel torrsubstans, ar 2018). Varldsmarknaden for
olika typer av skivor och kompositmaterial har vuxit kraftigt de senaste 20
aren. Under perioden 2000-2019 6kade produktionen av MDF-skivor
(Medium Density Fiberboards)®’, HDF-skivor (High Density Fiberboards,

38 Skogsindustrierna. 2022. Ségade triivaror - produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-
produktion-och-handel/ (Hdmtad 2022-03-28.)

% Svenskt Trd. 2020. Skogsindustri. https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-
tra/skogsbruk/skogsbruk/skogsindustri/ (Hamtad 2022-03-28.)

% En MDF-skiva ér en tréfiberskiva som tillverkas i en torr process och innehéller syntetiskt lim. Den &r
sldt pa bada sidor och lampar sig for inredning.

32


https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/sagade-travaror-produktion-och-handel/
https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/skogsbruk/skogsbruk/skogsindustri/

Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

populirt kallad masonit) och OSB (Oriented Strand Board) ®'fér hela
Europa inklusive Ryssland med 200 %. Typisk anvdndning av MDF hittar
man 1 kdksinredningar, dorrar och lister. OSB-skivor anvénds bland annat
till innervéggar, tak och balksystem, men dven till gjutformar. Produktionen
av sagade travaror i samma omrdde 6kade fran 130 miljoner kubikmeter
2000 till 172 miljoner kubikmeter 2019, eller med 33 %.62:63

I dagsldget (2021) tillverkas dock inga MDF-, HDF- eller OSB-skivor i
Sverige, men anvdndningen av skivor till bland annat byggkomponenter,
inredningar, mobler, med mera, 4r omfattande. Hard konkurrens fran
effektiva fabriker nédra befolkningstidta omraden i Europa och jaimforelsevis
laga krav pé rdvaruegenskaperna har sannolikt varit starkt bidragande
orsaker. Okat intresse for klimatnytta genom produkter som binder
vedfibrernas kol under 14ng tid kan leda till 6kat intresse for skivproduktion
baserad pa svensk skogsravara.

I Sverige fanns (2021) tre skivproducenter. En fabrik for plywood av gran
och furu i Vistra Gétalands lin. Den har en arskapacitet pa cirka 90 000 m?
(motsvarande cirka 6 miljoner m?) plywood till den skandinaviska
marknaden. Vidare fanns (2021) tva industrier for tillverkning av totalt
cirka 600 000 m? spanskivor av olika typ, den ena i Sméland och den andra
1 Jamtland.

Massa och papper

Massa- och pappersindustrin dr den storsta anviandaren av svensk vedfiber
och dominerar skogsindustrins forddlingsvirden. 2018 anvindes ungefér en
tredjedel av den skordade biomassan (ton torrsubstans stamved) till massa,
papper och textilfiber (figur V8). Olika massaprocesser och fiberrdvaror
lampar sig bist for olika pappersprodukter.

Vanligt tidningspapper, liksom en del mellanskikt 1 forpackningar med
lagre krav pa styrka, och vissa hygienprodukter framstélls frin mekanisk,
termomekanisk eller halvkemisk massa. Hir dr ravaran normalt granfiber,
men dven asp anvinds for mekanisk 16vmassa och blandmassa frén gran
och asp. Mekaniska massa-/pappersbruk efterfragar rensorterad, rotfri och
farsk massaved fran gran. For sddant ved har mekaniska massa/pappers-
industrin i Sverige definierat sortimentet granmassaved. For att kunna fa
fram granmassaved i omraden dér industrin efterfragar det sortimentet sétts
priset normalt ndgot hogre an for sortimentet barrmassaved (sulfatved).

Starkare papper, kartong, vitskekartong, sdckar och finare tryckpapper ar
exempel pa produkter som huvudsakligen baseras pa kemisk massa enligt
sulfatmetoden. Révaran for sulfatmassa ar frimst barrfiber (gran, tall och
contortatall), men dven l6vfiber fran till exempel bjork, asp och bok
anvinds till en del produkter.

Kemiska massor framstills &ven genom sulfitmetoden som anvénds till
produkter som kréver sdrskilt ren cellulosa. Dissolvingmassa av ren cellu-

! En OSB-skiva ir en trifiberskiva som bestér av storre triflisor och lim som dr sammanpressade under
hogt tryck. Den anvinds bland annat till emballage och som underlag bakom gipsskivor.

62FAQ. 2021. FAOSTAT. Forestry Production and Trade Database:
https://www.fao.org/faostat/en/#data/FO . Aktuell statistik for 2021:
https://www.fao.org/forestry/statistics/80938/en/ (Himtade 2022-03-28.)

3 Barbu, M.C. & Paulitsch, M. 2015. Development of Wood-Based Products Worlwide. Pro Ligno
11(4): 104-109.
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losa (renad fran bade lignin och hemicellulosa) anvinds till exempel for
olika textilprodukter. En 6kad efterfragan pa textilfibrer for substituering av
bomull och fossila syntetmaterial kan medfora en framtida 6kad efterfrdgan
pa dissolvingmassa och dirmed ved fran frimst 16v-, men dven barravara.

Nya mojligheter att minska miljobelastningen frén massatillverkningen
och Oka utbytet av biprodukter fran badde hemicellulosa och lignin kommer
sammantaget att paverka utvecklingen och konkurrenskraften for
dissolvingmassa pa virldsmarknaden.®

Produktionsvolymer och export

Den svenska produktionen av massa uppgick till 12 miljoner ton &r 2020,
varav 4,8 miljoner ton var marknadsmassa.®>*¢ Av den totala
massaproduktionen exporterade 4,3 miljoner ton.

Under de fyrtio aren mellan 1980 och 2020 har Sveriges kapacitet och
produktion av massa 6kat med ungefar 30 % (tabell V1). Dér framgér ocksa
att antal fabriker ndstan halverats och att kapaciteten per fabrik mer dn
fordubblats. Produktionen och exportvolymen har under perioden 6kat med
cirka 40 %, medan det nominella arliga virdet har 6kat ungefér fyra génger.
Justerat med KPI (konsumentprisindex) motsvarar vardedkningen drygt
15 %. Idag dr Kina det storsta koparlandet, men den mesta exporten gar till
Europa, framfor allt till Tyskland, Italien, Frankrike och Storbritannien.

Tabell V1 Strukturutveckling inom omradet papper och kartong 1980-2020. Kalla:
Skogsindustrierna.®’

1980 1990 2000 2010 2020

Antal fabriker 72 48 45 41 40
Total kapacitet, miljoner ton 10,5 10,9 11,7 13,1 13,7
Kapacitet per fabrik, 1000 ton 145 225 253 319 344
Produktion, miljoner ton 8,7 99 11,5 11,9 12,0
Export, miljoner ton 3,0 2,7 3,1 3,2 43
Exportvirde, miljarder kr (nominellt) 6 12 17 17 23
Storsta koparlander, miljoner ton
Kina 24 11 40 200 750
Tyskland 600 900 946 900 600
Italien 300 300 310 310 335
Frankrike 400 300 350 235 275
Storbritannien 400 205 255 200 260

Den massa som inte exporteras anvénds till inhemsk produktion av olika
pappers- och kartongprodukter, totalt 9,3 miljoner ton (2020) (tabell V2).
Av denna inhemska produktion utgjorde ungefar tva tredjedelar
forpackningsmaterial, cirka 30 % grafiskt papper och cirka 4 % mjukpapper
(till stor del hygienprodukter).

% Kumar, H. & Christopher, L.P. 2017. Recent trends and developments in dissolving pulp
production and application. Review paper. Cellulose 24: 2347-2365.

65 Marknadsmassa produceras av massabruk och siljs till pappersforetag dver hela vérlden.
% Skogsindustrierna. 2022. Massa — produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/massa-produktion-
och-handel/ (Hamtad 2022-03-28.)

67 Skogsindustrierna 2022. Massa — produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/massa-produktion-
och-handel/ (Hamtad 2022-03-28.)
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Tabell V2 Svensk inhemsk produktion av olika pappers- och kartongprodukter
2020. Killa: Skogsindustrierna.®®

Producerad volym  Procent

(tusen ton) (avrundat)
Grafiskt papper 2786 30
Tidningspapper 707 8
Trahaltigt tryckpapper 1409 15
Tréfritt tryckpapper 670 7
Mjukpapper 356 4
Forpackningsmaterial 6137 66
Forpackningspapper 924 10
Wellpappmaterial 2179 23
Kartong och forpackningar 3034 33
Ovrigt papper och kartong 54 1
Totalt papper och kartong 9333 100

Niér det géller senare tids fordndringar i produktion av produkter baserade
pa trafiber har forpackningsmaterial vuxit medan grafiskt papper minskat
(figur V18). Sérskilt pataglig d&r minskningen i pappersproduktion sedan
omkring 2013 d& flera pappersmaskiner lades ner i Sverige.

Miljoner ton
(@)}

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Grafiskt papper —— Foérpackningsmaterial, mjukpapper, 6vrigt papper

Figur V18 Produktion av grafiskt papper respektive forpackningsmaterial,
mjukpapper och &vrigt papper i svensk skogsindustri fran 1980 till 2020. Killa:
Skogsindustrierna.®

Under de fyrtio aren mellan 1980 och 2020 har Sveriges kapacitet och
produktion av papper och kartong dkat med ungefar 50 % (tabell V3). Dér
framgar ocksa att antal fabriker nira nog halverats och att kapaciteten per
fabrik néstan tredubblats. Exportvolymen har fordubblats under perioden,
medan vérdet har 6kat frdn 11 till 81 miljarder kronor per &r, Justerat med
KPI &r viardedkningen cirka 2,2 ganger. Virdet av exporten av papper och
kartong ar cirka 3,5 gnger hogre dn véirdet av massaexporten. Liksom for
massa géar den mesta exporten till Europa. De fem storsta koparldnderna ar
Tyskland, Storbritannien, Kina, Italien och Frankrike.

%8 Skogsindustrierna 2022. Papper — produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/papper-produktion-
och-handel/ (Hamtad 2022-03-28.)

% Skogsindustrierna 2022. Papper — produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/papper-produktion-och-
handel/ (Hamtad 2022-03-28.)
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Tabell V3 Strukturutveckling inom omréadet papper och kartong 1980-2020. Kélla:
Skogsindustrierna.”®

1980 1990 2000 2010 2020

Antal fabriker 62 51 48 40 38
Total kapacitet, miljoner ton 7,2 9,5 11,1 12,1 11,6
Kapacitet per fabrik, 1000 ton 115 185 232 304 305
Produktion, miljoner ton 6,2 84 10,8 114 9,3
Export, miljoner ton 4.5 6,7 8,9 10,1 8,0

Exportvirde, miljarder kr (nominellt) 11 33 57 70 81
Storsta kdparldnder, miljoner ton

Tyskland 800 1300 1785 2025 1600
Storbritannien 750 1400 1530 1320 775
Kina 15 50 80 290 555
Italien 235 455 565 655 550
Frankrike 500 650 750 545 445

Svensk massa- och pappersindustri exporterar alltsa den storsta delen av sin
produktion, omkring 70 %. Framtida globala fordndringar i efterfragan och
kapacitetsutveckling blir dirmed av stor vikt for landets industri. Samhalls-
utvecklingen, krav pé okad cirkuléret och fordndrade konsumtionsmonster
kan leda till industriella kapacitetsfordndringar bade 1 Sverige och globalt.
Prognoser frdn FAO indikerar dock bara smé forvintade fordndringar 1
utvecklingen av den globala industrins kapacitet for perioden 2020-2025.7!
FAO-statistiken baseras pa rapporter fran 35 ldnder och bedoms tdcka om-
kring 86 % av virldsproduktionen. Sveriges andel av den globala industri-
kapaciteten dr ungefér 6 %.

Rapporteringen tyder pa att en nagot storre andel av den totala
produktionen kan komma att anvandas for produktion av marknadsmassa,
det vill siga massa som siljs globalt till olika pappersforetag.

Global efterfrageutveckling och atervinning

Den sammanlagda efterfragan pd produkter baserade pa trifiber och ddrmed
pa ravara i form av massaved och sagverksflis har varit jamn under ménga
ar. Test- och analysforetaget Smithers riknade fram ett totalt globalt varde
for fardiga forpackningar for 2019 pé 917 miljarder US$.”? Foérdelningen pa
olika forpackningsmaterial var 34 % kartong/papper baserat pa trifiber,

12 % traforpackningar och annan fiberrdvara én tré, 35 % plast (fossilt),

13 % metall och 6 % glas. Vidare bedomer Smithers tva ar senare att vérdet
av hela forpackningsomrédet stadigt kommer fortsétta att vixa med ndra

3 % per ar.”

70 Skogsindustrierna 2022. Papper — produktion och handel.
https://www.skogsindustrierna.se/om-skogsindustrin/branschstatistik/papper-produktion-och-
handel/ (Hdmtad 2022-03-28.)

"T'FAQ. 2021. Pulp and paper capacities, survey 2020-2025. Rom. 215 p.
https://doi.org/10.4060/cb7300t (Hamtad 2022-03-28.)

72 Smithers. 2019. The Future of Global Packaging to 2024.
https://www.smithers.com/services/market-reports/packaging/future-of-global-packaging-to-
2024. (Hamtad 2022-03-28.)

73 Smithers. 2021. The Future of Global Packaging to 2024.
https://www.smithers.com/services/market-reports/packaging/future-of-global-packaging-to-2024
(Héamtad 2022-03-28.)
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Okande miljokrav fran samhille och konsumenter leder troligen till en
betydande minskning av andelen av fossilbaserad plast, men dven av metall
och glas som forpackningsmaterial. Om skogsravara ska ersitta en storre
del av de andra forpackningsmaterialen innebér det en kraftigt 6kad global
och troligen dven inhemsk svensk efterfrigan pa massaved och flis. Samti-
digt 6kar kraven pa hogre andelar materialatervinning och hégre energief-
fektivitet for alla produkter, inte minst for kortlivade pappersprodukter.

Andelen atervunnen fiber varierar med produkter, men ocksad med nérhet
till farsk fiberravara och returfiber. Generellt och traditionellt sett ar
atervinningsgraden hog for pappersprodukter som tidningar och
forpackningar, som till exempel wellpapp.

Andelarna returfibrer med olika egenskaper paverkas av typen och
andelarna av olika atervunna pappersprodukter. Svenska Forpacknings- och
tidningsinsamlingen redovisade 2020 en materialatervinning enligt EU:s
nya norm 94/62/EC pa 79 % for pappersprodukter, men bara 28 % for
plast.”* Nivan skiljer sig nigot fran Naturvérdsverkets officiella statistik,
men dr av samma storleksordning (tabell V4). Inklusive PET-flaskor med
pant har plast en 1ag atervinningsgrad. Observera att den laga siffran for trd
inte avser atervinning, utan ateranvindning av reparerade traforpackningar
och dérfor inte ska jimforas med Ovriga siffror i tabellen. Motsvarande
global statistik finns inte redovisad, men Paper Industry World har
genomfort undersdkningar som ar 2021 visar generellt hog atervinningsgrad
for pappersprodukter.’®

All tillverkning av forpackningar inom EU lyder idag under EU:s avfalls-
och forpackningsdirektiv med producentansvar. Kravnivin inom EU pé
atervinning av papper, papp, kartong och wellpapp kommer enligt det nya
avfallsdirektivet att 6ka fran 75 % 2025 till 85 % 2030 (tabell V5). For
ateranvindning av traforpackningar kommer motsvarande dkning att vara
fran 25 % till 30 %.7°

I sin tillampning kommer information om tillverkarnas import, export,
produktion, reparation, atervinning och dteranvandning att samlas in och
rdknas om 1 ton. Den summerade méngden dtervunnet och ateranvint
material divideras med den médngd som satts pa marknaden i Sverige.

Av tabellen framgér att for vissa materialslag har Sverige satt hogre
nationella mél én EU.

7 Forpacknings- och tidningsinsamlingen. 2020. Atervinningsgrad (materialatervinning enligt
EU:s nya definition, 94/62/EC, energitervinning exkluderad) https://www.ftiab.se/3520.html
respektive Insamlingsgrad https://www.ftiab.se/180.html (Hamtade 2022-01-12.)

75 Paper Industry World Magazine. 2021. https://www.paperindustryworld.com/page/9/?pid
(Hamtad 2022-01-10.)

76 Svenskt Tri. 2021. Traemballage och milj. https://www.svenskttra.se/hallbarhet/traemballage-
och-miljo/ (Hédmtad 2022-03-28.)
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Tabell V4 Materialatervinning i Sverige. Total tillford och atervunnen méngd
forpackningar uppdelat efter forpackningsslag ar 2020, enligt EU:s norm
94/62/EC. Sveriges officiella statistik. Kélla: Naturvardsverket (2021).”’

Tillford Material- Material-

Materialkategori méingd atervinning  &tervinning
(ton) (ton) (%)
Glas 233 000 217 900 94
Plast, inklusive PET-flaskor med pant 248 800 84 500 34
PET-flaskor med pant 27 800 23900 86
Papper, papp, kartong och wellpapp 604 200 471 100 78
Jarnbaserad metall (stél) 28 600 23700 83
Aluminium, inklusive pantburkar 31200 25300 81
Pantburkar av aluminium 23 500 20 400 87
Tra D 207 800 22 900 11

! Materialdtervinning for trd avser reparerade traforpackningar vilket innebir
ateranvandning. Malet for detta dr ocksa betydligt 1dgre dn for materialatervinning. Utdver
ateranvandning kan trifibern i tréforpackningar dven atervinnas, vilket dock inte anges i
avfallsdirektivet.

Tabell V5 Svenska och EU-gemensamma mal for materialatervinning av
forpackningar i procent av tillford miangd, fordelad pa forpackningsslag. Kalla:
Naturvérdsverket (2021).”
Forpackningsslag Mal till Mal fran ~ Maltill  Mal till
2029 (%), 2030 (%), 2025 2030
Sverige Sverige (%), EU (%), EU

Glas 90 90 70 75
Plast (inkl. PET-flaskor med pant) 50 55 50 55
PET-flaskor med pant 90 90 - -

Papper, papp, kartong, wellpapp 85 85 75 85
Jarnbaserad metall (stal) 70 80 70 80
Aluminium (inkl. pantburkar) 50 60 50 60
Pantburkar av aluminium 90 90 - -

Tré 25 30 25 30
Allt forpacknings-material 65 70 65 70

Det finns betydande utmaningar for 6kad atervinning av alla typer av for-
packningar och rdmaterial. Det giller till exempel komplexa forpackningar,
blandade papperskvaliteter, processer for separation, sortering och rening,
samt logistik. Behovet av att anvinda atervunnen och férsk fiber pa ett
miljomassigt och ekonomiskt optimalt sitt, 6kar kraven pa mojligheten att
karakterisera fibrer och att utveckla forpackningslosningar.

Det som kommer att avgora utvecklingen ar livscykelanalyser av olika
forpackningstyper och forpackningsmaterial, ekonomisk konkurrenskraft,

7 Danielsson, S. 2020. Sammanstillning av nuvarande och planerad kapacitet for
bioraffinaderier i Norden. Mistra Digital Forest. Deliverable 0.6.1. Skogsindustrierna,
Stockholm. 16 s.

7 Danielsson, S. 2020. Sammanstillning av nuvarande och planerad kapacitet for
bioraffinaderier i Norden. Mistra Digital Forest. Deliverable 0.6.1. Skogsindustrierna,
Stockholm. 16 s.

78 Naturvardsverket. 2021. Sveriges atervinning av forpackningar och tidningar. Uppf6ljning av
producentansvar for forpackningar och tidningar 2020. 30 s. Tillgénglig pa:
https://www.naturvardsverket.se/contentassets/568ba7678ce94e25b99cfc 1b02ad7e2a/forpackni
ngsrapport 2020 211027.pdf (Hadmtad 2022-03-28.)
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ekologiska hdnsyn och begransningar for produktion av &ndamélsenlig ra-
vara (figur V19). Ocksé politisk styrning, stimulanser och beskattnings-
regler pa nationell och EU-niva, samt globala 6verenskommelser fa stor
inverkan pa utvecklingen inom férpackningsomradet.

Cirkulér rdvaruanviandning ir centralt i EU:s gemensamma strategier for
att bygga ett mer hallbart samhélle. I de biobaserade naringarna (jordbruk,
skogsbruk och vattenbruk) gér det att tillfora fornybara material som révara,
till skillnad fran 1 nidringar som inte dr biobaserade. I den cirkuléra biobase-
rade ekonomin géller det att forena de basta kombinationerna av fornybara,
cirkulerade och ateranvdanda komponenter och avslutade livscykler genom
konvertering till ravara for energiproduktion (figur V19).
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Figur V19 Schematisk bild 6ver alternativa floden i en cirkulér biobaserad eko-
nomi. Material och produkter baserade pa skogsravara kan antingen atervinnas
(hogra halvan, roda pilar) eller férnyas genom biologisk produktion (gréna pilar).
Biologiskt material mojliggor dven cirkulér energidtervinning. Genom att analy-
sera och jamfora sévil miljobelastning (LCA), som kostnader och intdkter for olika
alternativ (€) kan miljoméssig och ekonomisk hallbarhet optimeras. Bilden illustre-
rar analysbehov for olika produkter (bla pilar) med varierande livslingd och forut-
séttningar dar produktspecifika analyser behovs for att avgora nir materialatervin-
ning eller energidtervinning foljt av férnyat (vixande) biomaterial &r det miljo-
missigt och ekonomiskt bista alternativet. Bild: Lars Wilhelmsson.
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Nya material fran skogsravara

Inom omradet ’nya material” fran skogsravara ingar ocksa tekniker for att
utnyttja vedens komponenter. Det kan goras till exempel genom defibrille-
ring eller extraktion av olika kemiska substanser pa molekylniva. Defibrille-
ring bygger pa att vedfibrernas olika lager av spunna fibriller (se avsnittet
Vedens bildning och uppbyggnad) kan frildggas, spas ut, formas och anrikas
till nya material.

Forsknings- och utvecklingsframsteg kommer leda till att nya material
och produkter kommer ut p4 marknaden. I vilken takt och i vilken omfatt-
ning avgors av ekonomi och miljéeffekter, inklusive livscykelanalyser, och
konkurrensen med andra material och produkter baserade pa savél ved-
rdvara som andra ramaterial.

Baserat pa data fran en sammanstillning av befintliga, paborjade och
planerade bioraffinaderier i Sverige’*" uppskattas en dkad efterfragan pa
vedravara motsvarande cirka 2 miljoner ton torrsubstans. Vidare finns 6ns-
kemadl om att extrahera avsevért mer tallolja &n vad som finns tillgédngligt
fran kemisk massaproduktion i Sverige. Biobaserade kemikalier, nanocellu-
losa, biobaserad grafen och genomskinliga byggmaterial dr nagra exempel
pa nya produkter fran skogsravara som kan fa betydelse pa ldngre sikt.
Mojligheter att utnyttja lignin for nya typer av batterier dr exempel pé nya
tillimpningar som kan fé stor betydelse for storskalig lagring av elenergi.

Biomassan fran skogens trad dr i grunden uppbyggd pé olika
kolforeningar (organiska foreningar), som cellulosa, hemicellulosa, lignin
och extraktivimnen (figur V20). Men det forekommer betydande variation 1
struktur. Andelarna av de olika foreningarna varierar ocksa med genetik
(mellan och inom arter), véxtforhdllanden, position (i hdjd och bredd) och
funktion 1 traden.

Pa nivin ovanfor de enskilda molekylerna fortsétter variation i
ultrastruktur, dir uppbyggnaden av cellvdvnader med fibriller,
cellmembran, med mera, ocksa varierar. Pa nista niva kommer variation 1
celltyper, cellstorlekar och ovanfor den variation i vedens strukturella
uppbyggnad frdn mérg och utat, inklusive variation och férekomst av
porstruktur, arsringar med eller utan tydlig differentiering pé var- och
sommarved, reaktionsved, med mera.

De solida tramaterialen &r uppbyggda pa all denna variation plus
tillkommande variation i mdngd och sammansittning av olika
extraktivimnen. I avsnittet Vedens bildning och uppbyggnad finns mer
detaljer om detta. Med ritt kunskap och tillgang till relevant information
finns forutsittningarna att vilja, utveckla och kombinera ravara och
processteknik (ekonomi och miljo) for effektivare och mindre
miljobelastande tillverkning av manga nya och befintliga produkter.

7 Termen bioraffinaderi anvinds normalt for anlidggningar som inriktas p4 att raffinera
skogsravara till produkter utéver de traditionella som sagade trdvaror, massa, papper och
kartong. I ett bioraffinaderi kan komponenter i nya material, kemikalier eller drivmedel
tillverkas, ofta med ravara fran reststrommar fran den traditionella skogsindustrin.

80 Danielsson, S. 2020. Sammanstillning av nuvarande och planerad kapacitet for
bioraffinaderier i Norden. Mistra Digital Forest. Deliverable 0.6.1. Skogsindustrierna,
Stockholm. 16 s.
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Figur V20 Resan genom ett helt trad ner till enskilda molekyler indikerar mangder
av mojligheter att utvinna olika bio-produkter frdn makro till mikroniva. Artwork
by Mark Harrington, Copyright University of Canterbury, New Zealand 1996.

Dagens trender och utsikter for skogsravara

Nya produkter av trd och fibrer och nya material baserade pa skogsravara
kommer &tminstone delvis att ersitta de traditionella. Okade samhillskrav
pa fossilfria rAmaterial och produktionsmetoder, liksom behovet att minska
anvandningen av fossila och energikravande produkter kommer antagligen
att leda till 6kad efterfrigan pa skogsravara.®! Parallellt med detta dkar
efterfrigan pa andra vérden frdn skogen och skogsekosystemen én trd och
trafibrer. Det skapar okat tryck pa effektiv materialanvdndning genom
materialsnéla och langlivade produkter, effektiv produktionsteknik och
genomténkta system for atervinning.

81 Nordstrom, P.O., Pastila, S., Pihlajamiki, P. & Ojanen, E. 2021. Marknaden for skogsravara
och skogsniringens utveckling. Analys 2021-01-25. Skogsstyrelsen. Rapport 2021-3. 24 s.
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Tratekniska l6sningar som limtré och korslimmat trd (KLT) mildrar bety-
delsen av egenskaper som normalt kan vara kritiska i enkla sdgade triavaror,
till exempel kvist och fiberstorningar. Samtidigt kan béttre karakterisering
och tillvaratagande av rdvara med hoga véirden pa nyckelegenskaper utnytt-
jas béttre, om de kan anrikas och tillredas pd ett effektivt stt.

Tillrdcklig kvalitet for visst andamal, lag miljobelastning och konkurrens-
kraftigt pris kommer sannolikt bli nyckelord for utvecklingen av nya och
traditionella traprodukter. Mycket talar for att detta kan 6ka den totala efter-
fragan pa ramaterial frdn skogen. Det kan ocksa fordandra vérderingen av
enskilda egenskaper beroende pa fordndrade produktkrav och nya tillverk-
ningsprocesser.

Okad atervinning av skogsravara och indrade konsumtionsméonster paver-
kar ocksa utsikterna for olika produkter och anvéndning av olika révaror.
Det finns flera scenarier for framtiden. Ju tydligare skogsbranschen kan
erbjuda varor och tjanster med hallbar konkurrenskraft (ekonomiska, ekolo-
giska/miljomassiga och sociala aspekter), desto storre kommer efterfragan
pa skogsindustrins och skogens produkter sannolikt att kunna bli.

Mer om industrins rdvarukrav och rdvaruegenskapernas potentiell bety-
delse for utveckling av olika produkter finns i avsnittet Virkesegenskaper
och forddlingsindustrin — betydelse for processer och produkter.

I Skogsnéringens forskningsagenda belyses prioriterade forskningsbehov
for utveckling av befintliga och nya produkter och processer baserade pa
skogsrivara.?? En grundliggande tes ir att i princip allt som gér att gora
med fossila oljetillgdngar ocksa dr mojliga att gora fran skogsravara. Att fa
konkurrenskraftig ekonomi och tillrdcklig kvalitet vid substituering av
fossilbaserade produkter kan dock ofta vara en utmaning.

Betydelsen av att minimera fossila emissioner av koldioxid och hur detta
kommer att padverka samhaéllets och konsumenternas vilja att byta ut fossil-
baserat till biobaserat dr ocksé avgorande for hur révara fran skogen kom-
mer att anvdndas framover.

Forandringar av tillgang och efterfragan pa hallbart producerad skogs-
rdvara kan ocksd pdverka utvecklingen och ddrmed &ven marknadspriserna
pa skogsravara av olika typ och egenskaper. Det finns dversikter av grund-
liggande forutsittningar for att ta fram nya produkter frin skogen® (figur
V21) och om biopolymerer och biokompositer®®. Vad som kommer
realiseras framover avgors av den ekonomiska och miljorelaterade
konkurrenskraften for olika produkter och ravarubaser. I detta spelar
konsumenternas och samhéllets preferenser, politiska beslut och de
langsiktiga forutsittningarna avgorande roller.

82 Anon. 2018. Skogsniringens forskningsagenda 4.0. For tillvixt i vérldens bioekonomi.
Skogsindustrierna. Stockholm. 60 s.
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/dokument/forskningsagendan/skogsnaringens-
forskningsagendan4.0.pdf. (Hdmtad 2022-03-28.)

8 Backlund, B. & Nordstrom, M. 2014. Nya produkter frin skogsrdvara — en dversikt av liget
2014. Skogforsk. Arbetsrapport 854. Innventia. Rapport 577. 62 s.

8 Iliyas, R.A. & Sapuan, S.M. 2020. Biopolymers and Biocomposites: Chemistry and
Technology. Current Analytical Chemistry 16(5): 500-503.
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Figur V21 Oversikt av potentiella nya skogsbaserade produkter. Killa: Backlund
& Nordstréom (2014).%

Biomaterialens betydelse for att binda kol och ersitta fossila ramaterial ar
viktiga argument for utveckling pa omradet, nagot som far 6kad betydelse 1
en vixande biobaserad cirkulir ekonomi.

Det gér inte att i detalj forutse framtidens anvéndning, behov och
vérdering av olika skogsravara. Men genom att f6lja och analysera globala
trender och forsoka léra av historien kan vi atminstone fora en insiktsfull
diskussion om hur efterfragan pa stamvirke med olika egenskaper liksom
annan tradbiomassa, som grenar, bark, barr och stubbar kan komma att se ut
om 10 ar, Det kan dven bidra till att ge oss en mer underbyggd uppfattning
om vad vi tror och dnskar dven pé langre sikt.

85 Backlund, B. & Nordstrém, M. 2014. Nya produkter frin skogsrivara — en dversikt av
laget 2014. Skogforsk. Arbetsrapport 854. Innventia. Rapport 577. 62 s.
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Vedens bildning och uppbyggnad

av Harald Sdll och Eric Agestam

I detta avsnitt beskrivs hur ved bildas, frin cellen till makrostrukturer
som arsringar och kvistar. Det finns betydande skillnader mellan olika
tridslag och inom ett enskilt trid, men ocksa likheter. Hur veden éar
uppbyggd har stor betydelse for hur tri kan anvindas for olika dnda-
mal.

Virke frén olika tradslag skiljer sig at pa flera sétt. I manga fall kan vi se det
med blotta 6gat. Egenskaper hos papper och sdgade varor fran olika tridslag
skiljer sig ocksa at. De mest uppenbara skillnaderna hos brader och plankor
ar variation av tekniska egenskaper som styvhet, styrka, formstabilitet och
bestiandighet.

For det enskilda tradet i ett bestdnd paverkar dven standortsforhallanden,
det genetiska arvet, konkurrensen mellan tridd, forekomst av skador och
tradets alder olika vedsegenskaper. En utbredd praktisk erfarenhet dr att de
tekniska egenskaperna hos sdgade travaror ocksa skiljer sig at om virket
kommer frén olika individer av en art i samma bestind, beroende pa om de
tillhor de storsta, mellanstora eller de mindre triden.®¢

Det finns ocksa skillnader inom trédet. Virket i en rotstock har andra
egenskaper dn virke ldngre upp i stammen. Virke néra tradets centrum
skiljer sig ocksé fran virke nira barken. Tillsammans med ménsklig
aktivitet 1 form av skogsskotsel paverkar dessa faktorer trimaterialets
egenskaper. -8

Kunskap om tréets varierande egenskaper ligger till grund for hur det
anvénds i produkter och konstruktioner. Det géller allt fran tréets
mikrostruktur till sdgat timmer och den firdiga produkten.®>° Virkets
egenskaper har ocksa betydelse for ateranvindning och dtervinning.

Ved bestar av olika typer av celler

En trddstam bestar i huvudsak av det vi kallar ved eller trd. Ved eller tré ar i
botanisk mening xylem och bestér av olika typer at celler (figur V22).
Utanfor xylemet finns bark, floem och kambium. Mitt inne 1 stammen finns
mérgen. De olika typerna av celler i xylem hos barrtrdd &r trakeider,
parenkymceller och epitelceller.”!

Trakeider ar uppbyggda av cellulosa, lignin och hemicellulosa och dr den
bestandsdel i trd som anvinds for att gora massa och papper. Ofta anvinds,
lite forenklat, fibrer eller vedceller synonymt med begreppet trakeider.

8 Bendtsen, A.B. 1978. Properties of wood from improved and intensively managed trees. Forest
Product Journal 28: 61-72.

87 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2007. Adellév — virke och foridling. 3:e upplagan.
SLU, inst. for skogens produkter. 193 s.

8 Bowyer, J.L., Shmulsky, R. & Haygreen, J.G. 2007. Forest Products and Wood Science: An
Introduction. 5:e upplagan. Blackwell Publishing.

8 Petersson, H. 1996. Fracture Mechanics — an integral view from micro-to-macro-structure.
Proceedings of the 1996 International Conference on Wood Mechanics. Otto Graf Institute of
Germany (FMPA) and Department of Building Materials, University Stuttgart, 14—16 maj 1996.
% Shmulsky, R. & Jones, P.D. 2019. Forest products and wood science: an introduction. 7:e
upplagan. Wiley-Blackwell. 504 s.

! Inom skogsindustrin anvénds i allménhet bendmningen fibrer for vedceller eller trakeider.
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Cellulosamolekylerna dr mycket ldnga vilket ger dem styrka. Trakeider
utgdr omkring 95 % av cellerna i barrved och ungefér 60 % av cellerna i
16vved. De bygger upp stammen och ar stodjande. Trakeiderna i yttre delen
av stammen leder vatten.

Lignin fyller ut och kan liknas vid cement, medan cellulosa dr armeringen.
Ungefir hilften av det vi kallar ved ér cellulosa, 20-30 % é&r lignin och ater-
stdende dr 1 huvudsak hemicellulosa. Hemicellulosa paminner om cellulosa och
ar uppbyggd av olika sockerarter men molekylerna ar kortare och grenade.

Floem
Kambium

Xylem

Figur V22 Nir ett trdd véxer avdelar kambiet floemceller utét och xylemceller inat
stammens mitt. I floemet transporteras socker fran bladen till rotter och andra av
tradets vavnader. I xylemet (splintveden) transporteras vatten och niring fran
rétterna uppat i tradet. Illustration Bo Persson.

Kolinnehéll i virke varierar mellan 45 och 55 % av torrvikten.”? Med tanke
pa fragan om skogens och skogsravarornas inverkan pa skogens kolbalans
och klimatet kan det vara vért att notera att olika vedkomponenter har olika
kolinnehéll. Cellulosa innehéller 42 % kol, hemicellulosor drygt 44 %, lig-
niner drygt 63 % och extraktivimnen som fenoler och resinsyra 75-80 %.

Dessutom innehaller ved cirka 0,4 % oorganiska foreningar (aska) och 3—
6 % extraktivimnen som till exempel fetter, terpener och fenoler.

I detta kapitel av Skogsskdtselserien gors ingen ytterligare fordjupning
om vedens kemi. For den som vill l1dsa mer om den kemiska
sammansittningen i ved hiinvisas till.”> Fér dem som vill ldisa mer om

2 Lamlom, S.H. & Savage, R.A. 2003. A reassessment of carbon content in wood: variation
within and between 41 North American species. Biomass and Bioeneregy 25(4): 381-388.
% Dinwoodie, J.M. 2000. Timber, its nature and behaviour. 2:a upplagan. Spon Press, London.
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variation av olika vedegenskaper hos gran®** och granvedens
ultrastruktur®® hinvisas till foreslagen litteratur.

Extraktivimnena okar triets bestindighet mot rota. Skillnaderna i
mangden extraktivimnen mellan olika trddslag och olika individer av
samma tradslag kan vara stora och har stor betydelse for virkets utseende
och motstandskraft mot réta. Den kemiska sammanséttningen 1 ett trad
varierar bland annat med hojd i tradet, forhallandet mellan kidrnved och
splintved och mellan varved och sommarved.

Lovtrad har ytterligare tva typer av celler: kédrl (dven kallat porer) och
olika typer av fibrer. De kan ses som vidareutvecklade trakeider. Kérlen ar
stora och transporterar vatten i trddet medan vedcellerna ar smala och ger
tradet ytterligare styrka. Kérlen hos 16vtrad har stor betydelse for virkets
utseende. Lovvirke har ndgot mindre andel cellulosa och jamfort med
barrtriden mer hemicellulosa och mindre lignin.”’

Cellvaggens uppbyggnad

Trakeiden, eller vedcellen, bestar av tre delar: mittlamellen, cellviggen och
cellens halrum (lumen) i cellens centrum. Mittlamellen &r det gemensamma
skiktet mellan cellerna och bestar huvudsakligen av lignin och pektin.
Cellvdaggen bestar av cellulosakedjor som dr sammanfogade. Buntar av
cellulosakedjor bildar miceller, som i sin tur bildar mikrofibriller.
Mikrofibrillerna ligger inbiddade i hemicellulosa och lignin.’® De bygger
upp cellviggen och ger cellen dess mekaniska egenskaper (figur V23).

cellulosakedia micell mikrofibril

Figur V23 En principbild av hur fiberviggen ar uppbyggd. Strukturen for cellulosa,
miceller och mikrofibriller. Killa: Svenskt Tri (2003).”

Cellvdaggen bestar av primarviagg, sekundarvigg och hos till exempel tall
och contortatall ocksa av ett vartlager'? (figur V24). Primirviiggen har

% Hannrup, B. m.fl. 2004. Genetic Parameters of Growth and Wood Quality Traits in Picea abies.
Scand. J. For. Res. 19: 14-29.

% Funda, T., Fundova, 1., Fries, A. & Wu, H.X. 2020. Genetic improvement of the chemical
composition of Scots pine (Pinus sylvestris) juvenile wood for bioenergy production. GCB
Bioeneregy 2020:12, 848—863. https://doi.org/10.1111/gcbb.12723

% Bréndstrém, J. 2001. Micro- and ultrastructural aspects of Norway spruce tracheids: A Review.
IAWA Journal 22(4): 333-353.

%7 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2007. Adellév — virke och féridling. 3:e upplagan. SLU,
inst. for skogens produkter. ISBN: 91-576-7192-3. 193 s.

% Dinwoodie, J.M. 2000. Timber, its nature and behaviour. 2:a upplagan. Spon Press, London.

9 Svenskt Tri. 2003. Triguiden. Cellstruktur. Tillgénglig pa: https:/www .traguiden.se/om-
tra/materialet-tra/traets-uppbyggnad/traets-uppbyggnad/cellstruktur/ (Himtad 2021-03-03.)

100 T jese, W. 1963. Tertiary wall and warty layer in wood cells. Journal of Polymer

Science: Part C, nr 2, s. 213-219.
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mikrofibriller i ett oregelbundet monster, vilket ger cellen elasticitet under
tillvixt och cellstrackningen. Sekundarviggen bestar i sin tur av tre lager,
bendmnda S1, S2 och S3. Mikrofibrillerna i dessa tre skikt dr orienterade i
parallella lager, i olika vinklar jamfort med vedcellens langsgiende axel.
Den sekundira viaggen bildas efter att cellen har avslutat sin tillvaxt och ger
cellen dess strukturella styvhet och styrka.!!

S1-skiktets mikrofibriller lutar i en vinkel av 50—70 grader 1 tva
riktningarna och bildar ddrmed ett ndtverk. Nésta lager 1 cellviaggen, S2-
skiktet, ar tjockast och bildar ndstan 90 % av cellviggens totala massa. Alla
mikrofibrillerna 1 S2-skiktet lutar i samma riktning. Sett fran tradets utsida
lutar de alltid at hoger. Lutningsvinkeln for mikrofibrillerna i detta skikt &r
mestadels ganska lag i mogen ved, men varierar mellan varveden och
sommarveden i drsringen.

Figur V24 De olika delarna av en mogen cellvagg hos ett trdd: Priméar vigg (P), de
tre S-skikten i1 den sekundéra viggen (S1, S2 och S3) och innerst ett tunt lager
kallat vartlagret (W). Kélla: Sill (2002).102

Mikrofibrillvinkelns lutning i S2-skiktet varierar i varveden mellan 10 och
45 grader och i sommarveden mellan 0 och 30 grader. Méargnéra ved och
tjurved har alltid en stérre mikrofibrillvinkel. S2-skiktet ger cellen dess
styrka samt egenskaper som krympning och svillning, frimst i
langsriktning. De stora mikrofibrillvinklarna ndra mérgen ger smala och
unga tridstammar hog elasticitet och flexibilitet om de utsétts for vind, sno
och andra pafrestningar.

Mikrofibrillerna 1 det tredje och innersta skikten, S3-skiktet, bildar ett
ndtverk med lutningsvinkel mellan 60 och 90 grader 1 forhéllande till
stammens fiberriktning.

Stammens tillvaxt sker i kambiet

En tradstam Okar 1 diameter da nya celler bildas genom celldelning 1
kambieskiktet. Kambiet dr en tunn cellvavnad mellan bark och ved

191 Dinwoodie, J.M. 2000. Timber, its nature and behaviour. 2:a upplagan. Spon Press,
London.

102 G311, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.
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(xylemet)(figur V22). Celldelningar producerar xylemceller, xylem, det vill
sdga trakeider indt stammen, mot mitten av tridet, och floemceller (floem,
bast) utat.

I floemet transporteras niaringsdmnen fran tradets krona ner till
rotsystemet. I de yttre delarna av xylemet, det vi bendmner splintved, sker
transport av vatten och i vatten 16sta &mnen.

I ett levande trdd finns bade levande och doda celler. De flesta celler
lignifieras och dor strax efter de bildats 1 kambiesiktet. Det innebér att de
forvedade trakeidcellerna i levande barrtrad dr doda. Men det dr de doda
trakeiderna som ger tridstammen och grenarna deras styvhet och barande
formaga liksom splintvedens vattenledande funktion.

I radiell riktning i stammen finns s& kallade kambiestrélar eller
mairgstralar. Dessa bestér av parenkymeceller och epitelceller. Tillsammans
med parenkymcellerna transporterar epitelcellerna vétska och olika &mnen
radiellt i den levande splintveden. De transporterade substanserna lagras
sedan 1 veden. Parenkymceller finns ocksd i stammens ldngdriktning och
medverkar till transport av néring mellan trédets olika delar som rotter och
barr eller 16v.

Hos barrtrdd finns hartskanaler i margstralarna. Hartser produceras i
epitelcellerna. Hartser har betydelse for kidrnvedsbildningen som i takt med
att trdden blir dldre succesivt fyller och stinger trakeidernas vattenledande
formédga med borjan fran stammen och de édldre grenarnas centrum. Hos en
del Iovtradslag dr mérgstralarna tjocka och darmed létta att se, till exempel
hos ek och bok. Hos barrtrad gar de inte att se med blotta dgat.
Mairgstralarna har betydelse vid tryckimpregnering. Hos en del tridslag,
som till exempel hos tall, men inte hos gran, kan impregneringsvitskan
tringa in genom att det finns 0ppna porer mellan cellerna.

Vedegenskaper varierar mellan och inom trad

Barrtradens vedfibrer ar langre och lite bredare an
I6vtradens

Trakeidernas, eller vedfibrernas, 1dngd och tjocklek varierar mellan
tridslag. Generellt har barrtrdd langre trakeider dn 16vtrad. Trakeiderna hos
tall och gran dr mellan 0,5 och 4 mm langa. Hos gran finns de ldngsta
fibrerna d4 arsringsbredden #r 1-2 mm.'% Lvtriden har fibrer som ér
omkring 1 mm eller kortare. Aven trakeidernas bredd skiljer sig 4t mellan
arter, men skillnaden &n mindre 4n skillnaden i langd. Barrtrad har generellt
ndgot bredare trakeider dn 16vtrad. Hos tall och gran ar trakeiderna mellan
0,015 och 0,040 mm breda. Det dr ndgot tunnare &n ett manniskohar, vilket
ar cirka 0,050 mm brett.

Kortast och smalast #r trakeiderna i ungdomsveden'® nira mirgen. Deras
langd paverkas ocksa av laget 1 traidstammen, det enskilda tradets genetik,

103 Nylinder, P. & Higglund, E. 1954. Stindorts- och tridegenskapers inverkan pé utbytet och
kvaliteten vid framstéllning av sulfitmassa av gran. Meddelande statens skogsforsoksinstitut
44:11.

104 Ungdomsved (dven juvenilved eller mérgnira ved) kallas veden i de innersta arsringarna.
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konkurrensforhallanden med mera.!%1% De kortaste fibrerna hos barrtrid
finns 1 stubbhdjd nira marg. Vertikalt och uppét i tradet 6kar langden pé
fibrerna tills den levande kronan nérmar sig, ddrefter minskar fiberldngden.
Enskilda trakeider dr som ldngst, ndrmare 4 mm, och bredast i de yttersta
arsringarna ddr de grona grenarna i tridets krona borjar, det vill sdga vid
krongrinshojd vilken flyttar sig uppat i ett bestdnd da traden éldras.

I radiell riktning okar fiberldngden snabbt i de forsta femton till tjugo
arsringarna riknat frdn margen. Dérefter planar 6kningstakten ut 1 den
mogna veden.'?’

Arsringar

Trad som véxer i ett klimat med tydlig skillnad mellan sommar och vinter,
som i Sverige, eller tydliga torr- och regnsdsonger i varma lander, bildar
distinkta &rsringar.!%® En arsring bestér av tva vilavgrinsade delar, den ljusa
varveden och den tunnare och morkare sommarveden. (figur V25).
Arsringar uppstar genom att trakeider som bildas i borjan av tillvixtsi-
songen skiljer sig &t jamfort med de trakeider som bildas senare under till-
vixtsisongen. Overgingen mellan varved och sommarved 4r mer eller
mindre tydlig och kallas ibland 6vergangsved. Cellvdggarna blir successivt
tjockare och cellerna nagot smalare @n 1 varveden. Griansen mellan sommar-
ved och vérved som bildas det kommande éret &r daremot tydlig. Barrtra-
dens arsringar &r betydligt lattare att urskilja &n arsringarna hos 16vtrad. Hos
16vtrad som till exempel bjork och asp, ér det svart att urskilja arsringar.

Sommarved Varved

Figur V25 Hos barrtrad framtriader tydliga arsringar som bestar av ett ljusare lager
celler som bildar varved och ett morkare lager celler som bildar sommarved.
Varveden ir mer pords 4n sommarveden. [llustration Bo Persson.

Framsta skillnaden i virkesegenskaper mellan varved och sommarved é&r att
sommarveden har betydligt hogre densitet. Hogre andel sommarved ger
diarmed dven trdmaterial med hogre héllfasthetsegenskaper (hirdare och

105 Lindstrom, H. 1997. Fiber length, trachheid diameter and latewood percentage in
Norway spruce: development from pith outwards. Wood and Fiber Science 29: 21-34.

19 Ekenstedt, F., Grahn, T., Hedenberg, O., Lundqvist, S., O. Arlinger, J. & Wilhelmsson,
L. 2003. Variations in fiber dimensions of Norway spruce and Scots pine — Graphs and
prediction models. STFI Report PUB Vol. 13. 37 s.

197 Duchesne, 1., Wilhelmsson, L. & Spangberg, K. 1997. Effects of in-forest sorting of
Norway spruce (Picea abies) and Scots pine (Pinus sylvestris) on wood and fibre
properties. Can. J. For. Res. 27(5): 790-795.

108 Triid som viixer i andra klimatzoner kan ocksé ha firgskillnader i veden som &rsringar
men de bildas inte regelbundet en ring per ar.
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starkare). Det beror pa att varveden bestar av tunnviggiga och breda fibrer,
medan sommarveden har tjockare cellviggar med en liten lumen, det vill
sdga ett litet halrum i cellen.

Inom samma arsring ar fiberlangden lite kortare 1 varveden an i
sommarveden. En 6kad andel sommarved i arsringen leder dérfor till en
okning av fibrernas genomsnittliga langd.

Tradens 16pande produktion av assimilat genom fotosyntesen och hur
assimilaten fordelar sig till nya knoppar och skott, i forhallande till
celldelningsaktiviteten i kambiet, ger ocksé effekter pa de nybildade
vedcellernas ldngd, bredd och cellvdggtjocklek. Denna fordelning av
assimilat medfor att trid som dr mer vitala och konkurrenskraftiga i ett
bestand producerar lingre och bredare celler inom béade véarveds- och
sommarvedsbanden, dn trdd som &r undertryckta och svagare i
konkurrensen. Det finns dessutom genetiska skillnader mellan enskilda trad
som péverkar fiberdimensionerna.!'®

Varvedens bredd &r starkt kopplad till tillvixthastighet. Nar tradet vixer
fort ar det varveden som Okar i bredd och gor att arsringen blir bred.

Sommarvedens bredd har en svagare koppling till tridets tillvéxt. Den
paverkas mer av klimatiska och genetiska faktorer &n av viderforhallanden
enskilda ar. Ddrmed é&r variationen i sommarvedens bredd liten. Nér
diametertillvixt 6kar kommer framfor allt varveden att 6ka och ddrmed
kommer densiteten att minska.

Sommarveden &r generellt smalare i ungdomsved &n i mogenved.
Ungdomsved har darfor generellt sett 14gre densitet 4n mogenved dven om
arsringsbredden dr densamma.

For barrtradsarter dr densiteten i sommarveden ungetfér tre ganger hogre
4n for varveden. For gran ir torr-radensiteten'!? 250-320 kg/m? for vérved
och 800-900 kg/m* f6r sommarved. Som ett medelvirde for svensk gran
brukar torr-ridensiteten anges till 400 kg/m® men variationen ir stor, 300
till 500 kg/m>. For tall &r medelvirdet 430 kg/m* och minsta och storsta
virde fran 350 till 550 kg/ kg/m>."!! Den solida cellviiggens genomsnittliga
densitet, det vill séiga utan lumen, 4r ca 1500 kg/m?3.!1

Densiteten varierar ocksa mellan olika delar av ett trad. Darfor ar
densiteten hogre hos sdgtimmer jaimfort med massaved. Vidare finns
skillnad mellan olika delar av landet dér densiteten for tall och gran i
genomsnitt dr hogre 1 sdder @n 1 norr (tabell V6).

En viss drsringsbredd hos ett trid behdver relateras till vegetations-
periodens ldngd for att kunna klassas som mer eller mindre snabbvuxet.
Eftersom vegetationsperioden i Sverige dr ldngre 1 sdder och pé lag hojd, dn
i norr och pa hog hodjd, finns det olika mycket tid for tridens celldelning.'!?

19 Hannrup, B. m.fl. 2004. Genetic Parameters of Growth and Wood Quality Traits in Picea
abies. Scand. J. For. Res. 19: 14-29.

10 Torr-radensitet avser vikten utan vatten (torr) i relation till volymen med vatten, ratt
tillstand. Torr-radensiteten &r det vanligaste sittet att utrycka densitet for trd och virke.

"I Thérnqvist, T. 1990. Ungdomsved i barrtrdd. SLU, inst. for skog-industri-marknad
studier. Rapport 10. 149 s.

112 Kollmann, F.F.P. & Coté, W.A. 1968. Principles of wood science and technology, del 1.
Springer-Verlag. 592 s.

113 Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Spdngberg, K., Lundqvist, S.-O., Grahn, T., Hedenberg,
0. & Olsson, L. 2002. Models for Predicting Wood Properties in Stems of Picea abies and
Pinus sylvestris in Sweden. Scand. J. For. Res. 17(4): 330-350.
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Ju fler celldelningar som sker under skottstrackningen desto bredare blir
varveden i arsringen. Om vegetationsperioden dr lang hinner skottsrack-
ningen avslutas sa tidigt att bildningen av sommarvedsceller kan paga under
langer tid innan vegetationsperioden ar slut. Det leder 1 genomsnitt till en
hogre andel sommarved och ddrmed hogre densitet.

Forutom skillnader mellan var- och sommarved finns dessutom betydande
miljopaverkade, fysiologiska och genetiska skillnader i tillvaxtforlop-
pen.!"*!15 Det leder till variation i cellstorlek, cellviggstjocklek med mera
dven inom respektive var- och sommarved.

Tabell V6 Uppskattade medelvirden for torr-radensitet (kg/m>fub) efter tridslag,
landsdel, sdgtimmer- och massavedsdimensioner. Densitet uttrycks i kg/m*fub (fast
under bark). Kéllor: Moberg & Wilhelmsson (2003), Wilhelmsson m.fl. (2002),
Tamminen (1970) (bjork, 16vtrdd), Agren m.fl. (2021).!16:117118.119

Norra Sodra Svealand Gotaland

Norrland Norrland
Tall Timmer 410 419 431 433
Gran Timmer 380 382 387 388
Bjork, 16vtrdd Timmer 480 480 480 480
Tall Massaved 376 384 391 409
Gran Massaved 366 381 388 389
Bjork, 16vtrdd Massaved 480 480 480 480

Vedens densitet anvénds ibland som ett métt pa en 6nskad egenskap for tré,
sdsom massautbyte och egenskaper hos sagat virke som bestdndighet eller héll-
fasthet. Sddana samband skiljer sig 4t mellan olika trddslag och i olika posi-
tioner i stammen. Vedens densitet styrs av faktorer som fiberviggens bredd och
densitet, andelen héligheter i cellen och méngden extraktivimnen i veden.'?
Hos en del tradslag finner man en liten uppgang i densitet ndra mérgen. |
planterad gran med normal hdjdutveckling minskar densiteten fran mérg till
omkring den tionde arsringen. Darefter 6kar densiteten till ungefar den
tjugonde arsringen riknat frdn méirgen, for att om skogen gallras och skots

114 Larson, P.R. 1969. Wood Formation and the Concept of Wood Quality. Yale School of
Forestry & Environmental Studies. Bulletin Series. 69. Volym 74, 54 s.
https://elischolar.library.yale.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1085&context=yale fes bull
etin (Hdmtad 2022-03-28.)

15 Larson, P.R. 1994. The Vascular Cambium Development and Structure. Springer Series
in Wood Science. Berlin, Heidelberg. 725 s.

116 Moberg, L. & Wilhelmsson, L. 2003. Nya berikningsmodeller for vedegenskaper — ett
verktyg for bittre utnyttjande av massaveden. Skogforsk. Resultat 3. 4 s.

17 Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Spangberg, K., Lundqvist, S.-O., Grahn, T., Hedenberg,
0. & Olsson, L. 2002. Models for Predicting Wood Properties in Stems of Picea abies and
Pinus sylvestris in Sweden. Scand. J. For. Res. 17(4): 330-350.

18 Tamminen, Z. 1970. Fuktighet, volymvikt m.m. hos ved och bark. 3, Bjork.
Skogshodgskolan, institutionen for virkesldra. Rapporter 63.

119 Agren, K., Hogbom, L., Johansson, M. & Wilhelmsson, L. 2021. Datainsamling till
underlag for livscykelanalyser (LCA) av det svenska skogsbruket. Berdkningar,
erfarenheter och antaganden. Skogforsk. Arbetsrapport 1086. 38 s.

120 Thorngvist, T. 1990. Ungdomsved i barrtrdd. SLU, inst. for skog-industri-marknad
studier. Rapport 10. 149 s.
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pa traditionellt sétt sedan ligga kvar pd liknande nivder &dnda ut till
kambiet.!?!

En hogre andel extraktivimnen i kdrnveden 0kar densiteten men péverkar
inte traets mekaniska egenskaper.

Bandporiga och stroporiga tradslag

For 16vtré sé paverkas de mekaniska egenskaperna i stor utstrackning av hur
manga kirl eller porer som finns i en arsring. I ndgot mindre grad paverkas
de ocksa av skillnaden mellan var- och sommarved. Lovtrdden kan vara
bandporiga eller stroporiga. Hos stroporiga tradslag ar kérlen spridda
ungefdr jamnt dver hela arsringen. Det kan dé vara svart att urskilja
arsringen. Eftersom kérlen &r jamnt fordelade dr det sma eller inga
skillnader i densitet och hardhet mellan vir och sommarved. Hur fort triadet
vaxer paverkar darfor inte virkets densitet och hardhet. Exempel pa
stroporiga tradslag &r al, asp, avenbok, bjork, bok, lind, 16nn och silg.

Hos de bandporiga tradslagen ér kérlen koncentrerade till varveden som ar
den tidigt bildade veden i en arsring. Sommarveden innehaller fa eller inga karl
och ar darfor tyngre och hdrdare &n varveden. Om triadet vixer fort blir som-
marveden bredare och virket blir dirmed tyngre och hardare. Hos barrtrad ar
det tvirtom, hog tillvixt medfor lattare och mjukare virke. Bandporiga tradslag
4r till exempel alm, ask och ek. Dir ir kiirlen och 4rsringarna litta och se.'??

Ungdomsved

Ungdomsved (dven juvenilved) kallas veden 1 de innersta arsringarna.
Ibland anvénds ocksa begreppet mirgnéra ved eftersom den bildas nira
mérgen. Ungdomsveden skiljer sig fran den ved som bildas ldngre ut fran
mérg och som kallas mogenved. En skillnad &r att ungdomsvedens vedceller
ar kortare och smalare samt har tunnare cellviggar &n den mogna veden.
Andelen sommarved dr mindre, mikrofibrillvinklarna ar storre, andelen
cellulosa dr mindre och andelen lignin storre jaimfort med mogen ved.

Ungdomsveden har i flera avseenden sdmre virkesegenskaper jamfort
med mogenved. Det dr ocksa stora skillnader i ungdomsvedens egenskaper
som dr ndrmast marg jamfort med ungdomsveden léngre ut fran mérgen.
Langdkrympningen i ungdomsved ar betydligt storre én i mogenved. Om
fuktkvoten 1 veden fordndras kan det medfora stora formfordndringar hos
sagat virke. Dessutom har ungdomsveden ofta ligre densitet och
elasticitetsmodul, det vill sdga ldgre styvhet. Det medfor vanligen lagre
héllfasthet.

Ungdomsved forekommer dven hos 16vtrad men variationen i egenskaper
ar sdllan lika stora som hos barrtrdd. Genom att ungdomsveden normalt
betyder mindre hos 16vtridd 4n hos barrtrdd finns mindre forskning och
kunskap om l6vtriddens ungdomsved.

123,124

121 Atmer, B. & Thérnqvist, T. 1982. Fiberegenskaper i gran (Picea abies Karst.) och tall
(Pinus silvestris L.). SLU, inst. for virkesldra. Rapport 134. 16 s.

122 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2017. Adellév — virke och foridling. 3:e
upplagan. SLU, inst. for skogens produkter.193 s.

123 Thorngvist, T. 1990. Ungdomsved i barrtrdd. SLU, inst. for skog-industri-marknad
studier. Rapport 10. 149 s.

124 Shmulsky, R. & Jones, P.D. 2019. Forest products and wood science: an introduction.
7:e upplagan. Wiley-Blackwell. 504 s.
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Det ér inte helt klarlagt hur bildningen av ungdomsved i trdd styrs.
Miljofaktorer har pavisats ha stor betydelse, men dven genetiska faktorer
paverkar bildningen av ungdomsved.'?

Trots dess betydelse for virkesegenskaper finns ingen entydig definition
av vad som dr ungdomsved och vad som dr mogenved. En orsak &r att
ungdomsveden kénnetecknas av flera olika egenskaper som inte helt
samvarierar med varandra. Dessutom innehéller ungdomsveden ménga
egenskaper som normalt utvecklas snabbt fran mycket juvenila ndrmast
maérgen, for att beroende pd egenskap och tillvéxtforhallanden successivt
plana ut till fullt utvecklade egenskaper som kénnetecknar mogen ved.

Ungdomsveden anges ofta besta av de 5 till 20 innersta arsringarna. Att
antalet arsringar anvédnds beror pa att det finns en starkare koppling mellan
variationen i juvenila egenskaper och antal arsringar till mérg &n avstandet
uttryckt i millimeter eller centimeter. '

Snabb ungdomstillvixt, antingen som resultat av glesa forband eller god
néringstillgang, gor att antalet &r med juvenila egenskaper ofta 6kar
markant. Trdd med snabb ungdomstillvéxt far stor volym ungdomsved
eftersom det innebér bdde breda arsringar och fler &rsringar med
ungdomsved. Det motsatta géller for trdd med en langsammare diameter-
tillvaxt i ungdomen. Diametern och ddrmed mingden ungdomsved kan
darfor 1 viss mén regleras med olika skotseldtgarder som reglerar titheten
vid foryngring, rdjning och gallring.

Forekomsten av ungdomsved varierar mycket mellan olika tradarter, men
variationen mellan trdd inom samma tridart kan ocksé vara stor. De
juvenila egenskaperna avtar generellt med 6kad hojd i stammen och antalet
arsringar med ungdomsved avtar dirmed vanligen med 6kad hdjd i tradet.

Splintved och karnved

De yttersta arsringarna i en stam utgors av splintved. Den inre och ofta mer
bestdndiga delen av stammen &r kirnved (figur V26). I ett ungt trad bestar
veden enbart av splintved. I huvudsak bestar splintveden av trakeidceller
och till en mindre del av levande parenkymceller. Vid en viss dlder,
beroende pa art, dvergér splintveden till kiirnved.!?7128

125 Zobel, B.J. & Spraugue, J.R. 1998. Juvenile Wood in Forest Trees. Springer series in
wood science. Springer Verlag. 300 s.

126 Zobel, B.J. & Spraugue, J.R. 1998. Juvenile Wood in Forest Trees. Springer series in
wood science. Springer Verlag. 300 s.

127 Gjerdrum, P. 2003. Heartwood in relation to age and growth rate in Pinus sylvestris L.
in Scandinavia. Forestry 76(4): 413—424.

128 Blom, H. & Arnstrom, C. 2014. Arsringsutvecklingens betydelse for produktion av
granvirke av kdrnved. Linnéuniversitetet, inst. for Skog och trateknik. Examensarbete i
skogs- och triteknik. 46 s.
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Splintved

Karnved

@ Utpriglad ungdomsved

Mindre utpraglad
ungdomsved

Overgangsved

Figur V26 En stamtrissa fran gran som visar splintved och kidrnved. Delarna med
utpriglad ungdomsved ndrmast margen, ungdomsved och dvergangen till mogen
ved syns inte i en stamtrissa men dr indikerade med fargade zoner. Illustration Lars
Wilhelmsson

Bildandet av kidrnved borjar med att extraktivimnen utsondras fran den
levande parenkymvévnaden och att hartser utsondras fran hartskanalerna.
Dérefter stdngs cellporerna mellan cellerna och parenkymcellerna dor av
brist pd vatten. Nar kdrnveden bildas forsvinner ocksé det fria vatten som
finns 1 lumen, cellens hdlrum. Ingen transport av vatten sker i kdrnveden.
Extraktivimnena anrikas och lagras i cellviaggarna, vilket far till resultat att
mindre médngd vatten binds i cellviggarna. Allt detta sammantaget gor att
fukthalten 1 kdrnveden dr mycket ldgre 4n 1 splintveden. Kérnveden 1 trad
utvidgas i stort sett arligen, drsring for arsring men utvidgningen kan ocksa
ske oregelbundet.!?’

For vissa tradslag syns en tydlig grans mellan splintved och kédrnved. Det
géller till exempel for tall, lark, douglasgran och ek. For gran och ménga
16vtrdd ddremot framtrader ingen tydlig grins mot kdrnveden.

Kérnbildning varierar mellan tridslag. Extraktivimnen som lagras 1
kérnan ger ett skydd mot olika rotsvampar. Tall har mer utpriglad kdrnved
med extraktivimnen @n gran, men gran har ocksé kérnved som bland annat
utmaérker sig genom att inte ta upp fukt.

Halterna av extraktivimnen ar hogre 1 tallens kidrnved én 1 dess splintved,
medan det motsatta giller for gran.'*® Ek har en stor inlagring av
extraktivimnen och motstindskraften mot rota ar stor. Méngden
extraktivimnen i kidrnveden stiger med dkande alder men péverkas ocksé av
hur snabbt tridet vixer.'!

Hos tall och lérk ar bestdndigheten pataglig, vilket den ocksa dr hos gran,
men 1 ndgot mindre grad, medan bok och bjork har obefintligt skydd. Nar

129 Bowyer, J.L., Shmulsky, R. & Haygreen, J.G. 2007. Forest Products and Wood Science:
An Introduction. 5:e upplagan. Blackwell Publishing.

130 §i5strom, E. 1992. Wood chemistry. Academic Press. Inc, San Diego.

131 Bowyer, J.L., Shmulsky, R. & Haygreen, J.G. 2007. Forest Products and Wood Science:
An Introduction. 5:e upplagan. Blackwell Publishing.
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det géller gran klassificeras den i den ldgsta bestéindighetsklassen da
anvandning i markkontakt avses. Men tack vare att gran, vars kédrna inte
visuellt kan skiljas fran splint i torrt tillstdnd, &r mindre hygroskopisk och
darfor tar upp fukt langsammare an furusplint, kan granens naturliga
bestidndighet anses som nagot bittre 4n den vedertagna klassificeringen, vid
anvandning av gran ovan mark. Gran ar darfor [amplig for vissa
anviandningsomraden, som till exempel i utvindiga panelbriador och
fasaddetaljer.!3%13?

Det visar sig att mikrobiell pavéxt pa malat splintvirke av gran ar storre
jamfort med malat kiirnvirke.!3* Det har ocksa visats att gransplintved med
lag densitet fAr mer pavixt. Frodvuxen splintved malad med alkydfarg och
slamfarg far mer mikrobiell pavéxt dn pa akrylatfarg. Med en morkare
nyans pé fargen blir ytan varmare av solen, den torkar snabbare, vilket
missgynnar pavixt av olika mikroorganismer.'*

Vedens egenskaper paverkas av fiberns riktning

Trédets inre struktur kdnnetecknas av fibrer (trakeider) och hos 1ovtrad
ocksé av kirl som huvudsakligen ar orienterade i tridets lingsgéende
riktning. Fiberstrukturen resulterar i att trd har olika egenskaper beroende pa
riktning!3®. Triets styvhet, och drag- och tryckhallfasthet ér betydligt storre
i fiberns riktning &n vinkelrdt mot den. Styvheten, ett matt pa hur
virkesstycket sviktar vid belastning, dr upp till 40 ganger hogre i
fiberriktningen (tradets ldngsriktning) &n tvirs arsringarna i tangentiell
fiberriktning (figur V27). I radiell riktningen &r styvheten ungefér dubbelt
sa stor som tangentiell riktning.

132 Sandberg, K. 2009. Norway spruce heartwood: properties related to outdoor use. Luled
tekniska universitet, inst. for teknikvetenskap och matematik, Tréteknik. Avhandling. 50 s.
133 Svenskt trd. 2022. Bestéindighetsegenskaper. https://www.svenskitra.se/trafakta/allmant-
om-tra/fran-timmer-till-planka/bestandighetsegenskaper/ (Himtad 2022-03-03.)

134 Sandberg, K. 2008. Degradation of Norway spruce (Picea abies) heartwood and
sapwood during 5.5 years' above-ground exposure. Wood Materials Science and
Engineering 3: 83-93.

135 Sjokvist, T. & Blom, A. 2017. Utomhusexponering av ytbehandlat tr: undersdkning av
tramaterialets paverkan pa bestdndigheten hos en malad granpanel. Linnéuniversitetet,
fakulteten for teknik. Rapport 50. 46 s.

136 Trd dr ett material med anisotropiska egenskaper. Anisotropisk ir en fysikalisk term for
material med olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar.
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Figur V27 Huvudsakliga riktningar i trd: | = longitudinell i stammens riktning,
r =radiell fran mérg mot bark och t = tangentiell riktning utmed &rsringen.
Illustration fran Sill (2002).'%

Normalt avviker fiberriktningen ndgot fran tradets eller stammens riktning
eller lingsgéende axel. Denna snedfibrighet eller avvikelse har flera
orsaker. Det kan vara lokala fiberstorningar vid kvistar, men oftast ar
orsaken véxtvridenhet.

Krympning och svéllning hos virke dr ungefarligt 2030 ginger storre 1
tangentiell riktningen #n i tridets lingsriktning.'*® Jimfort med i tangentiell
riktning dr krympning och svéllning ungefér hilften radiellt.

Tradets avsmalning

Ett trad ar mer eller mindre konformat. Det innebér att stockar fran ett trad
ar smalare 1 den ena dnden 4n i den andra. Avsmalningen hos en stock mits
i millimeter per meter (mm/m). Hojden i trddet paverkar graden av
konicitet, avsmalning per meter.

Néra stubben, pa en hojd av 0,5 till 1,5 m, kan avsmalningen vara storre
dn 30 mm/m. Mellan 1,5 meters hdjd och upp till den levande kronan ar
vanligen avsmalningen mellan 5 och 15 mm/m. Avsmalningen okar igen i
trddets krona dir den normalt &r 15 till 30 mm/m.

Liten avsmalning innebadr att en storre andel av en stock kan bli bréder
och plankor. Ar avsmalningen stor blir en storre andel av volymen inte
sadgad vara utan blir bakar eller flis som ofta gar till massaindustrin.

Kvistar

For virke som ska sdgas och anvindas som plank och briader betraktas
kvistar som en oonskad egenskap. Kvistar orsakar de riktigt stora
fiberstorningarna i sdgade produkter. Fibrernas struktur och riktning dndras

137 Qill, H., 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.

138 Dinwoodie, J.M. 2000. Timber, its nature and behaviour. 2:a upplagan. Spon Press,
London.
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i ett tredimensionellt ménster runt kvistarna.'*>-!4? Kvistarna kan ge ett
forsdmrat synintryck och stérande monster da vi betraktar virket. Kvistarna
ger ocksa negativa effekter pa vedegenskaper som styrka och styvhet pa
birande virke.!4!

Om det sadgade virket innehaller forhallandevis mycket kvist och stora
kvistar jamfort med det sdgade dmnets tjocklek och bredd, leder detta oftast
till att virket far 14gre styvhet och styrka. Ju grovre dimension som sagas
fram ur en stock desto mer kvist och fiberstorningar tal det sagade @mnet
utan att brista.

Forekomst av kvistar kan ocksé betraktas som en 6nskad egenskap da de
ger virket ett helt annat utseende &n kvistfritt virke. Synliga kvistar i
”lagom” proportioner och mdnster kan ocksa uppfattas estetiskt tilltalande
och stirka kiinslan av “levande trd”.'*? Vad som uppfattas estetiskt
tilltalande varierar dock mellan betraktare. Uppfattningar om hur trd ska se
ut, vilka triadslag som uppfattas som vackra, med mera, férdndras med
design, mode och trender.

Hur mycket och hur stora kvistar som féorekommer har linge varit
egenskaper som dr avgorande for klassning av en stocks vérde.
Barkdragande kvistar, ddr barken pé nigot sétt ’dragits in” i stammen ger
en storre storning av virket.

Sprotkvistar dr andra typer av kvistar som dven de dr mindre onskvirda i
virke. De vixer med spetsig vinkel mot stammen. Det kan vara kvistar som
helt enkelt har en spetsig vinkel i forhallande till stammen, men ofta ar
sprotkvistar foljden av skador som stambrott eller betesskador. I de fallen
har flera grenar konkurrerat om att bilda ny topp. En gren har s smaningom
bildat den nya stammen och andra vixt vidare med en spetsig vinkel.
Sprotkivstar dr en storre storning i virket &n andra kvistar genom att de har
en storre utbredning i stammen och leder darfor att ett storre omrade fér
fiberstorningar. Ofta dr sprotkvistar grovre dn andra kvistar.

Mycket kvist 1 massaveden ér ett §verkomligt problem men kan minska
utbytet ndgot och forsvara barkningen, samtidigt som kvistmassa innehéller
avvikande och ofta odnskade fiberfraktioner.

Formférandringar

Krokar och reaktionsved

Av stor betydelse for virdet hos en stock ér att den dr rak. For produktion
av massa och papper har krokar normalt ingen stor teknisk betydelse sa
lange transporter, hantering, barkning och flisning inte blir svarare och
dyrare. Reaktionsved och fiberstdrningar i krokig ved dr dock inte
onskvérd, men normalt acceptabelt sd lange volymandelen ar marginell.

139 Hu, M. 2018. Studies of the fibre direction and local bending stiffness of Norway spruce
timber. Linnaeus University Dissertations 307. 51 s.

140 Briggert, A. 2020. Modelling and strength grading of structural timber and glulam
lamellae on the basis of optical scanning and dynamic excitation. Linnaeus University
Dissertations 380. 68 s.

141 Foley, C. 2001. A three-dimensional paradigm of fiber orientation in timber. Wood
Science and Technology 35: 435-465.

142 Broman, N.O. 2001. Aesthetic properties in knotty wood surfaces and their connection
with people's preferences. Journal of Wood Science 47: 192—198.
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Men for ségat virke ar krokighet av stor betydelse. Det blir helt enkelt
mindre sdgat virke fran en krokig stock.

Krokar och bdjar paverkar ocksa virkets inre egenskaper. Da ett trdd lutar
reagerar det med att bilda reaktionsved for att kompensera for
snedbelastningen. Barrtrdd och 16vtrdd r olika i detta fall. Barrtrddens
reaktionsved kallas tryckved eller tjurved (figur V28). Den utvecklas pa den
sida av stammen dér det uppstar tryckkrafter. Om en del av barrtradets stam
av nagon anledning borjar luta bildas tryckveden pa nedsidan, den sida som
ar mot marken, fOr att stammen skall rita upp sig. Barrtriddet forsoker trycka
tillbaka stammen sa att den blir lodrdt. Tryckveden ar hardare och morkare
an vanlig ved. Den innehéller mer lignin och hartser. Spénningar i veden
sarskilt vid 6vergdng mot normal ved gor att sdgat virke med tryckved kan
fordndra formen eller spricka.

Lovtradens reaktionsved eller tjurved kallas dragved. Da ett 16vtrad lutar
bildas dragved pa ovansidan av stammen for att tridet skall rdta upp sig.
Det innebér att 16vtrdden rétar upp sig genom att dra tillbaka stammen sé att
den blir lodrit igen. (figur V28). Dir ar fibrerna lédngre, de har mer cellulosa
och mindre lignin 4n normala celler. Dragveden ar darfor ljusare &n annan
ved.!¥

Tryckved

Dragved

Barrtrad Lovtrad

Figur V28 Trad som lutar bildar reaktionsved for att stammen ska réta upp sig.
Reaktionsved hos gran och tall bendmns tryckved eller tjurved och bildas dar det
uppstér tryckkrafter pa undersidan av grenar och lutande trad. Den dr mdrkare én
tradets ved i ovrigt. Reaktionsveden hos 16vtrid kallas dragved och bildas pa
ovansidan av grenar och lutande trid dir det finns dragkrafter. Den dr inte
morkfargad som hos barrtrédden. Illustration Bo Persson.

Reaktionsveden hos barrtrdd (tryckved, tjurved) dr relativt létt att observera.
Arsringarna ir mérkare och ser ut som breda band som i extrema fall enbart

143 Dahlgren, T., Wistrand, S. & Wistrom, M. 1996. Nordiska trid och tridslag. Arkus. 210 s.
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bestar av sommarved. Reaktionsved &r vanligare i ungdomsved néra marg
an 1 den yttre mogna veden.

Reaktionsved hos barrtrdd kdnnetecknas av hoga halter av lignin och 14ga
nivaer av cellulosa. Cellvdggarna ar tjockare och mikrofibrillvinkeln i S2-
skiktet dr mycket stor, mellan 30 och 50 grader. Det gor att reaktionsved &r
kanslig for forandringar 1 fukthalt. Da virke med reaktionsved torkar
krymper det mer &n tio ganger s& mycket i fiberriktningen jaimfort med
normalt trd. Reaktionsved innehéller inte nagot S3-skikt i cellviggen.
Krympningen i tangentiell respektive radiell riktning &r & andra sidan
mindre &n 1 normalt tri.

De tekniska egenskaperna hos tryckved kénnetecknas av 1ag styvhet och
lag draghéllfasthet medan tryckhallfastheten & andra sidan ar hog.
Densiteten dr hogre och permeabiliteten for vatten dr lagre dn for normalt
trd. Reaktionsved orsakar ibland problem vid sagning, eftersom spanningar
frigérs som resulterar i krokiga brider och sprickbildning.'**

Formbestandighet och fukthalt

Forekomsten av ungdomsved eller reaktionsved péverkar formbestindig-
heten hos virke. Fordndringar i fukthalt paverkar virket genom att det
krymper eller sviller. Arsringarnas orientering i det sigade virket har ocksa
stor betydelse (figur V29).

Vatten finns 1 virket dels som “fritt vatten” i lumen, det vill siga i
cellernas (trakeidernas) halrum, dels bundet i cellviggarna. Nér allt vatten i
lumen har avdunstat uppnéas den sa kallade fibermittnadspunkten. Da ar
fuktkvoten'*® mellan cirka 25 och 30 %. Nir vatten avgar ner till
fiberméttnadspunkten foréndras inte virkets form eller volym. Nér
resterande vatten avgér fran cellviggarna fordndras formen och virket
krymper.

Hos trd avgéar vatten snabbast i fiberriktningen, till exempel fran en
dndyta pa en stock och langsammare i radiell och tangentiell riktning. Trd
krymper dven olika mycket i olika riktningar, ungefar en tiondel s& mycket i
langdled 1 forhallande till radiell riktning (frdn mérg mot bark) och ungefar
en tjugondel i ldngdled i forhallande till tangentiell riktning (utmed
&rsringarna)'*® (figur V29). Krympningen i fiberriktningen kan vara mer én
tre ganger sa stor i den mérgnara ungdomsveden som i mogen ved ldngre
frAn mirgen.'¥

Arsringarnas krokning gor att virket kommer att kupa sig och sla sig olika
beroende pa var i stocken virkesstycket tagits.'*®

144 Kyrkjeeide, P.-A. & Thornqvist, T. 1993. Tryckved : en litteraturstudie med reflexioner.
SLU, inst. for skog-industri-marknad studier. Rapport 35. 90 s.

145 Fuktkvot avser vattnets vikt i forhéllande till det torra virkets vikt. Rdknas ut som vikt
fore torkning minus vikt efter torkning, dividerat med vikt efter torkning.

146 Morén, T. & Sehlstedt-Persson, M. 2007. Virkestorkningens grunder: en bok for
personer verksamma inom trdindustrin samt fér omradets utbildningar. Valutec, Skelleftea.
97 s.

147 Dahlblom, O., Ormarsson, S. & Petersson, H. 1996. Simulation of wood deformation in
drying and other types of environmental loading. Annales des Sciences Forestieres, 53:
857-866.

148 Svenskt Tri. 2020. Att villja trd, En faktaskrift om svenskt trd. 2020.
https://www.svenskttra.se/publikationer-start/publikationer/att-valja-tra/ (Hamtad 2021-03-
03.)
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Tradslag som krymper relativt lite i olika riktning &r gran och tall. Andra
tradslag som bjork och inte minst bok krymper och svéller betydligt mer.
Tréets krympningsegenskaper har stor betydelse nir det utsitts for
forandringar 1 luftfuktighet som till exempel da det torkar 1 en fardig
konstruktion. Att anvinda virke med reaktionsved eller ungdomsved kan
darfor orsaka oonskade formfordndringar som kan fa allvarliga
konsekvenser i en fardig konstruktion. Att tinka pa &r att ett sagat
virkestycke med mérgen i centrum, en mérgtangare, blir oftast skev (vrider
sig) d& den torkar under fibermittnadspunkten.

angs\eg

Z L‘/r

FTERTS

R e Stdende Margfangare
= arsringar

Figur V29 Tra krymper eller svéller olika mycket beroende pé hur arsringarna ar
placerade i ett virkesstycke (i langsled ca 0,3 %, radiellt ca 4% och tangentiellt ca
8 %) (vénster). Nigra exempel som visar att beroende pé var ett virkesstycke tas ut
i en stock kommer det att paverkas olika i sin form pé grund av krympning
(hdger). Forlaga till illustrationer: Svenskt Trd (2020).'4 Illustration: Bo Persson.

Styvhet och elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen hos ett virkesstycke dr ett matt pa virkesstyckets styvhet
och kvantifierar graden av deformation, ”bdjning”, vid en given belastning.
Parametern anger hur mycket en trabalk eller en regel kommer att bdja sig
dé den belastas och dr ofta ett indirekt matt pa virkets styrka.

I konstruktioner 6nskas ofta virke med hog styvhet. I exempelvis
golvbjilklag ar det onskvirt med hog elasticitesmodul. Det gor att golvet
inte sviktar d4 man gar pa det. For trdkonstruktioner i byggnader kan virke
med en 14g elasticitetsmodul anvindas i delar som inte utsétts for stor
belastning. Reglar i en innervagg i ett hus behdver inte vara sérskilt styva
utan kan ha en lagre elasticitetsmodul. Orsaken dr att reglarna oftast har
mycket liten last och har 1 forsta hand till uppgift att hélla isér tva skivor
och ddmpa ljud. Elasticitetsmodulen kan vara mer dn dubbelt s& hog i
mogen ved jimfort med i ungdomsved.!*°

Vaxtvridenhet — orsak och generellt monster

Niér ett trdd véxer anldgger det sina fibrer 1 stam, grenar och rotter 1 ndgon
form av vinkel i forhallande till respektive traddelars riktning. Detta

149 Svenskt Trd. 2020. Att vilja trd, En faktaskrift om svenskt trd. 2020.
https://www.svenskttra.se/publikationer-start/publikationer/att-valja-tra/ (Hamtad 2021-03-
03.)

150 Ormarsson, S. 1999. Numerical analysis of moisture-related distortions in sawn timber.
Doktorsavhandlingar vid Chalmers tekniska hogskola.
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fenomen bendmns vixtvridenhet och &r helt naturligt for alla tradslag.
Samtidigt varierar eller fordndras fibervinkeln 1 tradets olika delar for varje
arsring.

Vixtvridenheten underléttar vatten- och néringstransporten till tradets
olika delar. Om ledningsbanorna skulle vare helt parallella i stammen skulle
det forsvara fordelningen av vatten och niring inom stammen.
Vixtvridenhet gor att grenar pa en sida av triadet kan forsorjas dven om
rotter pa den sidan skadas eller inte kan véxa dér pa grund av naturliga skal.
Mirgstralar bidrar ocksa till att 6ka forbindelserna inom stammen. !

De tradslag som sprider vétska och ndring mer i tangentiell riktning,
utmed arsringarna, som exempelvis bjork har oftast mindre utvecklad
véxtvridenhet.

Vixtvridenhet gor att trdd kan std emot vind och sndlaster béttre. Stor
fibervinkel gor att grenar och stam blir mindre styva och bgjer sig vid
belastningar.!>13%154 Beroende p4 avstidnd frin mirg varierar viixtvridenhet
bade i riktning och storlek pi ett i huvudsak art-typiskt sitt.!>

I stort sett alla barrtradslag har en vénstervriden fiberspiral i drsringarna
ndra mérgen, det vill sdga i ungdomsveden (figur V30). Det kallas medurs
vriden, vénstervriden eller solvind. Solvind syftar pa att vridningen foljer
solens vandring pa himlen. Négra arsringar frdn mérgen borjar
véixtvridenheten normalt avta. Vid hoga arsringsnummer ridknat frdn méirgen
lutar fibervinkeln at hoger. Ett dldre trdd innehéller alltsd véinstervriden ved
innerst och hogervriden ytterst i den nedre delen av stammen.

Overgangen fran vinstervridning till hogervridning sker succesivt hos
vara svenska tradslag. En stor variation finns bade i vinkelns storlek och vid
vilken alder trdd gér fran att anldgga &rsringar med vénstervridning till
hogervridning. Vissa tradindivider fortsétter att vara vanstervridna med
stigande dlder. Ett riktvdrde &r att vid arsring 50 till 80 &r fibervinkel noll
grader och langre ut lutar den &t hoger (figur V31).

151vité, J.P. & Rudinsky, J.A. 1959. The water conducting systems in conifers and their
importance to the distribution of trunk injected chemicals. Contr. Boyce Thompson Inst.
20: 27-38.

152 Rouvinen, S. & Kuuluvinen, T. 1997. Structure and asymmetry of tree crowns in
relation to local competition in a natural mature Scots pine forest. Can. J. For. Res. 27:
890-902.

133 Skatter, S. & Kucera, B. 1997. Spiral grain — an adaptation of trees to withstand stem
breakage caused by wind-induced torsion. Holz als Roh- und Werkstoff 55: 207-213.
154 Skatter, S. & Kucera, B. 1998. The cause of the prevalent directions of the spiral grain
patterns in conifers. Trees 12: 265-273.

155 Harris, J.M. 1989. Spiral grain and wave phenomena in wood formation. Springer-
Verlag, Berlin. 214 s.
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Figur V30 Exempel pé hur fiberriktningen fordndras i en gammal gran vid olika
alder (5, 50, 100 och 150 &r). Kélla: Sall (2002).'5

Vaxtvridenhet, grader
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Arsring nummer fran mirg

-9 1 1 1 1

Figur V31 Den generella utvecklingen for vaxtvridenheten hos gran uttryckt som
fibervinkel, vid stigande arsringsnummer fran mirg till bark. Vénstervridning
betecknas med positiv vinkel, hogervridning med negativ vinkel. Mellan den Gvre
och undre linjen finns 90 % av samtliga vérden for gran. Diagrammet bygger pa
390 granstockar och 7023 observationer. Kélla: Sall (2002).'’

156 8411, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjd, Vixjo University
Press. 171 s.
157 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.
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Aven om alla trid ir mer eller mindre viixtvridna innebir det sillan nagot
stort problem. Men om fibervinkeln under bark 6verstiger 4 grader at
vénster eller &t hoger paverkas bade formstabilitet och héllfasthet negativt.

Den allvarligaste typen av vaxtvridenhet uppkommer om tradet inte
andrar riktning pé fibervinkeln utan har en 6kande vinsterlutande vinkel
med stigande alder. Vénstervridna eller solvinda trdd beskrivs i bade dldre
och nyare forskningslitteratur som problematisk. I dldre svensk litteratur
betraktades trdd med vanstervridning som oanviandbara i1 husbyggnation.
Vinstervridna stockar vrider sig mycket di de torkar och aterfuktas under
arets vaxlingar. Detta ledde till att viggarna blev otdta och knutarna i
timmervaggarna vreds sonder. Om detta skriver Christopher Polhem i sitt
litteréira verk Tankar om husbyggnad fran bérjan av 1700-talet.!>815

Stolpar och stockar som har en vénsterlutande fibervinkel som dr mellan
5 och 7 grader har hélften s hog styvhet och bojhallfasthet som en
hogervriden stolpe med samma fiberlutning &t hdger. En hdgervriden stolpe
med upp till 5-7 graders fibervinkel under bark har i stort samma hallfasthet
som en normalt viixtvriden stock eller stolpe.'®® Det beror p4 att i den
mogna veden finns ett brett omrdde med 1 stort sett rakfibrig ved som tar
upp krafterna vilket det inte finns i en stock eller stolpe som ar
vénstervriden énda ut till ytan under bark.

Skevhet pa sagat och torrt virke forklaras bast med fibervinkelns
fordndring per millimeter i radiell riktning samt hur krokta arsringarna &r.
Den normala vinkelférdndringen med fem hundradels grader per arsring
(figur V31) ger ett rakt och formstabilt sagat virke frdn mogen ved om
arsringsbredden &r storre an 1 mm.

Om ett trad eller virkesstycke har en arsringsbredd som &r en halv
millimeter eller mindre och for vrigt en normal forandring av fibervinkelns
lutning, blir det sdgade virket oftast mycket skevt och vrider sig at hoger.
Denna typ av virke far vi frin mycket langsamvuxna trad eller i rotstockar
fran trdd som vuxit i ojdmna och flerskiktade bestand.

Kunskapen om att det dr fibervinkelns fordndring/mm som paverkar
skevheten dr mycket gammal och kan hérledas till medeltida normer. I de
klassningsregler for sdgtimmer som tillimpades fram 1990-talet bedomdes
véxtvridenheten genom att uppskatta hur stor del av ett varv fibervinkeln
utgjorde pa en stocklidngd av 4,5 m langd. Det som indirekt da bedoms &r
hur mycket fibervinkeln fordndras per millimeter 1 radiell riktning 1
stockens mogna ved. 61162163

158 Polhem, C. 1740. Tankar om husbygnad. Kong. Swenska Wetenskaps Academiens, s.
344.

159 Siomar, P. 1988. Byggnadsteknik och timmermanskonst : en studie med exempel frén
nagra medeltida knuttimrade kyrkor och allmogehus. Arkitekturens teori och historia
1988:1.

10 Lowery, D.P. & Erickson, E.C.0. 1967. The effect of spiral grain in pole twist and
bending strength. US For Serv Res Pap INT-35. 16 s.

16! Ormarsson, S. 1999. Numerical analysis of moisture-related distortions in sawn timber.
Doktorsavhandlingar vid Chalmers tekniska hogskola.

162 Johansson, M., Perstorper, M., Kliger, I.R. & Johansson, G. 2001. Distortion of Norway
spruce timber — part 2. Modelling of twist. Holtz als Roh- und Werkstoff, 59(3): 155-162.
163 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.
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Virke som &r sagat ndra mirgen eller, &nnu virre, ett sdgat &mne med
margen i mitten och som har ndgon till ndgra millimeter breda arsringar
vrider sig i stéllet at vinster. Reglar som sdgas fran ett kraftigt vinstervridet
trad blir vridna at vénster da det torkar. Figur V32 visar i de sex undre
lagren sdgade reglar frdn normalt vixtvridna trdid medan reglarna i det 6vre
lagret dr sdgat fran ett kraftigt vénstervridet trid.
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Figur V32 Ett virkespaket med reglar som torkats i en konventionell
kammartork under hog belastning. Reglarna i alla lager har haft samma
forhéallanden under torkning och lagring. Det 6vre lagret utgors av reglar
sagade fran en gran med extremt stor vaxtvridenhet. De dvriga sex lagren
innehéller reglar frn fyra normalt véxtvridna granar. Foto Harald Sall.

Det ar vdl dokumenterat att ojaimna bestiand, bestdnd pa hillmark och trad
med ensidiga rotsystem har betydligt storre andel trdd som &r vanstervridna
och med stor fibervinkel.'® Trid som vixer i glesa bestdnd och med
oregelbundet avstand utsétts for liknande miljé som kanttrad mot Sppen
mark. Kanttriad ar ofta dominerande, har bredare arsringar samt stor gron
krona jimfort med de genomsnittliga traden i inne i samma bestind. Enligt
flera rapporter far kanttriad ofta en kvarstdende vénstervriden fibervinkel &dn
trad inne i bestindet.!6%166

Trad och timmerstockar med stor vénstervriden fibervinkel ger patagligt
skeva reglar och brador som vrider sig at véinster dd de torkats oavsett var
de sdgas med hénsyn till avstand frdn mérg. En timmerstock som har en
normal fiberbervinkelforandring och ndgon millimeters &rsringsbredd ger
ndgot skeva reglar som vrider sig at vinster av det som sagas nira marg,
medan brador som sdgas i samma stock i den mogna veden langre ut frén
mirgen ger formstabila raka brador. En stock som &r starkt hogervriden kan
daremot ge formstabila reglar av det som sdgas nira marg medan de sdgade
dmnena i den mogna veden skevar 4t hoger da de torkat.'®’

164 Wellner, C.A. & Lowery, D.P. 1967. Spiral Grain: A Cause of Pole Twisting. U.S.
Forest Service Research Paper INT. 38.

165 Rouvinen, S. & Kuuluvinen, T. 1997. Structure and asymmetry of tree crowns in
relation to local competition in a natural mature Scots pine forest. Can. J. For. Res. 27:
890-902.

166 Skatter, S. & Kucera, B. 1998. The cause of the prevalent directions of the spiral grain
patterns in conifers. Trees 12: 265-273.

167 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixj6, Vixjo University
Press. 171 s.
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Vaxtvridenhet i olika tradslag

I gran lutar fibervinkeln oftast mest &t vénster i den fjéarde till tionde
arsringen riaknat frdn marg. Darefter minskar fibervinkeln 1 de flesta fall,
och granen blir normalt rakfibrig ndgonstans mellan arsring 50 och 80
raknat fran marg. Det normala &r att fibervinkeln direfter successivt blir
mer och mer hogerlutande nir tridet fortsitter att viixa (figur V30).!68

Efter ungefér hundra arsringar rdknat fran mérgen lutar granens fibrer
vanligen 2 grader mot hoger efter att ha lutat 3 grader mot vénster vid femte
arsringen fran margen. Detta generella monster giller for alla arter inom
familjerna Picea, Abies och Larix och for nistan alla arter inom familjen
Pinus.'® Det giller alltsa for de arter av tall, contortatall och gran som
véxer i Sverige.

Skillnaden mellan olika barrtradslag ar i huvudsak hur mycket
fibervinkeln forédndras mellan varje arsring. For gran ér forandringen mellan
varje arsring fem hundradels grader per arsring i rotstockar medan hogre
upp i stammen blir fibervinkelfordndringen mellan arsringarna nagot
storre.!7

Vara vanligaste 10vtrad, glasbjork, vartbjork och asp, kan vara
hogervridna ndra méirgen for att sedan bli ndgot véinstervridna med stigande
arsringsnummer raknat fran marg. Aspens ved har en mycket liten
fibervinkel och ldmpar sig dérfor ocksa till tindstickor. En snedfibrig
tandsticka bryts latt. Klibbal har hogervridna fibrer ndra mérgen och far ofta
en tydligt vinsterlutande fibervinkel i den yttre mogna delen av stammen.!”!

Ett annat monster i vissa tradslag ar att fibervinkeln varierar och éndrar
riktning mellan arsringarna (vixelvis hoger- och vénsterlutande).
Douglasgran (Pseudotsuga menziesii) ar ett sddant tradslag som har
véxelvis vénster- och hogerlutande fibrer. Detta gor att Douglasgranens
virke blir mycket formstabilt vid fuktforandringar och ddrmed mycket
uppskattat av anvindare av olika slag.!”?

Tillvaxthastigheten kan paverka fibervinkelns utveckling i Douglasgran
dir ett samband finns mellan ldngsam tillviixt och 6kad fibervinkel.!” I
sitkagran (Picea sitchensis) & andra sidan verkar hog tillvaxt korrelera med

168 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixj6, Vixjo University
Press. 171 s.

19 Harris, J.M. 1989. Spiral grain and wave phenomena in wood formation. Springer-
Verlag, Berlin. 214 s.

170 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.

17! Enquist, B. & Petersson, H. 2000. Materialegenskaper for ndgra olika 16vtrid.
Department of Structural Mechanics. Chalmers tekniska hdgskola. Report 00:3.

172 Harris, J.M. 1989. Spiral grain and wave phenomena in wood formation. Springer-
Verlag, Berlin. 214 s.

173 Elliot, G.K. 1958. Spiral grain in second-growth Douglas fir and Western Hemlock.
Forest Prod. J. 8: 205-211.
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okad fibervinkel.!” I flera studier av barrtrid kan dock inget samband
mellan fibervinkelns forindring och 6kad tillvixt urskiljas.!”>!76

Vid anvédndning av sdgat virke dr skevt och kantkrokigt virke de tva
allvarligaste formfelen (figur V33). Skevhet pa sdgat virke ér orsakat av
véxtvridenheten och att arsringarna dr krokta. Skevhet och kupighet uppstér
da virket torkas under fibermattnadspunkten. Skevhet och kupning 6kar ju
torrare virket blir. Andra deformationer som kantkrok och flatb6j orsakas av
spanningar i veden och ojamn lingskrympning pa olika sidor av
virkesstycket och kan visa sig direkt efter uppsdgningen.

Figur V33 Olika formfel pé ségat och torkat virke: skevhet (a), flatbj (b),
kantkrok (c¢) och kupighet (d). Kélla: Sall (2002).!7

174 Brazier, J.D. 1967. Timber improvement. 1. A study of the variation in wood
characteristics in young Sitka spruce. Forestry 40: 117-128.

175 Nicholls, J.W.P. 1971. The effect of environmental factors on wood characteristics. 2.
The effect of thinning and fertilizer treatment on the wood of Pinus pinaster. Silvae
Genetica 20: 67-73.

176 Cown, D.J. & McConchie, D.L. 1981. Effects of thinning and fertiliser application on
wood properties of Pinus radiata. N.Z. J. For. Sci. 11: 79-91.

177 Sill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixj6, Vixjo University
Press. 171 s.
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Virkesegenskaper och
foradlingsindustrin — betydelse for
processer och produkter

av Lars Wilhelmsson

Skogsravara dr biomassa frian trid, och innehéiller stor variation i minga
olika egenskaper. Det gar att beskriva och utnyttja variationen i egen-
skaper péa olika nivier frin obearbetat tri hela viigen ner till molekylniva.
Med detaljerad kunskap om inverkan av olika ravaruegenskaper pa indu-
strins olika tillverkningsprocesser och slutprodukter kan héllbara viirden
(ekonomi och miljo) utvecklas for bade skogssektorn och samhiillet.

Stora floden, komplex logistik och variation i
ravaruegenskaper

Industrins stora produktvolymer inom tré, fiber, kemi och energi bygger
oftast pa robust och storskalig teknik. Grundkraven pa ravaror sitts genom
gransvirden som dr ldtta att méta eller bedoma, till exempel stock-
dimensioner, tridslag eller rotfrihet. Dessa bendmns sortimentskrav.

Tillverkningstekniken dr anpassad for att kunna fungera d&ven om ravaran
har stor variation i egenskaper. De egenskaper det géller 4r sddana som kan
paverka processeffektivitet, rivarudtgang, energiatgang per enhet tillverkad
produkt eller produkternas kvalitet.

Inom skogsindustrin finns flera skalfordelar och goda mojligheter att
integrera produktionen av trdvaror, massa/papper/fiber, delar av fibrer
(fiberkomponenter), kemiprodukter och energi. Mgjligheterna till
integration har lett till en utveckling mot storre skogsindustrienheter.
Beroende pa révarutillgangar och konkurrensforutsattningar har
utvecklingen dven gatt mot vixande omraden for virkesfangst (figur V34).

~

Figur V34 Skogsindustrienheterna (fiktiva A och B) har blivit storre och férre. Det
kan leda till storre fangstomraden for virke. I de morka zonerna motiverar ligre
transportkostnader att all rdvara som uppfyller minimikraven ar intressant for den
nérbeldgna industrin. De ljusa zonerna illustrerar omréden dér révara som ger
battre utbyte kan viaga upp hogre transportkostnader. Nér de olika industrierna har

—~~
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delvis olika krav pa ravaran kan kunskapen om egenskaperna anvindas for béttre
fordelning av ravaran mellan A och B. Efter Moberg & Wilhelmson (2003).!78

Effektivare logistik

Effektivare logistik har blivit en allt viktigare del 1 anstrangningarna for att
optimera ravarufloden. Bade transportkostnader och variationen i ved- och
fiberegenskaper 6kar med utvidgade fangstomraden. Men enligt jamforande
statistik for skogsindustrin mellan 2010 och 2016 hade utvecklingen mot
farre och storre industrienheter inte 6kat medeltransportavstandet for vag-
transporter frin skogen till terminal eller industri.!”®!8° En del av
forklaringen ligger 1 storre mojligheter for férre, stora industrier att anskaffa
mer ravara i niromradet ndr konkurrerande industrier lagt ner. Fler
jarnvégstransporter och terminaler har ocksa majliggjort effektivare och
miljovénligare fjarrtransporter av ravara.

Byten av producerat virke mellan olika foretag i syfte att minska
transportavstand, liksom mellanlagring pa terminaler och industri 6kar dock
svérigheterna att klara sparbarhet, styrning och kontroll av detaljerade
ravaruegenskaper fran skord till industriprocess.

Ravaruegenskaper och tillverkningsprocesser

Den digitala, tekniska och logistiska utvecklingen i skogsbruk och industri
Okar mojligheterna att beskriva och hantera variation i skogsravarans inre
egenskaper. Detta dr viktigt eftersom ravarans egenskaper paverkar
effektiviteten i tillverkningsprocesser. Egenskaperna paverkar ocksé
fordelningen mellan utfallet av prioriterade huvudprodukter, alternativa
produkter och avfall. Trots det dr det oftast bara minimikraven for kvalitet
inom ett sortiment som ligger till grund for betalning. En orsak &r att det
saknas teknik for att méta, berdkna eller bedoma tradstammarnas inre ved-
och fiberegenskaper redan 1 skogen. Idag méter skdrdaraggregaten endast
diameter och langd hos stammar och stockar, men med allt hogre
noggrannhet.

Klassning av tradslag och eventuell nedklassning, pa grund av krokar,
synliga skador och fel bedoms dock tills vidare av skordarforaren (2021).

Virkesaffdrer kan innehélla olika former av prisjusteringar. De kan
grundas pé virkeskdparnas bedomningar av traddens egenskaper och
forvintade lamplighet for den kopande industrins processer och produkter.
De grundas ocksa pé logistikkostnader samt pa tillgdng och efterfragan.

For att utnyttja skogsravara mer effektivt och virdeskapande behdvs
kunskap om hur olika egenskaper paverkar tillverkningsprocesser och
slutprodukter. Vidare behdvs kunskap om hur ravarans egenskaper varierar.
Det behovs ocksé teknik och logistik for att redan 1 skogen identifiera, styra
och hantera skogsravaran med hénsyn till egenskaper.

178 Moberg, L. & Wilhelmsson, L. 2003. Nya berikningsmodeller for vedegenskaper — ett
verktyg for battre utnyttjande av massaveden. Skogforsk. Resultat 3. 4 s.

179 Andersson, G. & Frisk, M. 2013. Skogsbrukets transporter 2010. Skogforsk.
Arbetsrapport 791. 39 s.

130 Davidsson, A. & Asmoarp, V. 2019. Skogsbrukets viigtransporter 2016. En
nuldgesbeskrivning av floden av biomassa fran skog till industri. Skogforsk. Arbetsrapport
1007. 24 s.
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Utvecklingen inom digitalisering, métteknik, artificiell intelligens (AI) och
berdkningsmodeller gor att ny métteknik och berdkningsteknik i skogen kan
integreras med ny maét- och processteknik vid industrin. Pa det séttet kan
systemanalyser av bade ekonomiska viarden och miljoeffekter goras, frén
skord och tillredning 1 skogen, via olika industriprocesser till berérda
slutprodukter.

Mer om ny teknik for karakterisering, urval, tillredning och sortering
beskrivs 1 avsnittet Mojligheter att mdta, berdkna och utnyttja ravarans
egenskaper vid planering och skord.

Var och hur 1 olika vardekedjor, fran skord till slutprodukter, som
variation i ravaruegenskaper kan tas tillvara eller utjimnas beror pa flera
faktorer. Efterfrdgan pa traditionella och nya produkter, ekonomi,
livscykelanalyser (LCA) och annan miljovirdering kommer att avgora
utvecklingen pa langre sikt.

Samband mellan olika egenskaper i trdden

Tréad bestér av flera olika delar (stam, bark, grenar, bart/16v, skott, stubbar
och rotter), var och en med variation i uppbyggnad och egenskaper. En del
egenskaper ar tydligt positivt eller negativt korrelerade (samvarierande),
medan andra &r i stort sett oberoende av varandra.

Exempel pa starkt positivt korrelerade egenskaper hos bade barr- och
16vtrid #r torr-radensitet'®! och cellviggstjocklek. En annan starkt positiv
korrelation &r totala antalet arsringar 1 ett stamtvérsnitt och antalet &rsringar
med kdrnved. Lag densitet ndra mérg har samband med grova grenar och
hog andel ungdomsved. Densitet korrelerar dven positivt med bdjstyvhet
och brotthéallfasthet hos travaror. Kdrnved hos tall har storre bestdndighet
mot biologisk nedbrytning én splintved. Kidrnved hos gran har jimfort med
splintved minskad bendgenhet att ta upp fukt.

For massa/papper korrelerar densiteten och cellvdggtjockleken positivt
med rivstyrka och porositet, men negativt med fiberkollaps, dragstyrka och
ytjdimnhet. Hog densitet innebér ocksd hogt massautbyte per kubikmeter
ved. Samma sak géller energivérdet per kubikmeter vedmaterial.

Férutséttningar for att utnyttja tradens olika
delar

Inom skogsnéringen finns en vélutvecklad tradition, teknik och erfarenhet
av hur trddstammar och restprodukter som bark, grenar och nedklassat virke
kan separeras, transporteras och processas till skogsindustriprodukter. Det
finns manga lankar och samverkande processer hela vdgen fran skogen till
industrin. Ett sdgverk producerar till exempel olika trdvaror, men samtidigt
cellulosaflis till massa/pappersindustrin och spén till energi.

Om efterfragade produkter, tillverkningsprocesser, industrilokalisering,
samt tillgdng och efterfrdgan pé rivara inte fordndras, upplever aktorerna att
systemet fungerar vil. Industriforetrddare talar om att det skogsindustriella
ekosystemet (dér dven virkeskorden i skogen ingdr) d4r moget och intrimmat.

181 Torr-radensitet avser vikten utan vatten (torr) i relation till volymen med vatten, rétt
tillstdnd. Torr-rddensiteten dr det vanligaste sittet att utrycka densitet for trd och virke. I
texten anvéinds dven uttrycket densitet for torr-radensitet.
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Bibehalls nuldget i stort kommer utvecklingen att inriktas pa att
effektivisera detaljer, delprocesser, digitalisering och automation. Fokus
sétts da pa att optimera utbytet (ekonomi och emissioner) av alla berdrda
viardekedjor och processer fran ravaruproduktion till salda slutprodukter.

Systemet med samverkande industriprocesser och logistik inom
skogsnéringen har ldnge varit ganska likartat. Trots det kan man rdkna med
att det kommer ske fordndringar i hur skogsrdvara kommer att anvéndas
framover. Kunskap om révarans egenskaper, men ockséd om processteknik,
ekonomi, logistik, miljo, politik och marknad gor det mdjligt att battre svara
mot nya krav och mdjligheter att utveckla anvéndning och foradling av
skogsravara. Det giller bade de stora linjerna och manga sma men viktiga
detaljer.

Nyttjandet av trddets olika delar dr ett omfattande omrade. Det har
avsnittet tar upp en del aspekter, diar grundldggande ar hur en stam delas
upp 1 olika typer av timmer, i massaved och energisortiment (figur V35).
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Figur V35 Uppdelning av en tallstam frén rot till topp. Exempel pé stamprofil fran
en grov tall utan synliga stamskador och aptering till timmer (virke anpassat for
sagverksprocesser), massaved (anpassat for flisning och massaprocesser) och
energived (anpassad for forbréanning eller annan energiutvinning). Utdver
stamveden tillkommer biomassa fran grenar och eventuellt stubbar, till energi eller
nya produkter och processer. [llustration: Bo Persson. Forlaga: Peter & Lars
Wilhelmsson.

Variationer i bdde arv och milj6 gor att trad som skordas 1 skogsbruket inte
ar likformiga. De dr olika stora, har olika form, dr olika gamla, har véxt
olika fort, och s vidare. Ett exempel 4r att ett trids avsmalning mot toppen
har betydelse for de geometriska och ekonomiska forutséttningarna att sdga
ut trdvaror av olika dimensioner. I ett sdgverk har sdgteknik och
postningsmonster!'®? betydelse for sagutbytet och egenskaperna hos de

182 Postning innebir att bestimma det geometriska monster som en stock ska sdgas upp
efter, men ocksa att stdlla in avstanden mellan verktygen som ska sonderdela stocken.
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producerade trdvarorna. Av samma skél pdverkas mangd och egenskaper
hos den sdgverksflis som normalt produceras fran splintveden nidrmast bark.

Hur stort och gammalt ett trdd ar har betydelse for hur det kan nyttjas pa
bista ekonomiska sétt. Tva ungefar lika stora trdd kan ha mycket olika
virkesegenskaper, avseende till exempel andel ungdomsved och kvistighet
(figur V36).
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Figur V36 Tvé exempel pé stamprofiler, en fran en dldre (6vre bilden) och en fran
en yngre gran som vuxit snabbare (nedre bilden). Variationen i egenskaper (har
illustrerat med ungdomsvedsutvecklingen och kviststruktur) ér stor bade mellan
och inom tridstammarna, frdn mérg till bark och fran rot till topp. En del av detta
utnyttjas i industriprocesserna genom erfarenhet, urval av dimensioner, samt stock-
och bestandstyper. En tydligare beskrivning av variationen i olika stammars och
tridslags inre egenskaper ger nya forutséttningar att utnyttja virket béttre. Det
mirgnéra virket, ungdomsveden, avviker mest ndrmast mérgen och sedan med
progressiv utveckling alltmer likt egenskaperna i den mogna veden. Principerna for
avvikelser i vedegenskaper ndrmast mérgen ér likartade dven for tall och andra
barrtrdd. Lovtraden har ocksé avvikande egenskaper i den mérgnira veden, men
effekterna i egenskaper varierar med tridslagens vedanatomi. [llustration: Lars
Wilhelmsson.
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For bésta ekonomiska utbyte giller att kombinera god kunskap om
sagtimrets egenskaper fran marg till bark och fran rot till toppande, med
kunskap om processteknik och geometri. Med olika postning gér det att
sonderdela en stock pa flera sitt, vilket framgar av exempel 1 figur V37.

Mer om ravarans och sagteknikens betydelse beskrivs i avsnittet
Egenskaper hos sdagtimmer.

/\
P
Nz

Figur V37 En stock kan sonderdelas pa flera sitt. Till vénster ett exempel pd vanlig
sé kallad fyrsagning. Till hoger ett sdgmdnster for att maximera sdgutbytet och fa
fram tré dar sa kallade stdende arsringar prioriterats (se figur V38). Illustration:
Lars Wilhelmsson.'#*

Figur V38 Exempel pé sdgutbyten med stdende arsringar. Stdende &rsringar ger bra
kontroll p& formfordandringar vid krympning och svéllning och pa materialets
styrkeegenskaper. For gran och tall dr bojstyvheten ungefar dubbelt sé hog tvars
arsringarna (fran maérg till bark, horisontellt i bilden) som parallellt med &rsringarna
(parallellet &rsringarna, vertikalt i bilden). Illustration: Svenskt Tré (2021).!%¢

Sagverksindustrin efterfragar jamnhet och
forutsagbarhet

Sagverkens krav pa ravaruleverantdrerna brukar inriktas pa skadefrihet och
tidsbestdmda leveranser av antal stockar per diameter- och langdklass. Men
eftersom trdd &r olika stora behover trdvaruproducenter planera for olika
dimensioner av travaror och for mojligheter att utveckla dven de delar av
sagtimret som inte kan ge plank, bréder eller andra solida trévaror, s
kallade konsekvensprodukter.

Om det 16pande timmerflddet uppfyller stillda minimikrav och héller en
jamn, forutsdgbar fordelning pa diameter- och langdklasser kan sagverket

183 Efter forlaga fran: Nylinder, M. & Fryk, H. 2017. Timmer. 4:e upplagan. SLU, inst. for
skogens produkter. ISBN: 978-91-576-9030-2. 221 s.

184 Svenskt Trd. 2021. Traguiden. Atgirder. https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-
tra/traets-egenskaper-och-kvalitet/formforandringar-och-atgarder/atgarder/ (Hémtad 2022-
03-04.)
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anpassa och trimma sin produktion, marknadsforing och forsédljning. Det ger
hogre processeffektivitet och I16nsamhet, minskat spill och lagre
miljobelastning.

Ju mindre timmerlager och ju mer detaljerade krav pd timmerflodet desto
svarare blir uppgiften att matcha leveranserna av ravara mot efterfrigade
sdgade produkter (figur V39). Detta ar ett vilkint faktum som logistik-
organisationer och ravaruansvariga vid trdindustrin brottas med dagligen.
Varken produktionssystem, virkesmarknad eller slutkunderna klarar av att
fullt ut identifiera och utnyttja varierande rdvaruegenskaper. Det medfor
ocksa svérigheter att differentiera betalningen for ravara med olika, men
inte identifierade egenskaper. Men det innebdr inte att sddana egenskaper
och egenskaper utdver uppstdllda minimikrav behover sakna betydelse for
tillverkningsprocesser och produktutfall.

Krav pa ratt i tid (tidsbuffert) | Egenskapskrav
Per Per Per I

5 A 90 dagar 30 dagar 10 dagar

:‘i

K

Q.

g + Anpassade
¥4 egenskaper

B + Jamna
egenskaper

B Ratt volym

Figur V39 Principskiss som illustrerar hur hogre krav frén kund dkar
komplexiteten for logistikorganisationer och leverantorer i skogsbruket.!®® Ligsta
kravnivan fran till exempel ett sdgverk, en massaindustri eller en energiproducent
ar ratt volym per 90 dagar. Hogsta nivan pa kraven uppkommer dé kunden vill ha
anpassade (utvalda eller sorterade) egenskaper med kort leveranstid. En utdragen
tidsaxel innebar normalt att det finns lager vid industri och bilvég, eventuellt ocksa
terminaler, som kan buffra fluktuationer vid behov. Om lagret minskar 6kar
behovet av precisare avverkningsplanering for att na ritt leveranser i ritt tid. Okar
kundens krav pa att kunna producera med anpassade egenskaper kriaver detta
antingen béttre planeringsverktyg och operationella rutiner, som inkluderar
egenskaper hos ravaran, och/eller storre buffertlager och/eller storre
férdigvarulager.

Mojligheter att utnyttja variation i virkesegenskaper

Manga industriforetrddare framhaller att deras investeringsvilja i svenska
industriprojekt bygger pé att skogsbruket kan forvéntas leverera rdvara med
stabila, forutsdgbara egenskaper i tillracklig mangd. Vidare 6kar kraven pa

185 Andersson, G. & Wilhelmsson, L. 2014. Skogens erbjudande till industrikunder. I:
Rédstrom, L. & Thor, M. (red). Skogsnéringens véardekedjor. Definition, dagsldge och
angeldgna utvecklingsomraden. KSLAT nr 1-2014, s. 16-24.
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att skogsbruket kan visa att ravaran producerats genom héllbart brukande,
till exempel genom certifiering och livscykelanalyser.

Kan skogsbruket erbjuda sortiment med mer specificerade och dndamals-
anpassade egenskaper én idag kan det medfora nya forutséttningar for
rdvaruanvindning. Ddr ingér mojligheter for 6kad samverkan mellan
enskilda industrier och skogsbruket liksom utvecklad produktionssam-
verkan mellan olika industrisegment. Men det kan ocksa innebéra dkad
konkurrens om en del av révaran.

Nya mét- och berdkningstekniker kan kombineras med utvecklingen inom
digitalisering. Kopplingar och analyser av stora dataméngder, liksom
artificiell intelligens kan Oppna flera nya mojligheter till mer ldngtgéende
ravarukarakterisering. Det ger nya forutsittningar for process- och
produktanpassat urval samt tillredning av rundvirke och biomassa for
specifika processer och produkter redan 1 skogen. Lopande analyser av
ekonomi och miljoeffekter fran skord i skogen till fardiga slutprodukter
kommer att avgora hur de nya mojligheterna kan komma till anvéndning.

Om en produkt eller tillverkningsprocess kraver hoga virden for flera
nyckelegenskaper som &r starkt negativt korrelerade till varandra, kan det
bli svart att hitta stora méngder ravara med ritt kombination av
nyckelegenskaperna. D4 6kar behovet av ingenjorsmaéssiga losningar for att
uppné onskade egenskaper hos slutprodukten.

Mojligheterna att ta tillvara, utjdmna eller kombinera variation 1
ravaruegenskaper blir fragor for bade skogen och industrin, dér kostnader
och intékter, livscykelanalyser och andra miljékonsekvenser dr avgorande.

Mer om skogsbrukets forutsittningar och att utveckla majligheterna till
kundanpassad ravara fran skordemogna trid tas upp 1 avsnittet Mojligheter

att mdta, berdkna och utnyttja ravarans egenskaper vid planering och
skord.

Fysiska och mekaniska virkesegenskaper av
betydelse for olika traanvandning

Egenskaper hos virke for anvindning till olika triprodukter kan delas upp i
fysiska och mekaniska egenskaper. Manga av egenskaperna péaverkar bade
tillverkningsprocesser och utfallet av godkénda slutprodukter.'®¢ En del
egenskaper kan dven paverka mdjligheterna att tillverka nya produkter med
forbattrade egenskaper eller effektiviteten hos nya tillverkningsprocesser.

Egenskaper hos sagtimmer

I figur V40 och faktarutan nedan beskrivs fysiska egenskaper hos
sagtimmer for trdprodukter respektive mekaniska egenskaper hos solida
traprodukter. I beskrivningarna anvénds uttrycket ”tvirs stammen”
synonymt med radiell variation och ”ldngs stammen” for longitudinell
variation.

136 Wilhelmsson, L. 2005. Characterisation of stem, wood and fiber properties — industrial
relevance. Skogforsk. Arbetsrapport 590. 29 s.
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Arsringars orientering i ett trastycke

Krympning eller svillning

i en stock av barrtrad

Krympning eller svallning i ett virkesstycke &r olika be-
roende pa hur arsringarna ar placerade i virkesstycket.
Minst formférandring far ett virkesstycke med arsringar Staende Mérgfangare
vinkelratt mot plansidan, sa kallade staende arsringar. arsringar

Figur V40 Tré har inte samma fysikaliska och tekniska egenskaper i olika
riktningar (anisotropi). Anisotropin varierar med geometrin i en stock,
arsringsutveckling och andra virkesgenskaper. Detta &r viktig kunskap eftersom
det har betydelse for mdjligheterna att gora produkter med dnskade egenskaper.
Forlaga: Svenskt Tré (2020).'*7 Illustration: Bo Persson.

Fysiska egenskaper hos sdgtimmer for traprodukter:

Stammarnas och stockarnas dimensioner. Lingd, diameter utmed
stammen, rakhet och rundhet (ovalitet) avgor vilka fysiska sdgutbyten som
ar mojliga att producera effektivt.

Torr-radensitet (torr vikt delad med ra volym; anvinds normalt for
beskrivning av veddensitet hos rundvirke) beror av vedcellernas storlek,
halrum, cellviaggstjocklek och andra cellstrukturer. Torr-rddensiteten
varierar mellan och inom trédslag (radiellt frdn marg till bark och mellan
var- och sommarved) samt langs med trddstammar. Tvérsnitt fran
tallstammar beriknas variera mellan 330 och 500 kg/m>, och frin
granstammar mellan 300 och 450 kg/m?>.'%31% For bjork varierar
veddensiteten mellan 430 och 540 kg/m>.!° Veddensiteten paverkar
flertalet mekaniska och fysiska egenskaper hos travaror och inverkar dven
pa olika tillverkningsprocesser.

Ré-densitet (rd vikt delat med ra volym). Paverkar transportvikter, lagring,
sag- och torkprocesser. Enbart ra-densitet har inga eller mycket svaga
samband med torr-radensiteten for hela stockar eller tvérsnitt eftersom den
bestér av bade ved och varierande andelar vatten. !

187 Svenskt Tri. 2020. Att villja trd. En faktaskrift om trd. Utgéva 10:2020. 164 s.
https://www.svenskttra.se/siteassets/S-publikationer/pdfer/avt-2020-72ppi.pdf (Hdmtad
2022-03-04.)

188 Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Spangberg, K., Lundgqvist, S.-O., Hedenberg, O., Olsson,
L. & Grahn, T. 2002. Models for predicting wood properties in stems of Picea abies and
Pinus sylvestris in Sweden. Scand. J. For. Res. 17: 330-350.

18 Wilhelmsson, L. Skogforsk. Opublicerat.

1% Tamminen, Z. 1970. Fuktighet, volymvikt m.m. hos ved och bark. 3, Bjork.
Skogshdgskolan, institutionen for virkesldra. Rapporter 63.

91 Wilhelmsson, L. & Moberg, L. 2004. Viktsutredning — Ravolymvikter. Prognos for
medelvérden och spridningsmatt med hjélp av berdkningsmodeller och végning vid
matstationer. Skogforsk. Arbetsrapport 569. 37 s.
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Fuktvariation radiellt (frin mirg till bark) liings stammen. Fukthalten
(vattnets andel av ravikten) varierar for bade gran och tall tydligt mellan
kérnved (25-35%) och splintved (50—70%). Variationen mellan splintved
frén enskilda trdd inom ett bestand adr normalt betydlig storre dn for
kirnveden.!°>1%

Volymkrympning vid torkning (fran 30 % till 12 % fuktkvot)!**

- Radiellt (tvérs stammen/arsringarna), tall och gran ~ 2 %, bjork ~ 2,5 %
- Tangentiellt (Iings med arsringarna 1 tvédrsnitt), tall, gran, bjork ~ 4 %

- Longitudinellt (I&ngs stammen, med fiberriktningen), ~ 0,1-0,35 %.

Olika tridslag krymper delvis olika. Inom tridslag ger virke med hogre
torr-radensitet normalt ndgot 6kad krympning jaimfort med virke med lagre
densitet.

Den longitudinella volymkrympningen ar obetydlig eftersom
fiberriktning sammanfaller med sdgutbytets ldngdriktning, men ger formfel
om fibervinkeln fordndras mycket i radiell riktning. Volymkrympningen
skiljer stort mellan olika traslag och paverkar ddrmed bade virkets
behandling och anvindande i produkter.

Bestindighet mot biologisk nedbrytning. Paverkas genom forekomst av
kiarnved och extraktivimnen samt av cellstruktur och fuktabsorption.

Frisk, torr, urfallande eller rotad kvist. Paverkar ytegenskaper,
bearbetbarhet och utseende pa synligt trd, skivor, reglar, golv, lister och
mobler. Stor paverkan pa kritisk brotthdllfasthet for vanliga sdgade trdvaror,
men ett betydligt mindre problem for tillverkade byggelement som
limtrdbalk och korslimmat trd (KL-trd) (se nedan).

Fibervinklar och mikrofibrillvinklar (fibervinkel relativt sdgutbytets
langdriktning, och mikrofibrillvinkeln relativt fibervinkeln). Har stor
betydelse for mekaniska egenskaper 1 vedens olika riktningar liksom
konsekvenserna av krympning och svéllning pa grund av fukt.

Fiberriktningar, fiberstorningar och arsringsmonster. Har betydelse for
estetiska egenskaper hos synligt trd, bearbetbarhet och for mekaniska
egenskaper.

Termiska egenskaper. Har betydelse for virmeisolering och viarmeledning,
samt mekaniska egenskaper vid temperaturfordndringar.

Eftersom egenskaper hos virket i olika delar av en stam skiljer sig at dr det
viktigt att veta var och hur trdmaterialet sdgas ut. Till exempel skiljer sig
egenskaperna hos mérgnéra virke pad ménga sitt fran egenskaperna i den

192 Wilhelmsson, L. & Moberg, L. 2004. Viktsutredning — R&volymvikter. Prognos for
medelvérden och spridningsmatt med hjilp av berdkningsmodeller och vigning vid
matstationer. Skogforsk. Arbetsrapport 569. 37 s.

193 Wilhelmsson, L. Skogforsk. Opublicerat.

194 Esping, B. 1985. Handbok i virkestorkning. Férkortad skolupplaga. Triteknikcentrum.
Rapport serie P nr 35. 285 s.
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yttre delen av en stamprofil. Samtidigt finns det en betydande variation
mellan stockar med samma yttre dimensioner. Béttre information om
stockarnas inre egenskaper kan dirfor paverka egenskaperna hos de plank
och briader som sagas for olika anvindning och vidareforadling.

For utomhuskonstruktioner eller vid annan risk for fuktproblem behdver
aven skillnader 1 virkets bestindighet och mojligheter till olika former av
ytbehandlingar eller impregnering av tréet beaktas. Vid tillverkning av
trabaserade konstruktionselement (EWP, Engineered Wood Products) kan
skillnader i tradkomponenternas fuktkvot gora att de krymper eller svéller
olika mycket. Det kan leda till problem vid limning och ge oonskade
spanningar i slutprodukterna.

Mekaniska egenskaper hos vidareforddlade traprodukter beskrivs med
olika héllfasthetsmatt och styvhetsmatt for bojning dragning, tryck och
skjuvning i olika riktningar. Bestdndighet 1 olika egenskaper paverkas av
forekomsten av fukt, i synnerhet i kombination med virme eftersom véirme
gynnar mikrobiell nedbrytning av veden.

Fuktvariation i virke leder till svéllning och krympning, spanningar,
sprickbildning och forminstabilitet. Med hogre fuktkvot (upp till 30 %, det
vill sdga fibermittnadspunkten) och hogre temperatur paverkas dven styvhet
och brotthéllfasthet negativt.

Hog kontinuerlig belastning fordndrar ocksé virkets styrkeegenskaper.
Fenomenet kallas for krypning. Solens UV-ljus paverkar med tiden ytan pé
oskyddat tra, till exempel estetiska och akustiska egenskaper. Betydelsen av
egenskaperna hos vidareforadlade trdprodukter varierar med egenskapernas
funktion for produkten. Funktionen hos en traprodukt skiljer sig at for till
exempel en takstol, en viggregel, ett korslimmat trielement (KL-trd), ett
fonster eller en dorrkarm. I figur V41 ges exempel pa nagra egenskaper hos
sdgade trdvaror som kan vara intressanta att utnyttja bland annat for
effektivare tillverkning av vidareforadlade traprodukter.

77



Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Séll, Lars Wilhelmsson, maj 2022

Figur V41 Exempel pa nagra egenskaper hos virke som paverkar lamplig
anviandning pa ett tydligt sitt. Avstind mellan grenvarv (1) har stor betydelse for
ekonomin vid produktion av kvistfria &mnen som fingerskarvas till exempelvis
fonsterkarmar och dorrkarmar. Kviststorlek och antal kvistar (2) liksom
veddensitet dr avgorande for brotthallfasthet och ytegenskaper hos sagade travaror,
medan kvisten far liten eller ingen betydelse for héllfastheten hos limtrébalkar och
korslimmat trd. Kvistar och formfel kan dock ge o6nskade problem i
tillverkningen. Kvisttyp (2) (frisk, torr eller rétad), antal kvistar och deras
fordelning paverkar det visuella intrycket, bearbetbarhet och ytfinish, vilket kan ha
stor betydelse for synligt trd. Kdrnveden med extraktivimnen (3, tallplanka) dkar
bestindigheten mot mikrobiell nedbrytning. Ytans utseende (fargton, med mera)
paverkas ocksd. Kdrnveden hos gran har mindre bendgenhet att ta upp fukt, nadgot
som ocksa kan dka bestdndigheten. Bild: Lars Wilhelmsson.

For klassning av héllfasthet och styvhet hos konstruktionsvirke finns en
europeisk standard (EN338). Med utgangspunkt i standardiserad test-
metodik tilldelas det sdgade virket C-klasser med definierade egenskaper
enligt tabell V7. Dessa dr normgivande for barande trikonstruktioner och
motsvarande klasser géller (2021) dven for limtrdbalkar och KL-tr4. Notera
att C-klasserna bendmns utifran héllfastheten vid bdjning parallellt med
fibrerna och att vanligt konstruktionsvirke har vildigt olika styrkeegen-
skaper vid belastning i olika riktningar. Styrkeegenskaperna korrelerar med
vedens densitet som i standarden avser densitet vid 12 % fuktkvot (se
forklaring 1 noteringen under tabellen). Léngst ner i tabellen anges medel-
véarden och sé kallade karakteristiska gransvirden for densitet och C-klass.

Hallfasthetsegenskaper hos trd dndras nir fuktkvoten dndras upp till
fibermittnadspunkten (tabell V8).
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Tabell V7 Densitet vid 12 % fuktkvot (kg/m?) fér konstruktionsvirke, har
exemplifierat av hallfasthetsklasserna C14, C24 och C30. Baserad pé virden fran
SS-EN 338:2016 och motsvarande tabell 3.3. Standarden anger héllfasthets- och
styvhetsvirden i olika riktningar samt de beteckningar som dessa anges/forkortas
med. Tolv olika C-klasser finns definierade fran C14 till C50. Egenskaper for olika
C-klasser anges for virke med 12 % fuktkvot. Kélla: Svenskt Trd (2019).'%

Egenskaper Cl14 C24 C30
Hallfasthet i olika riktningar

Bojning parallellt med fibrerna fi x 14 24 30
Dragning parallellt med fibrerna f;ox 7,2 14,5 19
Dragning vinkelratt mot fibrerna f;0x 0,4 0,4 0,4
Tryck parallellt med fibrerna f; o x 16 21 24
Tryck vinkelrétt mot fibrerna fc 90 x 2,0 2,5 2,7
Langsskjuvning f, x 3,0 4,0 4,0
Styvhetsvirden for analys av barformaga

Elasticitetsmodul E0,05 4700 7400 8000

Styvhet for deformationsberikningar, medelvirden
Elasticitetsmodul parallellt med fibrerna Eo mean 7000 11 000 12 000
Elasticitetsmodul vinkelrdtt mot fibrerna Egp, mean 230 370 400

Skjuvmodul Gmean 440 690 750
Densitet, 12 % fuktkvot (for omrikning till torr-ridensitet se Notera nedan)

Densitet px karakteristiskt véirde ! 290 350 380
Densitet Pmean > 350 420 460

Y p, motsvarar 0,05-percentilen. 2 P nean MOtsvarar klassens mittvirde (0,50-percentilen).

Notera: Torr-radensiteten motsvarar ca 0,83 x densiteten vid 12 % fuktkvot. Berdkningen
baseras pa effekter av volymkrympning fran 30 % till 12 % fuktkvot och viktminskning for
vattnet vid 12 % fuktkvot till absolut torr ved.

Tabell V8 Ungefarlig dndring av hallfasthetsegenskaper hos felfritt trd nar
fuktkvoten &dndras med en procentenhet upp till fiberméittnadspunkten (fuktkvoten
da maximal mangd bunden fukt finns i triet; dr ca 30 % vatten av den absolut torra
vikten). Kélla: Svenskt Trd (2017).1%

Egenskap Andring (%)
Tryckhallfasthet i fiberriktningen 5
Tryckhallfasthet tvirs fiberriktningen 5
Bojhallfasthet 4
Draghallfasthet i fiberriktningen 2,5
Draghallfasthet tvérs fiberriktningen 2
Elasticitetsmodul i fiberriktningen 1,5

Egenskaper hos vidareforadlade traprodukter

Trabaserade konstruktionselement (Engineered Wood Products, EWP) dr
samlingsnamnet for en stor grupp ingenjorsmassigt tillverkade traprodukter
med forbéttrade mekaniska och/eller fysiska egenskaper jamfort med
vanliga solida trdprodukter som plank och brédor. Precis som for andra

195 Svenskt Trd. 2019. Dimensionering av trikonstruktioner. Regler och formler enligt
Eurokod 5. Del 2. Projektledare Johan Frobel. https://www.svenskttra.se/publikationer-
start/publikationer/dimensionering-av-trakonstruktioner/ (Himtad 2022-03-04.) 58 s.

196 Svenskt Tra. 2017. Trd och fukt. https:/www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/traets-
egenskaper-och-kvalitet/fuktegenskaper1/tra-och-fukt/. (Himtad 2022-03-04.)
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material &r bestdndigheten {or tribaserade konstruktionselelement ocksa
beroende av att inte felaktigt exponeras for fukt och mogel.!?”!® Det ir
darfor viktigt att byggkonstruktioner utfors sa att risken for fukt- och
mogelskador minimeras.

Det 6kade industriella byggandet med bland annat storre och hogre
byggnader i trd har 6kat marknaden for vidareférddlade byggelement (figur
V42),199:200.201.202 e hir utvecklingen fordndrar betydelsen av olika
egenskaper hos rdvaran. Till exempel minskar de direkta effekterna av kvist
1 de ingdende solida traelementen medan vedmaterialets densitet, fiber- och
fibrillriktningar har fortsatt stor betydelse. Formstabilitet och processbarhet
vid tillverkning av byggelement blir allt viktigare, liksom mojligheterna att
kombinera hogre och lagre virkeskvaliteter efter varierande krav. Dessutom
fordndrar forddlade byggelement produktionsprocesserna for byggande.

Figur V42 Korslimmat trd (KL-trd) ger mojligheter att tillverka stora
monteringsfardiga traelement effektivt i fabrik samtidigt som det mojliggor hogre
konstruktioner av flerfamiljshus och effektiviserar byggprocessen. Foto vénster:
Martinsons /Jonas Westling. Foto hdger: Lars Wilhelmsson.

197 Ringhofer, A. & Schickhofer, G. 2014. Multi-Storey Residential Buildings I: CLT —
Interdisciplinary Principles of Design and Construction. World Conference on Timber
Engineering, Quebec City. 7 s.

198 Singh, T., Page, D. & Simpson, 1. 2019. Manufactured structural timber building
materials and their durability. Construction and Building Materials 217: 84-92.

199 Hildebrandt, J., Hagemann, N. & Thrin, D. 2017. The contribution of wood-based
construction materials for leveraging a low carbon building sector in Europe. Sustainable
Cities and Society 34: 405-418.

200 Albee, R.R. 2019. Global Overview of the Cross-Laminated Timber Industry. Oregon
State University. Master Degree thesis.

201 Sandak, A., Brzezicki, M. & Sandak, J. 2020. Trends and perspectives in the use of
timber and derived products in building facades. I: New Materials in Civil Engineering. s.
333-374.

202 Trihusbarometern. 2021. Statistik for Triahusbranschen (Sverige) Nr 1, Trd och
mobelforetagen. 5 s. https://www.tmf.se/siteassets/statistik/statistiska-
publikationer/trahusbarometern/trahusbarometern-1-2021.pdf (Hidmtad 2022-03-04.)
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Fingerskarvning for att erhélla kvistfria @mnen 4r en beprovad teknik som
har vidareutvecklats under senare ar (figur V43). Langa avstdnd mellan
kvistvarven (figur V41), inte for breda kvistvarv och tillrackligt hog densitet
hos insatsvaran (priméra sagutbyten) okar utbytet vid framstéllning av
exempelvis kvistfria fonster- och dérrimnen samt reglar.

Vid fingerskarvning borjar produktionen med val av ldmpliga sagutbyten.
Darefter skannas kvistvarven i sdgutbytena. Resultatet styr en kapsag dér
kvistvarven kan kapas bort samtidigt som de helt eller delvis kvistfria
dmnena frises for fingerskarvning. Detaljerade studier av effektivitet och
kvalitet 1 produktion av fingerskarvade &mnen visar att ravarans egenskaper
har stor inverkan.?? I nista steg limmas imnena till olika produkter eller
kravspecifikationer.

Fingerskarvning utan utsdgning av kvistvarven anvénds dven for hallfast
skarvning av sagutbyten till exempelvis limtrdbalkar och korslimmat trd, sa
kallat KL-tra.

Figur V43 Fingerskarvning dr en beprovad och generellt anvindbar metod
for hallfast skarvning av tra, genom fingerfrasning av dndytor som
limbestryks och sammanfogas. Vid framstéllning av kvistfritt karmvirke
skannas forst ytorna pa utvalda partier av dimensions- och
kvalitetsanpassade sdgutbyten for identifiering av kvistvarv. Varje skannat
sdgutbyte kors sedan genom en integrerad, hogpresterande, kombination av
kapsédg och fingerskarvsfrds. De utsdgade “fingrarna” limbestryks och
dmnena sammanpressas sedan till onskade langder. Illustration: Svenskt Tra.

Korslimmat tra (KL-trd, CLT pa engelska). Korslimmat trd byggs upp av
tre, fem eller sju lager héllfasthetsklassade, korslimmade och i langdrikt-
ningen fingerskarvade sagutbyten (figur V44). Normalt stélls hogre krav pa
densitet, formstabilitet och ytegenskaper pa de yttre lagren dn pé de inre.

203 Broman, O. & Fredriksson, M. 2012. Wood material features and technical defects that
affect yield in a finger joint production process. Wood Material Science & Engineering 7:
167-175.
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Figur V44 Korslimmade traelement (KL-trd) byggs normalt upp av 3, 5 eller 7
korslimmade lager av lameller/sagutbyten med varierande dimensioner. Beroende
pa dndamalet byggs elementen upp i olika huvudriktningar for att ge hogsta
styvhet och brotthéllfasthet i ytskiktens lingdriktning (x-led i bilden, det vill sédga
langs ytskiktens fiberriktning). Om elementet utsétts for samtidig belastning i y-
och z-led uppkommer sé kallad rullskjuvning, vilket &r viktigt att undvika i bade
byggnadskonstruktioner och designen av traelementen. [llustration: Svenskt Trd
(vénster). Foto: Martinsons Tré, Pressbildbanken (beskuren, hoger).

Korslimmat trd kan ta upp och fordela laster i alla tre bérriktningar: langs-
led, tvirled och vinkelritt mot skivans plan. Tekniken med korslimning gor
det mojligt att jamna ut styrkeegenskaperna langs och tvérs (90°), och dven
diagonalt (45°) 1 byggelementen.

Korslimning i flera skikt och riktningar med ménga ingdende skiktvis
fingerskarvade tridlameller utjdmnar de enskilda lamellernas variation 1
mekaniska egenskaper sd att till exempel kvistar inte blir kritiska for brott-
hallfastheten. Riktningen pa de korslimmade sagutbytena i skikten och
antalet skikt utformas for att optimera styrkeegenskaperna for viss anvand-
ning. I minga fall kan kraven pa de inre lamellernas styrkeegenskaper
stéllas lagre &n pé de yttre.

Sa kallad rullskjuvning &r normalt den mest kritiska styrkeegenskapen vid
dimensionering av korslimmade trielement 1 barande konstruktioner. Om
trielementen dr oskyddade och obehandlade ar det viktigt att de inte utsétts
for fukt eftersom korslimningen i sig inte dkar bestdndigheten hos de
ingdende lamellerna.

I kombination med fingerskarvning kan mycket stora viggelement eller
andra konstruktioner byggas och hanteras redan vid industri. For narvarande
(2021) ar storsta storleken cirka 3 m x 16 m. Elementen designas med
fardig utsdgning av alla detaljer som till exempel plats for fonster och dorrar
eller andra utskérningar. I fabriken gors detta fran ritning via CNC
(Computer Numerical Control), vilket gor det mdjligt att automatiskt detalj-
styra processen till fardigproducerade block. Vid designen av blocken ingar
16sningar for effektiv frakt och montering pé byggarbetsplatsen.?%*

Utsagningen av plats for fonster och dorrar 1 de solida elementen ger
betydande spill. Virdeskapande tillvaratagande av detta spill dr ett viktigt
utvecklingsomrade for korslimmade trdelement.

204 Filmer som visar hur korslimmade trielement tillverkas och anviinds i byggnader kan
ses pa Youtube. Exempel pa sokord: CLT, youtube.
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Limtribalkar. Limtrd dr liksom korslimmat trd en vidareforiddlad
traprodukt med stabiliserade styrkeegenskaper. Det uppnés liksom for
korslimmat trd genom statistisk utjimning av kvistansamlingar och
eventuella svagare punkter hos de enskilda ingdende vanliga sdgutbytena,
vilka bendmns lameller. Till skillnad fran korslimmat trd byggs dock
limtrdbalkar med alla lameller 1 samma riktning. P4 det sattet maximeras
hallfastheten hos en limtréibalk i den kritiska riktningen. Aven i limtri
anvinds fingerskarvning och flera skikt. Det gor att balkar med stora spann
tal hog och kontinuerlig l&ngtidsbelastning (figur V45).

Tekniken med limtréd dr 6ver 100 &r gammal och finns 1 méngder av
barande trakonstruktioner 6ver hela vérlden.

Figur V45 Limtrabalkar bestar av fingerskarvade lameller (brador) som
limmas ihop till balkar i olika dimensioner och héallfasthetsklasser. Till
skillnad fran KL-tré orienteras alla lamellerna (torkat, sorterat, sdgat och
hyvlat virke) i samma riktning. Fingerskarvar, kvistvarv, med mera,
fordelas sa att eventuella brottanvisningar i enskilda lameller inte
sammanfaller i vertikalled och dérmed utjimnar styrkeegenskaperna.?®
Ibland tillverkas limtrd med lameller av samma héllfasthet men det dr
vanligt att starkare virke anvénds till de yttre delarna i balkarna som fér
storre belastning enligt samma princip som en [-balk i stal. En rad
ytterligare detaljer kan tillkomma beroende pa anviandning. Langder upp
till 35 meter och hoéjder pé upp till drygt 1,7 m forekommer pé svenska
marknaden. Foto: Martinsons/Jonas Westling.

Egenskaper hos skivor gjorda av skogsravara

Virldsmarknaden for olika typer av skivor?®® (figur V46) och komposit-
material har vuxit kraftigt. Under perioden 2000-2019 6kade produktion av
MDF-skivor (Medium Density Fiberboards), HDF-skivor (High Density
Fiberboards) och OSB (Oriented Strand Board) for hela Europa inklusive

205 Oja, J. & Higgstrom, U. 2009. Inverkan frin kvist i nirheten av fingerskarvar.
Tracentrum norr. SP Rapport 2009:37. Skelleftea. 26 s.

206 Se till exempel: Svenskt Trd. 2021. Bra att veta om tréskivor.
https://www.byggbeskrivningar.se/allmant/bra-att-veta-om-traskivor/ (Himtad 2021-03-
04.)
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Ryssland med 200 % mellan 2000 och 2019. Samtidigt 6kade produktionen
av sdgade trivaror i samma omride med 33 %. 207298

1; 2,

Figur V46 Fran vianster: 1. En hérdpressad boardskiva (fram och baksida;
typen av skiva ar kind i Sverige under varumérket Masonit). 2. En
spanskiva uppifran och i tva olika tvérsnitt. 3. OSB-skivor som gjutformar.
4. MDF-skiva frast och mélad yta, respektive omalad genomskérning.
Generellt for de olika typerna av skivor &r att vedens ursprungliga
egenskaper har mindre betydelse &n i solida travaror. Daremot &r lim,
fyllnadsmaterial, virmebehandling, kompression, med mera, i
tillverkningsprocesserna desto viktigare. Eftersom behandling mot bland
annat fukt och mogel utgér miljoproblem (till exempel formaldehyd) kan
bade ravarans egenskaper och biobaserade lim, fyllnadsmaterial med mera
fa okad betydelse framdver. Foton: Lars Wilhelmsson.

207 Barbu, M.C. & Paulitsch, M. 2015. Development of Wood-Based Products Worlwide. Pro
Ligno 11(4): 104-109.

28 FAQ. 2021. FAOSTAT. Forestry Production and Trade.
https://www.fao.org/forestry/statistics/en/ (Hamtad 2022-03-04.)
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Generellt sett har vedkomponenternas egenskaper i skivor inte samma
betydelse som i solida traprodukter eller i1 trabaserade konstruktionselement
(EWP).2% Ju mer sonderdelad fiberrdvaran ir och ju mer av andra
stabiliserande komponenter och ytbehandlingar som till exempel plaster och
formaldehyder (med negativa miljoeffekter) som ingar, desto mindre
betydelse far sjdlva biomaterialets egenskaper.

Forskning och utveckling for att ersitta formaldehyder med biobaserade
lim for produktion av MDF och OSB har gjort framsteg, men
motstdndskraft mot fukt utgdr fortfarande ett problem for de biobaserade
alternativen®'?. Det finns positiva effekter av att anviinda kirnved fran tall,
men ocksé identifierade skillnader mellan kidrnved i yngre (40-ariga) och
aldre (cirka 120-ériga) triad. I en jamforande studie av kdrnved fran yngre
och ildre tallar visades flera positiva miljo- och styrkeegenskaper hos de
producerade skivorna fran yngre tallar &n fran #ldre.?!! Resultaten kan dock
variera med olika tillverkningsprocesser och optimerade kombinationer av
rimaterial och tillverkningsprocesser. Aven andra biobaserade komponenter
som halm kan anviindas vid tillverkning av skivor som exempelvis MDF.2!?

Ytegenskaper som hardhet, slittalighet och fuktavvisning kan vara mycket
goda i trabaserade skivor. Daremot dr matt pa hallfasthet som
elasticitetsmodul?!och brotthéllfasthet tvirs och lings med skivorna
betydligt lagre 4n i till exempel plywoodskivor som har stora likheter med
korslimmat trd, KL-trd. Plywood, eller kryssfanér, byggs liksom KL-trd upp
med korsvis limmade, men med tunnare, knivskurna eller svarvade
fanérskikt. Det ger skivor med hog styrka, formbarhet och slutlig
formstabilitet. Liksom for andra skivtyper kan bestandighet och kénslighet
for fukt forbattras genom limtyper och ytbehandlingar.

Fiberegenskaper hos massaved for massa och papper

Vid produktion av pappersmassa frildggs normalt de enskilda fibrerna efter
att veden forst barkats och huggits till flis. Det géller kemisk massa (sulfat
och sulfit), termomekanisk massa (TMP, thermo-mechanical pulp) eller
halvkemisk massa (CTMP, chemical-thermo mechanical pulp). Vid
tillverkning av slipmassa sonderdelas veden mekaniskt.

Sittet att hugga och salla veden till flis, eller hur den slipas, paverkar
utgingsldget for massatillverkningen genom att olika andelar fibrer klyfts 1
olika riktningar fore friliggningen. Eftersom de enskilda fibrerna frilaggs
kommer egenskaperna hos den framstéllda massan att bero pé samspelet

209 Nuryawan, A., Massijaya, M.Y. & Hadi, Y.S. 2008. Physical and Mechanical Properties of
Oriented Strands Board (OSB) Made of Small Diameter Akasia (Acacia mangium Willd.),
Ekaliptus (Eucalyptus sp.) and Gmelina (Gmelina arborea Roxb.): Influence of Wood Species
and Adhesive Bonded Type. Jurnal Ilmu Teknologi Hasil Hutam 1(2): 60—66.

210 Antov, P., Savov, V. & Neykov, N. 2020. Sustainable bio-based adhesives for eco-friendly
wood composites. A review. Wood Research 65(1): 12.

211 Dix, B. & Roffael, E. 1997. Influence of heartwood and the age of tree on the properties of
particleboards from pine (Pinus sylvestris). Pt. 2: Physical-technical properties and formaldehyde
release of particleboards made from sap- and heartwood of pine. FAO Agris 55(2): 103—109. (Pa
tyska.)

212 Mirski, R., Dziurka, D. & Banaszak, A. 2018. Properties of particleboards produced from
various lignocellulosic particles. Bioresources 13(4): 7758—7765.

213 Elasticitetsmodul (modulus of elasticity, MOE) #r en materialberoende parameter som
beskriver forhallandet mellan mekanisk spanning och deformation.
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mellan fibrernas egenskaper och de foljande processtegen. Med kunskap om
flisens fiberfordelning och mdjligheten att styra den kan
tillverkningsprocesserna effektiviseras. Sddan kunskap gor det ocksé
mojligt att hoja och differentiera kvaliteten pa massa for olika anvéndning.

Vedens inverkan pa egenskaperna hos den férdiga pappersprodukten
beror av utbytet av mdngden fibrer (vedceller) samt méngden cellulosa och
lignin per kubikmeter vedsubstans.?!*?!> Den beror dessutom pa
fordelningen av fibrer med olika egenskaper. Cellviaggarnas tjocklek och
forhallandena mellan ldngd och bredd samt vinkeln mot ldngdriktningen for
cellvdggarnas mikrofibriller varierar i olika vedmaterial. Det paverkar en
rad egenskaper hos tillverkade pappers- och kartongprodukter Nagra
exempel pa denna variation illustreras och beskrivs 1 figur V47.

214 Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Brunberg, T., Rehnberg, O., Jonsson, A., Miller, J.,
Nylinder, M., Duchesne, 1. & Spangberg, K. 2000. Vedsortering for battre pappers- och
kartongprodukter. Skogforsk. Redogdrelse 4. 105 s.

215 Kibblewhite, P. & Evans, R. 2001. Dimensional relationships among radiata pine wood
tracheid and chemical and TMP pulp fibres. Appita Journal 54(3): 297-303.
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Figur V47 Varvedsfibrer (gula) och sommarvedsfibrer (réda) har olika
cellviaggstjocklek. Narmast mérg (ungdomsved) ér fibrerna annorlunda jamfort
med ldngre frén mérg, for att utvecklas till “mogna” fibrer 10-20 arsringar ut fran
marg. Olika typer av fibrer har olika egenskaper. De statistiska fordelningarna av
olika cellviggstjocklekar, fibrillvinklar och fiberstorlekar (laingd och bredd) blir
dérmed olika for olika typer av massaved. Sagverksflis dr till exempel normalt
endast sammansatt av mogna fibrer. (Mer om detta finns i avsnittet Vedens
bildning och uppbyggnad). lllustrationer: Ovan vénster Les Jozsa, Forintek Can.
Corp. Ovan och nedan hoger foton frén Canadian Pulp & Paper Ass. Nedan
vinster Peter Wilhelmsson. Arrangemang och text: Lars Wilhelmsson.
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Vedcellernas (fibrernas) egenskaper (figur V47) har stor inverkan pa
pappersegenskaperna. For att nd basta mojliga resultat och utbyte vid till-
verkningen av ett pappersmaterial behdver dérfor bade de obearbetade fib-
rernas och eventuella returfibrernas egenskaper vara kdnda. D& kan mojlig-
heterna att kombinera rdvaruegenskaper for en specifik process eller indu-
stri optimeras. Typen av massaprocess och styrningsmdjligheterna i olika
steg 1 tillverkningsprocessen ger olika mojligheter. Kunskap om fibrer och
processer ger alltsa forutséttningar att framstélla pappers- eller fiberpro-
dukter med efterstrdvade kvaliteter och hogt utbyte per enhet insatt rdvara.

Det finns flera mer principiella ssmband mellan fibrernas egenskaper och
egenskaper hos massa och pappersprodukter. Tjocka cellviggar ger pro-
dukter med hogre rivstyrka och hogre porositet. Med tunna cellviggar och
langa fibrer 6kar mdjligheterna att genom malning och sammanpressning
erhélla hogre dragstyrka, ldgre porositet och jimnare pappersytor. Det sker
delvis genom sé kallad fiberkollaps som kan 6ka lamineringen mellan fib-
rerna.

Sprangstyrka, tojbarhet, opacitet (genomskinlighet) och ljusreflexion ar
andra egenskaper som paverkas av fiberegenskaperna. Mindre fibrer kan
anviandas for att 6ka ytjamnhet. Malning, silning och annan bearbetning av
fibrerna péverkar ocksa slutresultatet. Anvandning av blekning och fyll-
medel, som till exempel lera, liksom kombinationer av fiber, fyllmedel och
fibrernas orientering i pappret spelar ocksé roll for slutresultatet. Mer detal-
jer om inverkan fran olika ved- och fiberegenskaper pa massautbyte och
massa/pappersegenskaper for olika tradslag och processer finns beskrivet 1
ett flertal publikationer.?!®

En overgripande beddmning av olika faktorers betydelse for variationen 1
egenskaper vid tillverkning av tryckpapper ér att inverkan av vedegenskaper
utgor 3040 %. Det som 1 6vrigt har betydelse dr olika steg 1 tillverknings-
processen (tabell V9).2!7

Det finns nya mojligheter att berdkna fiberegenskaperna redan i den vix-
ande skogen eller i samband med avverkning da tradstammarna tillreds,
mits och kapas (apteras) av skordare. Det beskrivs ndrmare i avsnittet Moj-
ligheter att mdta, berdkna och utnyttja virkets egenskaper vid planering och
skord. Bittre kinnedom om skogsrivarans fiberegenskaper kan f4 betydelse

216 Nylinder, P. & Higglund, E. 1954. Stindorts- och tridegenskapers inverkan pa utbyte och

kvalitet vid framstillning av sulfitmassa av gran. Statens skogsforskningsinstitut, band 44. 184 s.

- Ericson, B., Persson, A., Stockman, L., Hartler, N., Johnsson, T., Nylinder, P. & Carbonnier,
C. 1970. Ved- och massaegenskaper hos bjork. En orienterande undersokning.
Skogshogskolan, inst. for skogsproduktion. Rapporter och Uppsatser 18. 55 s.

- Ericson, B., Johnson, T. & Persson, A. 1973. Ved och sulfatmassa fran tall och gran i orérda
bestdnd. Skogshdgskolan, inst. for skogsproduktion. Rapporter och uppsatser 25. 143 s.

- Duchesne, 1., Wilhelmsson, L. & Spangberg, K. 1997. Effects of in-forest sorting of Norway
spruce (Picea abies) and Scots pine (Pinus sylvestris) on wood and fibre properties. Can. J.
For. Res. 27: 790-795.

- Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Brunberg, T., Rehnberg, O., Jonsson, A., Miller, J., Nylinder,
M., Duchesne, 1. & Spangberg, K. 2000. Vedsortering for bittre pappers- och
kartongprodukter. Skogforsk. Redogérelse 4. 105 s.

- Jonasson, J. (redaktdr), Arlinger, J., Spangberg, K., Wilhelmsson, L., Ekenstedt, F., Grahn,
T., Hedenberg, O., Lundqvist, S.-O., Jansson, U., Jonasson, J. & Oskarsson, R. 2001. Skog-
Massa-Papper Sydsvensk utvidgning. Nutek och Sodras forskningsstiftelse, Sodra Cell,
Morrum. 44 s. + 6 bilagor.

217 Mohlin, U.-B. Opublicerat. STFI-Packforsk AB, numera Innventia AB.
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for vilken rdvara som industrin vill anvidnda for olika typer av fiberpro-
dukter. Det kan forbattra 1onsamheten for bade industri och skogsbruk.

Tabell V9 Bedomd relativ effekt (procent) av egenskaper hos massaved och olika
steg 1 tillverkningsprocessen pd egenskaperna hos ett fardigt obestruket
tryckpapper. Killa: Mohlin (opublicerat).>'®

Papper av Papper av
mekanisk massa kemisk massa
Ved 30 40
Massatillverkning 40 10
Mildberedning' 10 30
Papperstillverkning 20 20

' Mildberedning innebir att produktanpassade fibrer och kemikalier blandas med vatten
(normalt < 1 % torrsubstans) och mals (mekanisk massa) eller raffineras (kemisk massa).
Denna sé kallade méild processas sedan vidare till avsedd slutprodukt.

Béde vedens fiberegenskaper och den kemiska sammansittningen hos ved
och andra delar av trddet, dr intressanta omraden for utveckling av nya
produkter eller effektivare utvinning av befintliga produkter. Utvinning av
cellulosa, ligniner, hemicellulosor och olika extraktivimnen fran
skogsravara leder till médnga mdjligheter att ersitta fossila alternativ.

Energi och biprodukter fran skogen

Trad som avverkas bidrar med storleksordningen hélften av sin biomassa
till energiproduktion.?!” Till exempel blir inte allt sdgtimmer tribaserade
produkter. Sdgprocessen ger mycket hogvirdig flis (2540 % av
vedvolymen under bark) som biprodukt vilken i huvudsak gér till massa-
och pappersbruk for fortsatt forddling. Dessutom produceras sagspan, bark
och flis for direkt energiutnyttjande i till exempel kraftvarmeverk eller for
tillverkning av forddlade biobrénslen.

Klenare stamvedsdimensioner och timmerdimensioner som inte uppfyller
sortimentskraven blir normalt massaved. Men dven dér kan sortiments-
kraven medfora nedklassning, da till bransleved.

Fran skogen skordas ocksd grenar- och toppar (grot) men dven sméatrad
och nedklassad massaved. De sortimenten saknar idag direkt nytta for
vidare forddling utan anvinds ofta for primér briansleproduktion efter
sonderdelning.

Viarmevirdet per volymenhet skogsravara avgors av densiteten,
materialets kemiska sammanséttning och askhalten fran obréannbart material
som sand och grus. For effektiviteten vid forbranning av priméra
skogsbrianslen som huggen skogsflis och brannved spelar dven fukthalten
roll. Effektiviteten beror ocksa pa forbranningsteknik och mdjligheter till
rokgaskondensering.??

218 Mohlin, U.-B. Opublicerat. STFI-Packforsk AB, numera Innventia AB.
219 Egnell, G. 2015. Skogsbrinsle. Skogsskotselserien, kapitel 17.
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-03-04.)

220 I ehtikangas, P. 1999. Lagringshandbok for tridbrinslen. 2:a upplagan
ISBN 91-576-5564-2. SLU, Uppsala. 116 s.
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Bioraffinaderier for foridlade energisortiment

Utvecklingen av bioraffinaderier??! har hittills (2021) i hog grad handlat om
forddlade biobrinslen.??? Vid raffinering av skogsravara har beriiknade
utbyten for olika produkter berdknats:

e Pyrolysolja frdn vedravara. Leverantorer uppger 60—70 %
massutbyte fran torrsubstans i ravaran till oljeprodukten.???

e Etanol frin vedrdvara. 20-25 % massutbyte fran torrsubstans i
rivaran till etanol.??*

e HVO frin ratallolja. Utbytet beror till storsta delen pa andelen
fettsyror 1 ratalloljan. Tallolja fran skandinavisk barrved innehéller
typiskt 65-70 % fettsyror. Utbytet av tallolja dr 1,5-2 % av
torrvikten for kemisk barrmassa.

e Ligninseparation fran svartlut. Typiskt mdjligt att avskilja 60-80 %
av lignininnehallet i svartluten.??> For att sodapannans funktion for
kemikalieatervinning ska fungera far dock energiuttaget inte bli for
stort. FOor nirvarande planeras for ligninseparation runt 20 % av
ligninet i svartluten.?%¢

e Hydrotermisk forvétskning av vedrivara. Ger ett utbyte pa 40—45 %
av vedens torrvikt till en bioolja.??’

Ekonomi och virkespriser

Priserna for skogsravara kan dven i fortsittningen forvéntas utvecklas pé en
marknad dér tillgdng och efterfrdgan pa olika ravaror och kvaliteter samt
eventuella politiska styrmedel dr grundldggande komponenter. Men for att
utbudet ska tillgodose industrins behov behover industrin erbjuda
rdvarupriser som ger skogsdgaren tillricklig skillnad mellan kostnader och
intdkter. De direkta skogsbrukskostnaderna utgors framst av kostnader for
drivning (fallning, tillredning och terrdngtransport av stockar uppdelade pa
sortiment), planering och skogsvard.

Aven om priset for skogsrdvara normalt sitts vid bilvig kommer
transportkostnaderna fran bilvég till industri att paverka industrikundens
betalningsforméga. Ju lagre transportkostnader desto hogre
betalningsforméga, allt annat lika (figur V48). Om inte intdkterna fran

221 Ett bioraffinaderi dr en anliggning for produktion av produkter (kemikalier, material,
brinsle och energi) frén en biobaserad ravara.

222 Danielsson, S. 2020. Sammanstillning av nuvarande och planerad kapacitet for
bioraffinaderier i Norden. Mistra Digital Forest 0.6.1. Skogsindustrierna. 16 s.

223 Benjaminsson, G., Benjaminsson, J. & Bengtsson, N. 2013. Decentraliserad produktion
av pyrolysolja for transport till storskaliga kraftvirmeverk och forgasningsanldggningar.
Rapport frén Energimyndighetens brénsleprogram.

224 Energimyndigheten. 2012. Slutrapport Programmet Etanol frén cellulosa, ET2012:52.
225 Zhu W. & Theliander, H 2015. Precipitation of lignin from softwood black liquor: An
investigation of the equilibrium and molecular properties of lignin. BioResources 10(1):
1696-1714.

226 Danielsson, S. Skogsindustrierna. Muntlig uppgift.

227 Toms, P. 2017. Hydrofaction™ Oil: A Solution for Decarbonizing Long-haul Transport.
Presentation vid: From biomass to advanced biofuels, combining Canada’s Forestry and
Oil & Gas strengths. Juli 2017.
https://www.bio.org/sites/default/files/legacy/bioorg/docs/0830AM-Perry%20Toms.pdf
(Hamtad 2022-03-04.)
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forsiljning av skogsrévara dr hogre én de direkta skogsbrukskostnaderna
kommer mycket lite virke att skordas.

For ett ekonomiskt hallbart skogsbruk kravs d&ven marknadsméssig
ersittning for kapitalkostnader och andra fastighetskostnader.

Figur V48 Transportkostnaderna fran bilvdg till industri paverkar industrikundens
betalningsformaga for ett sortiment fran ett objekt. Nar variationen i egenskaper
inom ett sortiment kan métas eller berdknas och direfter virderas kommer
egenskaperna att paverka industrins betalningsférmaga. Foto Kerstin Strom.

Om révarans egenskaper kan anpassas battre till olika industrikunders
tillverkningsprocesser och produkter, kommer industrikundernas
betalningsforméga att 6ka. Pa en fungerande marknad géller sannolikt
samma sak ocksa for betalningsviljan.

Sedan millennieskiftet har priserna for olika rundvirkessortiment varierat,
men huvudsortimenten dr fortfarande desamma (figur V49). Om
utvecklingen av befintliga och nya produkter pa vérldsmarknaden leder till
stora fordndringar 1 tillgdng och efterfrigan pé olika ravarusortiment kan
prisbilden fordndras. Kostnaderna for att producera, skorda, tillreda och
transportera rdvaran till industrin kommer emellertid alltid att utgdra ett
absolut minimum for vad en kopare maste betala for ravaran.
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Figur V49 Utvecklingen av genomsnittspriser for leverensvirke av sdgtimmer
och massaved frén tall, gran och bjork enligt Skogsstyrelsen och SCB 1998—
2021. Alla priser har justerats med konsumentprisindex enligt SCB
(2020=100). Priser for 2021 dr medelvérden for januari till september. Kélla
virkespriser: Skogsstyrelsens statistikdatabas.?*8

Skogsbruket och skogsindustrin har en ldng tradition av urval, tillverkning
och anviandning av produkter fran skogsravara. Erfarenheter, utveckling av
processteknik och traditioner har ddrmed format sjdlvhushéllens, de
framvéxande industriernas och skogsbrukarnas syn pa vad som ar kvalitet
hos skogsrédvara.

Jamforande faltforsok med olika skogsskotselprogram har okat
kunskapen om olika effekter pd klassiska kvalitetsegenskaper som till
exempel kvistgrovlek, kvisttyper och veddensitet. Dessa och andra mét-
eller berdkningsbara egenskaper tas upp i avsnitten Vedens bildning och
uppbyggnad och Hur skogsskotseln kan paverka virkets egenskaper.

Men vad som ér tillrdcklig kvalitet hos rdvaran for viss anvdndning har
forandrats i takt med att nya produkter och processer fatt 6kad betydelse.
Det har inneburit sénkta eller fordndrade krav pd rdvaran. Detta har 1 sin tur
lett till att viirderingen och definitioner av olika kvalitetsklasser??
fordndrats och ifragasatts.

Mot bakgrund av den fordndrade synen pé kvalitetsklasser undersokte
tidningen Skogen sina webb-ldsares syn pd kvalitetsvirke (begreppet
definierades inte nirmare) genom att stilla fragan Ar kvalitetsvirke
lonsamt? Av svaren att doma finns olika uppfattningar om det liksom om
skilen till den olika l6nsamheten (figur V50).

228 Skogsstyrelsens statistikdatabas.

https://pxweb.skogsstyrelsen.se/pxweb/sv/Skogsstyrelsens%20statistikdatabas (Himtad

2022-03-04.)

229 Biometria. 2021a. Kvalitetsbestimning av sigtimmer av tall och gran. Nationella

bestdmmelser for virkesmétning. Uppsala 2021-04-01. 36 s.

- Biometria. 2021b. Kvalitetsbestimning av massaved. Nationella bestimmelser for
virkesmétning. Uppsala 2021-04-01. 22 s.
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NEJ. Trodde det
For 25 & sedan fick vi
1900 kronor kubiken
toppmatt for svarvtim-
mer, nu 900 kronor. Fér
barrmassaved i Gastrik-
land samma som da:
230 kronor fub.

JA. Billig bulk
Bulkprodukterna f@r vi
aldrig bra betalt for.

JA. Eller borde ...
Kommer i alla fall bli
med dagens obefintliga
kvalitetstank som att
leverera ratt virke till
ratt andamal. Friga mig
-jagvet.

NEJ. Nya tider
Limtra och fibrer blir
viktigare i framtiden.

JA. Rik skdnhet

NEJ JA

57% 43%

Ar
kvalitetsvirke
lonsamt?

Meningarna gdr isér bland de
137 lasarna som har svarat p&
ménadens frdga. En viss majoritet
tror inte pd att kvalitet I5nar sig.
Nya produkter som limtré blir
mer efterfrdgade, tro manga.

NEJ. Inte for mig
Jag fr aldrig betalt for
extraarbetet, men
daremot I6nsamt for
ett par generationer
framat.

JA. Som kylskap
Det ena utesluter inte
det andra. Jagvill ha
delikatesser och bulk-
vara i min skog precis
som i mitt kylskap.

JA. Alltid képare
Oavsett om pappers-
bruk forsvinner eller
inte si kommer det all-
tid att vara latt att hitta
betalningsvilliga képa-
re av kvalitetsvirke.

NEJ. Inte for
skogsagaren

Tyvarr inte I6nsamt for

skogsagaren, sannolikt
har senare steg i varde-
kedjan gynnats.

Det &r vackert att gi i
en sidan skog, men
okade inkomster blir
det inte.

Manadens fraga publiceras pé skogen.se
och i nyhetsbrevet eSkogen.

JA. Ny teknik

Ju mer méjligheter att

NEJ. Kort omlopps-
tid och hog produk-
tionsvolym slaralla
kalkyler.

JA.Men vad

ar kvalitet?

Kvistrent och senvuxet funge-
rade i gar. [ morgon kanske vi
ska satsa pa langt mellan kvist-
varven, hog karnvedsandel och
hallbar produktion. Vem vet?

NEJ. Volym sékrare
Klimatforandringarna gér
sannolikt att riskerna med
volymproduktion a mindre
an med traditionell kvalitets-
produktion.

JA. Om alla springer
dthdger, springdt
vinster!

NE]. I stort settingen
skillnadiersittning

for virkesomir80

eller 150 ar.

NEJ. Liten efterfrdgan
Efterfragan minskar fran slut-
konsumenten som inte ar
beredd att betala for kvalitet.

NEJ. Ge till naturen
Med dagens prislage ar det
battre att ge skogen tillbaka
till naturen och bli glad av
livet i den.

mata kvalitet redan i
skogen, desto bttre pris borde
man f3 for kvalitet.

NEJ. Farre klasser
Kolla prislistornas utveckling,
snart bara kvalitetsklasserna
tall- och grantimmer kvar.

JA. Med hyggesfritt
Vartefter arbetskostnaden
stiger desto bdttre lonsamhet
att skoéta skogen hyggesfritt.
Ger tunna drsringar och kvistar
och liten andel ungdomsved.

NEJ. Borde vara
annorlunda

Samma betalning for gardes-
plantering frdn 60-talet som
for mer an hundradrig gran.

Figur V50 Ar kvalitetsvirke 16nsamt? Resultat av tidningen Skogens “Manadens
frga”, publicerat i Skogen nr 11, 2020. Figuren redovisar ett urval av 137
registrerade svar fran besokare pA www.skogen.se som svarat Ja eller Nej pa
fragan. De som svarat gavs mojlighet att kommentera svaren. Kommentarerna ar
ett urval av 20 ungeférligen representativa svar (11 Nej och 9 Ja). Namnen pa de
som svarat dr borttagna.

Ju mer vi vet om orsakerna till att skogsravarans egenskaper varierar och
hur de olika egenskaperna kan paverka tillverkningsprocesser och
slutprodukter, desto intressantare blir det att kunna forutse variationen,
berdkna och méta den, for att sedan kunna utnyttja den. Framtiden fér
avgora pa vilket sétt variationen i olika egenskaper kan hanteras med
tillginglig kunskap, teknik, kostnader och intédkter.
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Andamélsenliga egenskaper hos rivaran kan ocksé ge flera positiva miljo-
effekter, hela vigen fran ravaruproduktionen i skogen till anviandningen och
nyttan av fardiga produkter. Rétt egenskaper for en viss process och produkt
kan ge hogre utbyte av den 6nskade produkten, mindre spill samt mindre
material- och energiatgang per levererad enhet. Eventuellt kan det ocksa ge
hogre kvalitet och 6kad livslangd eller atervinningspotential hos slutproduk-
terna.

Livscykelanalyser och hallbarhet ar ytterligare
kvalitetsegenskaper for skogsbaserade
produkter

Genom att analysera och redovisa produkters miljopaverkan med standar-
diserade livscykelanalyser (LCA) kan producenter hjidlpa samhéllet och
konsumenter att gora béttre miljoval. Parallellt med detta behdver den
ekonomiska hallbarheten foljas upp, analyseras och redovisas. Viktiga
begrepp 1 sammanhanget ar produktionsvirden, produktivitet, foradlings-
vérden, rorelsemarginaler och investeringar. Effektiv logistik for den
samlade produktionen dr ocksa avgorande for en hallbar utveckling av bade
skogsindustri och skogsbruk.

Livscykelanalyser for bedomning av social hallbarhet gors genom analys
av ravarans och de tillverkade produkternas nytta for ménniskor och sam-
hille. Har ingar dven effekter pa utvecklande jobb och bra arbetsmiljo.

Kvalitetsdeklarationen for en tillverkad produkt bor innehélla egenskaper
for produkten och en miljodeklaration av hela produktionskedjan.
Livscykelanalyser dr en viktig del 1 en miljodeklaration och ger underlag for
berdkning av klimatpaverkan, anvindning av fossil energi, bekdmpnings-
medel och andra skadliga kemikalier samt for berdkning av exploatering av
andliga resurser, med mera.

For skogsravarubaserade produkter innebér det att livscykelanalyser av
hela skogsbruksledet®*° far mycket stor betydelse. Det beror bland annat pé
skillnaden 1 klimatpéverkan mellan héllbar produktion, ackumulering och
cirkulation av biogent kol 1 skogsprodukter, jamfort med utnyttjande av
fossila rdvaror som olja, kol och kalkbaserade byggmaterial som cement
och betong.

Skogsskotsel som ger 6kad hallbar tillvixt (ton biomassa per hektar) av
ravara for jamforelsevis energieffektivt framstéllda produkter ger potentiellt
okad klimatnytta. Nyttan blir storst och tydligast for material och produkter
som lagrar kol under lang tid, men dven substituering av ravara med fossilt
kolinneh&ll ger stor klimatnytta.’!

Den stdende skogen utgor ett lager av bundet kol som, om det inte nyttjas,
pa sikt nér ett stadium da tillvixten per arealenhet gar ner och lika mycket
biomassa skadas, dor, brinner eller bryts ner biologiskt. Resultat blir att
kollagret inte 6kar utan istéllet bryts ner biologiskt (oxideras) utan nytta for

230 Agren, K., Hogbom, L., Johansson, M. & Wilhelmsson, L. 2021. Datainsamling till
underlag for livscykelanalyser (LCA) av det svenska skogsbruket. Berdkningar,
erfarenheter och antaganden. Skogforsk. Arbetsrapport 1086. 37 s.

231 Bergh, 1., Egnell, G. & Lundmark, T. 2020. Skogens kolbalans och klimatet.
Skogsskotselserien, kapitel 21. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Himtad 2022-
03-04.)
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ménniskan och utan klimatnytta genom substitution av fossila och mer
energikrivande material och energikillor.?32?3323En viss mingd dod ved
och ordrd skog motiveras av hdnsyn till storningskénsliga arter och
biologisk mangfald.

Hogupplosta ingédngsdata for detaljerad analys och 16pande utveckling av
hallbarhet 1 skogsbruket tas upp 1 avsnittet Mojligheter att mdta, berdkna
och utnyttja rdavarans egenskaper vid planering och skord. Mer om data for
livscykelanalyser av svenskt skogsbruk finns i Agren m.fl. (2021).2%

232 Hogberg, P. m.fl. 2021. Sustainable boreal forest management — challenges and
opportunities for climate change mitigation Report from an Insight Process conducted by a
team appointed by the International Boreal Forest Research Association (IBFRA).
Skogsstyrelsen. Report 2021/11. 57 s. https://www.skogsstyrelsen.se/om-oss/rapporter-
bocker-och-broschyrer/rapporter-fran-2021-och-tidigare/ (Hamtad 2022-03-04.)

233 Ryan, M.G., Binkley, D. & Fownes, J.H. 1997. Age-related decline in forest
productivity: pattern and process. Advances in Ecological Research 27: 213-262.

234 Kashian, D.M., Romme, W.H., Tinker, D.B., Turner, M.G. & Ryan, M.G. 2013. Postfire
changes in forest carbon storage over a 300-year chronosequence of Pinus contorta-
dominated forests. Ecological Monographs 83(1): 49—66.

235 Agren, K., Hogbom, L., Johansson, M. & Wilhelmsson, L. 2021. Datainsamling till
underlag for livscykelanalyser (LCA) av det svenska skogsbruket. Berdkningar,
erfarenheter och antaganden. Skogforsk. Arbetsrapport 1086. 37 s.

95


https://www.skogsstyrelsen.se/om-oss/rapporter-bocker-och-broschyrer/rapporter-fran-2021-och-tidigare/

Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Séll, Lars Wilhelmsson, maj 2022

Hur skogsskoétseln kan paverka virkets
egenskaper

Av Eric Agestam

Det finns i huvudsak tva mdjligheter att med skogsskotsel paverka ett
trads virkesegenskaper. Den forsta dr genom urval. Den andra ér att
reglera den konkurrens tridet utséitts for genom att styra tithet och
struktur i dess nirhet.

Storst mojligheter att paverka virkesegenskaperna under en omloppstid ar 1
etableringsfasen. Under den fortsatta bestandsutvecklingen minskar mojlig-
heterna efter hand. Med tiden finns alltmer virke 1 stammen som foérutom
kdrnvedsbildningen inte fordndras sé lange tradet inte skadas. Succesivt blir
antalet stammar lagre och effekterna av fortsatt urval minskar. Mot slutet av
omloppstiden kan stigande diameter paverka stammens vérde dven om det
redan bildade virket dr detsamma (figur V51).
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Mojlighet att paverka virkets egenskaper

Bestandsalder

Figur V51 Mojligheten att paverka virkets egenskaper ar storst i borjan
av omloppstiden och minskar successivt mot slutet av omloppstiden.
Modifierad figur, efter Klang (2000) .

Mojligheterna att paverka de véxande tridens egenskaper i bestandet dr i
huvudsak genom urval av 1ampliga stammar och reglering av tdthet och
konkurrens. Ju fler plantor vid féryngring eller stammar i r§jnings- och gall-
ringsfas desto storre mojlighet till urval. Lyckade sjalvforyngringar eller
sadder med hoga plantantal ger storre mojligheter att vélja bland de etable-
rade smatrdden dn om 2000 a 2500 plantor per hektar har planterats. Vid
plantering eller sddd kan plant- eller fromaterial anvindas som har positiva
genetiska egenskaper for till exempel stamrakhet, grenvinkel och densitet.
Olika tita bestand skapar varierande nérmiljoer for en enskild planta eller
ett enskilt trad. Plantan eller trddet utsétts for olika grader av konkurrens,

236 Klang, F. 2000. The influence of silvicultural practices on tree properties in Norway
spruce. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 128.
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vilket paverkar de egenskaper virket far. Konkurrens bromsar tillvixten och
ger smalare arsringar och klenare kvistar, egenskaper som ofta ar viktiga for
vad vi idag kallar god kvalitet.

Glesa bestand ger varje trad storre mojlighet att vixa och 6ka diametern,
vilket i sin tur kan 6ka véardet pa virket. I ndrmiljon till ett trdd kan dven
finnas andra tradslag eller 6verskdarmande trdd som paverkar tradets tillvaxt
och virkesegenskaper.

Totalt sett finns manga mojligheter att paverka virkets egenskaper, bland
annat genom att:

1. Vilja tradslag.

2. Vilja lampligt genetiskt material vid plantering och sadd.
3. Vilja forband vid plantering och sadd.
4

Vilja foryngringsmetod (plantering, naturlig foryngring eller
sadd>7).

5. Stimulera naturlig foryngring av andra tridslag som kan
bidra till att forma kvalitet hos huvudtradslaget.

6. Med skdrmtrad och frotrad bromsa tillvéxten hos den nya
tradgenerationen.

7. Undvika skador som sitter ner kvaliteten.

8. Reglera titheten, struktur och trddslagsblandning vid r6jning
och gallring.

9. Gora urval och ldmna “bra” trdd vid rojning och gallring.
10. Stamkvista.
11. Anpassa omloppstiden.

12. Godsla 1 slutskedet av omloppstiden, vilket kan ge extra
produktion av vardefullt virke.

Effekterna av olika dtgérder att paverka virkets egenskaper varierar
beroende pé en méngd faktorer. Féltforsok som anlagts for att studera
mdjligheterna att padverka viktiga egenskaper ar dyra och tidskrdvande och
kan inte fanga upp alla mdjliga kombinationer av behandlingar, standorter
och tradslag. I texten nedan beskrivs viktiga samband och de illustreras med
resultat fran faltforsok. De absoluta skillnaderna i till exempel grengrovlek
och densitet kan dock vara andra pé en annan standort eller med ett annat
plantmaterial.

Féryngringsfasen
Den storsta mojligheten till paverkan pé skogen, traden och virkets

egenskaper ér i1 foryngringsfasen. Valet av tradslag ér helt avgdrande for
mojligheterna att producera vardefullt virke. Det ar skillnad mellan tridslag

237 Nagra tridslag kan fordka sig vegetativt, med rot och stubbskott, men det &r inte en
vanlig foryngringsmetod i Sverige idag.
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och virket som kommer att produceras och beslutet kommer att vara
avgorande for en omloppstid framat.

Val av tridslag for en given standort har inte bara betydelse for tillvixten
utan ocksa for det framtida virkets egenskaper. For en del tradslag, till
exempel tall, medfor bordiga stdndorter hog tillviaxt med breda arsringar
och grova grenar. Ddrmed minskar mojligheterna att producera sagtimmer
av god kvalitet. For andra trddslag som till exempel ek dr bordiga stdndorter
en forutsittning for kvalitetsproduktion.?®

Hur ny skog anldggs har stor betydelse for mojligheterna att producera
virke med goda egenskaper. Plantering, sddd eller naturlig foryngring
paverkar direkt foryngringsresultatet och ger ocksa skilda mojligheter att 1
fortsdttningen paverka traden och virket.

Med plantering &r valfriheten stor vad giller trddslag men det finns ofta
begrinsningar for vad som dr mdjligt att odla pa standorten, beroende pa
dess egenskaper och inte minst klimatlage.

Plantering ger ocksa mojlighet att vélja plantmaterial och pa sa sitt dra
nytta av skogstradsforadlingen. I forddlingen forsdker man forbéttra tradens
genetiska egenskaper bade avseende hog volymtillvéxt, god kvalitet och vi-
talitet.** Volymtillviixten beror mycket pa miljé och skogsskdtsel. Samma
sak dr det med egenskaper som grengrovlek. Andra kvalitetsegenskaper
som till exempel grenvinkel har relativt hog drvbarhet.?*” Olika skogs-
odlingsmaterial, i de flesta fall betyder det ursprung i olika froplantager, kan
darfor ge trdd med battre eller sémre kvalitetsegenskaper. Men hur skogen
anldggs och skots har fortfarande mycket stor betydelse for virkets egen-
skaper.

Med val av markberedningsmetod och planttyp kan forutséttningarna att
lyckas 6ka dven dir problemen med till exempel frost eller konkurrerande
vegetation dr stora. Plantering upplevs som sékrare och mojlig pé fler
stindorter in naturlig foryngring och sadd.?*!

Vid naturlig foryngring och sadd kan téta foryngringar erhallas till 1ag
kostnad som ger goda mojligheter till urval vid kommande rojning. Vid
naturlig foryngring kan det uppsté en aldersskillnad mellan traden och dér-
med en hojdspridning i bestdndet. Forvaxande, klart storre trad &n andra kan
utvecklas till grovkvistiga sd kallade vargar. Naturligt foryngrade bestand
far liknande genetiska egenskaper som frotriden (dock kommer en del
pollen frén andra trad an frotrdden). Vid sddd kan foradlat material/fr6
anvindas.

238 Almgren, G., Jarnemo, L., Rydberg, D. & Mossberg, B. 2003. Véra ddla [vtrid.
Skogsstyrelsen. 319 s.

239 Wilhelmsson, L. & Palmér, C.H. 1988. Skogstridsforidling och tallkvalitet. Institutet
for Skogsforbittring. Arsbok 1987. s. 38-45.

240 Jansson, G. & Berlin, M. 2014. Genetiska korrelationer mellan tillvixt och
kvalitetsegenskaper. Skogforsk. Arbetsrapporter nr 852.

241 Karlsson, C., Sikstrém, U., Orlander, O., Hannerz, M., Hanell, B & Fries, C. 2017.
Naturlig foryngring av tall och gran. Skogsskotselserien, kapitel 4. 2:a uppl.

Hallsby, G. 2017. Plantering av barrtrad. Skogsskotselserien, kapitel 3. 2:a uppl.
Bergsten, U. & Sahlén, K. 2013 Sadd. Skogsskotselserien, kapitel 5. 2:a uppl. Alla
tillgéngliga pa: www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Himtade 2022-03-28.)
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Téthet i foryngring — forband

Idag #r plantering det vanligaste sittet att anligga skog i Sverige.?*? Det ger
mojlighet att vélja tradslag och plantor fran fré med forbéttrade genetiska
egenskaper. Vidare kan foryngringsresultatet paverkas genom till exempel
markberedning och val av planttyp.

Ett viktigt val dr hur manga plantor som ska planteras per hektar. Ofta
uttrycks titheten i planteringsforband, det vill sdga genomsnittligt avstdnd
mellan plantor. Om plantor planteras i kvadratforband, till exempel
2 m % 2 m motsvarar det 2500 plantor per hektar.

Antalet plantor per hektar paverkar skogsproduktionens storlek. Med fa
plantor utnyttjas inte markens hela produktionsférmaga. I praktiken plante-
ras idag vanligen runt 2000 a 2500 plantor per hektar. Volymproduktionen
okar med fler plantor men effekten av att 6ka antalet plantor avtar 6ver
cirka 1500 plantor per hektar.*> Motiv till att plantera fler plantor per hek-
tar 4r huvudsakligen att ha reservstammar vid avgang och for att ha mojlig-
heter att skapa kvalitet genom urval och konkurrens. En annan viktig faktor
vid val av antal plantor dr kostnaden.

Tall
Forbandets inverkan péd framtida virkeskvalitet var redan tidigt en viktig
fraga for skogsforskningen 1 Sverige. Ett faltforsok med tall anlades 1931 1
Granvik invid Vittern i Vastergotland. Resultat fran bland annat
kvistmétningar och provsagningar har presenterats vid flera tillfallen.
For att komplettera de édldre forbandsforsoken anlades nya forbandsforsok
kring 1950. Variabler kopplade till kvalitet méttes i borjan av 1970-
talet 246247

Genomgéende &r den tydliga kopplingen mellan férband och den grovsta
grenens diameter (figur V52). Grengrovlek ar en viktig kvalitetsegenskap 1
sig men den har ocksd samband med arsringsbredd som ocksa &r en viktig
egenskap. Med stigande forband, det vill sdga minskande antal plantor per
hektar, blir den grovsta grenen grovre vilket indikerar lagre virkeskvalitet.

244,245

242 Sedan omkring 2015 har mer dn 80 % av hyggesarealen planterats, enligt
Skogsstyrelsens statistikdatabas.

243 Se: Pettersson, N., Fahlvik, N. & Karlsson, A. 2012. R6jning. Skogsskotselserien,
kapitel 6. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hdmtad 2022-03-28.)
244 Persson, A. 1976. Forbandets inverkan pé tallens sigtimmerkvalitet. Skogshdgskolan,
inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 42.

245 Bjorklund, L. & Hornfeldt, R. 1996. Tall pa bérdig mark — nya ron frén Granvik. SLU.
Fakta Skog nr 12—-1996.

246 persson, A. 1976. Forbandets inverkan pa tallens sdgtimmerkvalitet. Skogshogskolan,
inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 42.

247 Persson, A. 1975. Ved och pappersmassa frin gran och tall i olika forband.
Skogshdgskolan, inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 37.
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Planteringsférband, m

Figur V52 Den grovsta grenens diameter under bark i det dldre faltforsoket i
Granvik och fem yngre forsok, Plantering utfordes i kvadratforband mellan
0,75 m (17 778 plantor/ha) och 3 m (1111 plantor/ha). De yngre forsdken
anlades fran Norrbotten till Skane och ticker stdndortsindex fran T20 till
T28. Hér visas ett urval av forsok. Matningarna har gjorts 1-2 meter ovan
mark bland 500 utvalda framtidsstammar per hektar. Efter Persson (1976).%%%

Planteringsforbandet paverkar ocksd andra viktiga egenskaper hos trad.
Med titare forband blir tradens diametertillvéxt [dngsammare medan
hgjdtillvdxten inta paverkas eller pdverkas mycket marginellt. Forutom att
grenarna da blir klenare blir ocksa arsringarna smalare. Betydelsen av det &r
sarskilt stor 1 centrum pa tradet. Téta arsringar ger mindre méangd
ungdomsved. Figur V53 visar den totala bredden av de fem arsringarna
ndrmast utanfor 2 cm fran mérg i forbandsfors6k med tall 1 Sverige. Dessa
fem &rsringar ar signifikant grovre ju storre forbandet dr. Tallarna i forsoket
1 sodra Sverige har vaxt fortare och har storre bredd pd dessa fem arsringar
an tallarna 1 norra Sverige.

248 Persson, A. 1976. Forbandets inverkan pa tallens sdgtimmerkvalitet. Skogshégskolan,

inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 42.
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Figur V53 Den totala bredden av fem &rsringarna narmast utanfor 2 cm frén
mirg i brosthojd (1,3 m over mark) for kvadratforband frén 0,75 mtill 3 m i
fem forbandsforsok i tall.?** (samma filtforsok som i bild Vbb). Mitningarna
har gjorts bland 500 framtidsstammar per hektar. Efter Persson (1977).

Forbandet i tall har endast liten paverkan péa vedens densitet. Stand-
orten och tallens hiarkomst forefaller ha storre inflytande och skill-
naden i densitet mellan olika forband dr mycket liten (figur V54).
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Figur V54 Vedens densitet i brosthojd (1,3 m 6ver mark) uttryckt som
torr-radensitet>>’ for forband fran 0,75 m till 3 m i fem forbandsforsok i
tall.>! Métningarna har bland 500 framtidsstammar per hektar (samma
faltforsok som i figurerna V52 och V53). Efter Persson (1977).

24 Persson, A. 1977. Kvalitetsutveckling inom yngre forbandsforsok med tall.
Skogshogskolan, inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 45.

230 Torr-rddensitet definieras som kvoten av det torra virkesstyckets massa och
virkesstyckets fullsvillda (raa) volym.

231 Persson, A. 1977. Kvalitetsutveckling inom yngre forbandsforsok med tall.
Skogshdgskolan, inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 45.
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Fran det dldre forbandsforsoket i Granvik har stammar tagits for
provsigning 1976 respektive 1993.2522%3 Virket sorterades enligt de dé
gillande reglerna i sé kallad exportsortering av sdgad vara (O/S, kvinta och
utskott). Provsagningarna visade att mycket lite av den béttre kvaliteten O/S
erholls for nadgot av planteringsforbanden.

Vid provsigningen 1993 var utfallet béttre &n 1976, en trolig effekt av
gallring. Succesivt har de sdmre trdden gallrats ut och de kvarvarande har da
1 genomsnitt fétt allt battre kvalitet. Tyvérr har forsoksytan med 2 meters
forband (2500 st/ha) forstorts pa grund av vigbygge men i1 de kvarvarande
1,5 m och 3 m forbanden (4444 respektive 1111 st/ha) var vid provsag-
ningen 1993 mindre &n 10 % av rotstockarna av O/S- kvalitet (figur V55).
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Figur V55 Fordelning pé kvalitetsklasser for sdgat virke fran rotstockar
fran olika forband i forbandsforsoket med tall i Granvik (beldgget invid
Vittern, norr om Karlsborg). Provsagning gjordes nér traden var 88 ar
gamla. Virket sorterades enligt den dé géllande reglerna i sé kallad
exportsortering av sdgad vara (O/S, kvinta och utskott, dar O/S ar hogst
kvalitet). Efter Bjorklund & Hoérnfeldt 1996).2%

Gran

Utvérdering av forbandsforsok med gran visar liknande resultat som for tall.
Den grovsta grenens diameter 1 rotstocken pdverkas mycket av
utgangsforbandet (figur V56).2°° Virkets densitet paverkas dock mer av
arsringens bredd dn av forbandet men variationen dr stor beroende pé bland
annat ldge 1 stammen. Och naturligtvis finns ett samband mellan foérband
och adringsbredd sa att arsringarna generellt dr bredare i1 glesare forband.

232 Persson, A. 1976. Forbandets inverkan pé tallens sigtimmerkvalitet. Skogshogskolan,

inst. for skogsproduktion. Rapporter & Uppsatser nr 42.

233 Bjorklund, L. & Hornfeldt, R. 1996. Tall pd bérdig mark — nya ron frén Granvik. SLU.
Fakta Skog nr 12-1996.

234 Bjorklund, L. & Hérnfeldt, R. 1996. Tall pa bordig mark — nya ron fran Granvik. SLU.
Fakta Skog nr 12—-1996.

255 Johansson, K. 1992. Effect of Initial Spacing on the Stem and Branch Properties and
Graded Quality of Picea abies. Scand. J. For. Res. 7: 503-514.
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Figur V56 Den grovsta grenens diameter vid plantering i kvadratsférband
mellan 1,5 och 2,5 m (4444 resp 1600 plantor/ha) i ett faltforsok med
gran pa Tonnersjohedens forsokspark i sodra Halland. Métningarna har
gjorts 1-2 m ovan mark pa slumpvis utvalda trad. Standortsindex cirka
G32. Medeldiameter for de olika forbanden dr markerat pé respektive
kurva. Efter Johansson (1992).2%
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Figur V57 Hallfasthetsklasser for sdgat virke (dimension 38 mm X 75
mm) fran rotstock av gran vid olika planteringsforband i utgangslaget,
kvadratforband fran 1,5 till 2,5 m (4444 till 1600 plantor per hektar) och
efter naturlig foryngring (NF, 76000 pl/ha). Tonnersjoheden, sodra
Halland, slumpvis urval av trdd for provsagning. Maskinell T-
virkessortering med utrustning frdn 1990-talet och dér T30 har hogst
hallfasthet. Efter Johansson (1992).2%

236 Johansson, K. 1992. Effect of Initial Spacing on the Stem and Branch Properties and
Graded Quality of Picea abies. Scand. J. For. Res. 7: 503-514.

257 Johansson, K. 1997. Effect of Early Competition on Wood Properties of Norway spruce.
SLU, Acta Universitatis Aagriculturae Sueciae. Silvestria 19.
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Ocksa for sdgat granvirke kan man se skillnader i virkesegenskaper
beroende pé planteringsforband. Genomgéende &r att de stora planterings-
forbanden ger mindre andel av vad som uppfattas som bittre kvalitets-
klasser. Ett exempel med gran pa bordig mark i sodra Sverige visas i figur
V57 dir virket klassats efter héllfasthet, sa kallad T-virkessortering. Sorte-
ringen dr gjord maskinellt med den utrustning som fanns tillgdnglig pa
1990-talet. Skillnaderna mellan férband kan vara mer eller mindre stora pa
andra stdndorter och 1 andra delar av Sverige.

Naturlig foryngring och sadd

Naturlig foryngring och sddd kan ge stora uppslag av plantor. Det kan vara
fordelaktigt eftersom tdtheten paverkar manga egenskaper i stammen i
positiv riktning. Manga plantor ger dven storre mojligheter till urval senare
under omloppstiden. Vid sddd kan bra genetiskt material véljas men vid
naturlig foryngring forblir det genetiska material likartat det som i fore-
giende trddgeneration.

Vid naturlig foryngring paverkar frotraden det framtida bestandet genom
sin konkurrens. Frotraden kan ocksa minska risken for frostskador vilket
naturligtvis &r positivt, men avverkning och uttransport av frotrad kan &
andra sidan ge skador pa mojliga framtida huvudstammar i det nya
bestandet.

Naturlig foryngring jamfért med plantering

Naturlig foryngring ger i allménhet betydligt fler plantor och ger ett mer
heterogent resultat dn plantering. Det kan forvéntas vara stor variation
mellan tridindividerna i en naturlig foryngring. Det kommer att finnas téta
grupper och glesa grupper, plantor som vixer upp néra frotrad och plantor
som véxer upp med stor och med liten konkurrens. Det kommer vidare att
finnas skillnader i h6jd och &lder mellan plantor och trdd, beroende pé att
ndgra plantor startar snabbare dn andra eller hérror fran olika &rgéngar
frofall>®,

Sammantaget kommer det att finns méinga olika typer av trdd i naturliga
foryngringar. Det kan da finnas mojligheter att genom urval skapa bestand
med trdd med goda egenskaper som till exempel klen kvist och raka
stammar. Men finns det pa grund av till exempel skador inte nagra bra”
trdd gar det inte att med urval {4 fram sddana.

I en plantering sitts lika stora plantor samtidigt pa mer eller mindre
regelbundna avstand. Om det intrdffar fa allvarliga skador eller avgingar
kommer triden i en plantering att fa likartade egenskaper och méjligheterna
att genom urval forbattra kvalitetsegenskaperna dr ganska sma.

Naturligt foryngrade plantor kommer inte att storas genom till exempel
rotbeskdrning, omskolning eller upptagning vid plantskolan eller vid
plantering. Ddrmed minskar risken for att krokar i nedre delen av stammen
ska uppsta. >’

238 Agestam, E., Eko, P.M., Johansson, U. & Klang, F. 1998. Tall pa bordig mark.
Virkeskvalitet och volymproduktion. SLU, Fakta Skog 1998-1.

259 Rune, G. 2003. Instability in plantations of container-grown Scots pine and
consequences on stem form and wood properties. SLU, Acta Universitatis Agriculturae
Sueciae. Silvestria 281.
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Det finns dock flera skl till att resultatet kan bli déligt med naturlig for-
yngring.?®’ I en mindre lyckad naturlig foryngring kan méjligheterna att fa
trid med god kvalitet vara sdmre dn i en lyckad plantering. I glesa partier
kan snabbvéxande grovkvistiga trad, vargar, bli vanliga.

Det ér framfor allt for tall som naturlig foryngring &r ett alternativ. Det
finns exempel pa naturlig foryngring med gran men risken att fr6- och
skdrmtrad ska blasa omkull &r betydligt storre &n for tall och bland annat
dérfor anviinds metoden sillan.?®!

Nedan f6ljer en redovisning av faltforsok med tall respektive gran dér
kvalitetsegenskaper kvantifieras for plantering respektive naturlig foryng-
ring av de bada tradslagen.

Tall. Naturlig foryngring av tall kan avsevért forbattra virkets egenskaper
jamfort med plantering. Effekterna pa flera viktiga egenskaper framgar
tydligt i tva storskaliga langtidsforsok, i Tonnersjoheden i sédra Halland
och 1 Linnebjorke 1 centrala Smaland. I slutet av avsnittet finns tva fakta-
rutor med fordjupade beskrivningar av féltforsoken och deras resultat.
Genomgéende dr mdtningarna gjorda pa cirka 500 tdnkta framtidstammar
eller huvudstammar per hektar, vl spridda Gver arealen.

Kvaliteten pa tallarna var genomgéende bittre med naturlig foryngring.?
Andelen raka trad var storre, grovsta kvisten var klenare och forekomst av
sprotkvist var lagre jamfort med plantering. Skillnaderna var stora.

Ungefér 3—4 géanger sd méanga trdd i den naturligt foryngrade skogen var
helt raka jamfort med planterade tallar i de olika forbanden. Den grovsta
kvisten mellan stubbe och 2 m hojd var mellan 18 och 26 mm for planering
och 1 medeltal 15 mm f6r de naturligt foryngrade tallarna. Sprotkvist var
vanligare bland planterade tallar, men eftersom sprotkvist ér ett allvarligt
kvalitetsfel utsags inte sddana trad som huvudstammar och mycket fa
huvudstammar hade ddrmed sprotkvist.

Den bittre kvaliteten vid naturlig foryngring har ett pris. Omloppstiden blir
langre med naturlig foryngring om malet dr att erhalla virke med liknande
dimensioner. Volymproduktionen blir ldgre med naturlig foryngring dven
om frotradens tillvixt 4r medraknad. Forlusten 1 volymproduktion for en
omloppstid berdknades till cirka 10 %, jamfort med en plantering med 3000
a 4000 plantor per hektar, men mindre eller ingen forlust alls jamfort med
glesa planeringar (se dven faktaruta 1 slutet av avsnittet).

Det bor noteras att om skogsodlingsmaterial med dagens forddlingsgrad
hade anvints vid plantering, skulle tillvéxtskillnaderna vara dnnu storre
jamfort med naturlig foryngring och genomgaende till planteringens fordel.
Aven kvalitetsegenskaper som stamrakhet och grengrovlek hade sannolikt

2

260 Karlsson, C., Sikstrém, U., Orlander, O., Hannerz, M., Hanell, B & Fries, C. 2017.
Naturlig féryngring av tall och gran. Skogsskotselserien, kapitel 4. 2:a uppl.
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtat 2022-03-28.)

26! Gemmel, P. & Hannerz, M. 1994, Granforyngring under skérm, en litteraturstudie med
kommentarer. Skogforsk. Redogdrelse 1994:4. 51 s.

262 Agestam, E., Ekd, P.M. & Johansson, U. 1998. Timber quality and volume growth in
natural regenerated and planted Scots pine stands in S.W. Sweden. Studia Forestalia Suecia
nr 204.

105


http://www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien

Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

ocksa varit béttre hos planterade trad eftersom skogstriadsforadlingen dven
har inriktningen att forbéttra sidana egenskaper.?%®

Gran. Till och fran har det funnits intresse for naturlig foryngring av gran.
Men risken for stormskador pa fr6- och skdrmtrad av gran har begrinsat
intresset och mgjligheterna att anvinda metoden. Sedan stormen Gudrun
2005 &r intresset 1 stort sett bortbldst. Det finns fa studier som jamfor virkets
egenskaper 1 naturligt foryngrad och planterad gran. Négra studier pa
bordiga marker i Halland visar att granen péaverkas pa liknande sitt som tall
men att effekterna dr mindre.?%42%

I studierna jamfors plantering av gran med forband fran 1,5 m (4444
st/ha) till 2,5 m (1600 st/ha) med lyckade naturliga féryngringar av gran.
Stamantalet 1 de lyckade foryngringarna var upp till 76 000 plantor/ha. Vid
cirka 1 m hojd hade de rojts till samma stamantal per hektar som i den
planterade jdmforelsen.

Det var relativt sma skillnader for flera egenskaper som ér kopplade till
virkets viarde. Men genomgaende tyder de pa att naturlig foryngring kan ge
virke med béttre egenskaper &n planterad gran. Det var férre grenar per
grenvarv i granarna som var uppkomna genom naturlig féryngring. Men
avstandet mellan grenvarv var mindre och antalet grenar per meter stam
darfor likartat. Den grovsta grenens diameter mellan 1 och 2 m hojd pa
stammen var nagon millimeter grovre i genomsnitt for planterade granar
jamfort med naturligt foryngrade.

Naturlig foryngrade granskogar ir ovanliga eftersom foryngringen &r sd
riskfylld. Men detta enda forsok visat att den sammantagna effekterna pé
virkets egenskaper kan bli stora. Mer &dn 90 % av rotstockarna fran naturlig
foryngring klassades som bésta kvalitet (O/S) jamfort med cirka 30 % av
rotstockarna fran de planterade. Se ocksé figur V57.

Allvarliga skador, som sprotkvistar, slangkrokar och dubbelstammar var
vanligare bland de planterade granarna. Den typen av skador kan ha
uppkommit av frost och det kan antas att vid naturlig féryngring har
frotraden gett en skdrmeffekt som minskat frostskadorna. Det fanns ingen
skillnad 1 frekvens av andra typer av skador eller stamkrokar.

Sett 1 helhet ger naturlig foryngring av gran mdjlighet att fa ett virke som
1 flera avseenden har béttre egenskaper én planterad gran. Men det ér till
priset av langsammare dimensionsutveckling, ndgot som kan motivera for-
langd omloppstid. Studierna indikerar ocksa en liten forlust 1 volymproduk-
tion vid naturlig foryngring. En betydande nackdel med naturlig foryngring
av gran dr den stora risken att fro- och skdrmtrid skadas av storm.

263 Rosvall, O., Andersson Gull, B., Berlin, M., Hogberg, K.-A., Stener, L.-G., Jansson, G.,
Almgqvist, G. & Westin, J. 2016. Skogstradsforadling. Skogsskotselserien, kapitel 19. 2:a
uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hidmtad 2022-03-28.)

264 Johansson, K. & Persson, A. 1997. Wood properties of natural regenerated and planted
Norway spruce on a productive site in southwest Sweden. Forest and Landscape Res. 1:
399-414.

265 Klang, F. 2000. The influence of silvicultural practices on tree properties in Norway
spruce. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 128.
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Skarm

En skdrm, ibland ocksa kallat skarmstéllning eller hogskédrm, bestar av
kvarstaende stammar frdn det gamla bestdndet. Jamfort med stamantalet 1 en
frotradsstdllning av tall bestér en skdrm av ménga fler stammar, oftast det
dubbla antalet stammar per hektar eller fler.

Tall. Virke fran naturligt foryngrad tall har andra egenskaper adn planterad
tall. Som beskrevs ovan antar vi att det beror pé det storre plantantalet (i
lyckade naturliga foryngringar) som ger en trangseleffekt och mojlighet till
urval. Men sjdlva fr6- och skdrmtriden paverkar ocksa den nya genera-
tionen och ddarmed virkets egenskaper. De bromsar tillvixten, nagot som ger
smalare arsringar och klenare grenar som ofta anses vara positivt for virkets
egenskaper och véirde. Om flera trdd ldmnas sa att det bildar en tét skidrm
blir effekten storre.

I forsoket 1 Tonnersjoheden, se ovan, var volymproduktion 5-10 % légre
med naturlig foryngring jimfort med en tdt plantering. Med en skidrm, det
vill sdga manga frotrad som fér std kvar ldnge, blir effekten storre bade pa
tradens egenskaper och volymproduktionen. I en studie i nordostra Skane
bromsade skdrmtrédden tillvixten hos den nya generationen. Med skérm-
tradens tillvaxt inrdknad berdknas bestandet foryngrat under skidrm fa en
medeltillvdxt under en omloppstid som blir cirka 20 % mindre &n det plan-
terade bestindet. ¢

Gran. Skirmar paverkar ocksi egenskaper hos gran. I en studie?®” dir gran
etablerats med och utan skidrm jaimfordes bland annat grovsta kvistens
diameter, antal grenar, arsringsbred och virkets densitet. Skarmarna var
bade lagskdrmar av bjork och hogskarmar av tall och bjork.

Skdrmarna hade en liten effekt pa grovsta grenens diameter, cirka 20 %.
Nir resultaten jimfordes med forbandsforsoken i gran som beskrevs ovan,
motsvarar minskningen 1 grovsta genens diameter en 6kning av
planteringsforbandet pa kalmark fran 2500 granar per hektar till cirka 4500
granar per hektar.

Det var fler grenar per grenvarv i plantering pa kalmark men samtidigt
langre mellan grenvarven och det resulterade, som i ménga andra studier, i
samma antal grenar per meter stam. Det var en lagre frekvens sprotkvistar
under skirm, troligen beroende pa mindre frostskador. Arsringarna var
tunnare 1 granar under skdrmen men virkets densitet trots det lika.

R6jning

Rojning ar en kraftfull tgird for att forma skogen och tradens egen-
skaper.?%® Mojligheterna att paverka beror pa utgangsliget. I en foryngring
med stort stamantal, till exempel en lyckad naturlig foryngring av tall, &r
forhallandena oftast goda for att producera timmer med goda och 6nskade

266 Eko, P.M. & Agestam, E. 1994. A comparison of Naturally generated and planted Scots
Pine (Pinus sylvestris) on a fertile site in southern Sweden. Forest & Landscape Researchl:
111-126.

267 Klang, F. & Eko, P.M. 1999. Tree properties and yield of Picea abies planted in
shelterwoods. Scand. J. For. Res. 14: 262-2609.

268 Pettersson, N., Fahlvik, N. & Karlsson, A. 2012. Réjning. Skogsskdtselserien, kapitel 6.
2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-03-8.)
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virkesegenskaper. I en gles foryngring, kanske med inslag av mindre 6nsk-
virda tradslag och med skador pa traden, dr diremot mojligheterna sémre,
hur vil r6jning dn genomfors.

Péverkan 1 ungskogstfasen beror pa tva olika faktorer, urval och téthet.
ROjning innebér att en del trdd tas bort for att gynna andra. Genom att vilja
vilka trdd som avverkas och vilka som ska ldmnas kan kvalitetsegenskaper
paverkas. Tdtheten bromsar tillvéixten hos enskilda trad. Hog tithet ger
smala arsringar och klena grenar.

Andra effekter av titheten dr hur fort grenar dor och den grona kronan
flyttas uppat. Nar grenar dor kan de inte véxa sig grovre, niar de ramlar av
kan dvervallning borja och kvistfritt virke bildas. Dock betraktas doda kvis-
tar 1 virket ibland som en sdmre egenskap én friska kvistar.

Vid hog bestandstithet dr totala volymtillvéxten hogre én vid lag tathet.
Men konkurrensen kan bli s stor att en del bra tridd, eller kandidater till att
bli kvalitetsmédssigt bra trdd, tappar i tillvdxt och i synnerhet diametertill-
vixt. Gar detta langt kommer trdd att bli s hart trdngda att de forlorar vita-
litet och inte langre ar ldmpliga att lamna vid en r&jning. De kan sa smé-
ningom do6 av konkurrens, en utveckling som ir snabbare for ljuskrdvande
tradslag. Att bara ndgra ar ldmna ett ungt bestand av ljuskravande tridslag,
som tall eller bjork, tétt kan innebéra att kandidater till framtidsstammar
trangs sé hart att de inte 1dngre ar ldmpliga att lamna. P4 magra marker tar
sddana processer lidnge tid.

Gran ér tiligare for trangsel 4n tall. Tringselproblemen uppstér inte lika
tidigt hos gran och fér heller inte samma konsekvenser for produktion av
virke med goda egenskaper.

Urvalet vid r§jning handlar férutom att reglera téthet och tradslagsfordel-
ning ocksa om att lamna bra triad vél fordelade Gver arealen. Med bra trad
avses hér trdd med onskade egenskaper och goda tillvixtmdojligheter. Ofta
gér det inte att lamna alla bra trdd. De kan forekomma gruppvis och helt
saknas 1 andra delar av bestdndet. D& méste en del bra trdd rojas bort och 1
andra omraden lamnas kvalitetsméssigt simre trad.

Tidpunkt for r&jning och rdjningens utforande dr en avviagning mellan
onskemal om tillvixt och blivande virkesegenskaper. Vid tidig rojning blir
effekterna av hog tithet pa egenskaper som grengrovlek begrinsad (figur
V58), men samtidigt far de utvalda trdden léngre tid for att vixa och bli
grova. Vid sen rojning kan kvalitet ha danats av trangsel under lang tid, men
med risken att bra trdd genom hard konkurrens tappar 1 tillvixt och vitalitet.
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Figur V58 Diametern hos den grovsta grenen pa tallstammars nedersta 4 m
sedan besténdet har rdjts olika hért vid 2 m (6vre kurvan) respektive 4 m
bestédndshojd (nedre kurvan). Killa: Pettersson m.fl. (2012).%%°

Vid tidig r6jning kan endast en liten del av den blivande stammen bedomas.
Skador och kvalitetsfel hdgre upp i stammen gér att ta hénsyn till om
rojningen gors senare. Det dr ett skél till den vanliga rekommendationen att
roja sent om risken for viltskador ar stor. Vid sen rojning kan skadade trad
tas bort till forman for béttre. Det dr billigare att roja tidigt, men det kan
ocksé innebéra att bestidndet maste rojas ytterligare en gang.

Liknande resonemang kan f6ras om rojningsstyrka. Vid hérd rojning till
lag tathet avstannar kvalitetsdaningen men de kvarvarande trdden vixer sig
grova snabbare. Vid svag rojning paverkas inte enskilda trads tillvixt lika
mycket men kvalitetsdaningen pé grund av tithet fortsitter.

Rojningens paverkan pé virkets egenskaper har studerats 1 faltforsok
bade i Sverige?’®*"och Finland*’>*7. Efter rojning okar diametertillviixten
och arsringarnas bredd. Den grovsta grenens diameter och krongridnshdjden
paverkas sa att rojda bestand far en grovre grovsta gren och en lagre
krongrans. Det beror pa att taitheten minskat efter rojning. Daremot
paverkas inte till exempel antal grenar och grenvinklar av rojning.

269 pettersson, N., Fahlvik, N. & Karlsson, A. 2012. Rdjning. Skogsskotselserien, kapitel 6.
2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Himtad 2022-03-28.)

20Andersson S.-O. 1985. Rojning och virkeskvalitet. I: Kvalitet behdver vi det? Skogsfakta
konferens nr 7: 88-95. SLU.

271 Ahnlund Ulvcrona, K., Claesson, S., Sahlén, K. & Lundmark, T. 2007. The effects of
timing of pre-commercial thinning and stand density on stem form and branch
characteristics of Pinus sylvestris. Forestry 80(3): 323-335.

272 Valkonen, S. & Ruska, J. 2003. Effect of Betula pendula admixture on tree growth and
branch diameter in young Pinus sylvestris stands in southern Finland. Scand. J. For. Res.
18: 416-426.

23 Varmola, M. & Salminen, H. 2004. Thinning and intensity of precommercial thinning in
Pinus sylvestris stands. Scand. J. For. Res. 19: 142—-151.
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Flera egenskaper péverkas alltsd av rojning. Men effekterna pa egenskaper
som densitet ir relativt sma>’*. Paverkan #r ocksa begrinsad till virke som
bildas aren mellan rdjning och forsta gallring.

I det perspektivet dr urvalet vid rojning mycket viktigare dn titheten. Att
det verkligen gors en rojning och dérmed ett val av traddslag och att skadade,
krokiga och pé annat sitt olampliga trdd tas bort har mycket storre betydelse
for virket &n om besténdets tithet efter rojning varierar med flera hundra
stammar mer eller mindre.

Rojningsstudierna ér i allménhet utforda i relativt homogena bestand.
Men rdjningen har kanske storst effekt 1 ojimna bestdnd med stor skillnad
mellan individer och med flera tridslag, till exempel sjdlvforyngrad bjork
tillsammans med planterad tall eller gran. Att i heterogena bestand genom
urval l&dmna kvar och gynna bra individer av 1dmpligt trddslag kan ha stor
effekt pa bestandet, tradden och virket som produceras.

For att skapa kvalitetsméssigt bra bestdnd kan det vara lampligt med mer
4n en rojning.?’> En forsta rojning gors da tidigt, kanske vid 1 meters hojd
och inriktas pa att reglera tradslagsblandningen. Den andra r6jningen kan
lampligen goras vid 4-5 meters hojd och stamantalet reduceras till cirka
2000-3000 stammar per hektar.

Gallring

Gallringens paverkan pé virkets egenskaper har stora likheter med
rojningens effekter. Det handlar om téithet och urval. Méjligheterna att
paverka virkets egenskaper dr mindre i gallringsfasen eftersom stamantalet
redan &r reducerat och mgjligheterna till urval ddrmed mindre. Mycket av
kvaliteten 1 triddets nedre delar, som dr de mest virdefulla, ar till stor del
redan anlagd och finns 1 stammen nér forsta gallringen utfors. En vanlig
ovre hojd vid forsta gallringen &r 12—13 meter. Det betyder att allt virke
ovanfor den hdjden bildas under andra forhéllanden 4n virket i den nedre
delen av tradet. Eftersom mycket av virket i ett trdd bildas efter den forsta
gallringen blir det en mycket viktig period under ett bestdinds omloppstid.

Undvik skador i gallringsfasen

Det kanske viktigaste for att f4 fram hog virkeskvalitet r att undvika att
skada triden. Skador som é&r kopplade till gallring och har paverkan pa
virkesegenskaper ar 1 huvudsak tre:

e r10ta
o stormskador

o korskador

274 Ulvcrona, T. & Ahnlund Ulfcrona, K. 2011. The effects of pre-commercial thinning and
fertilization on characteristics of juvenile clearwood of Scots pine. Forestry 84(3): 207—
219.

275 Pettersson, N., Fahlvik, N. & Karlsson, A. 2012. Rojning. Skogsskotselserien, kapitel 6.
2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-03-28.)
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Roéta. Olika svampar kan fororsaka mycket skada i ett bestand men det &r
sarskilt rottickan, Heterobasidion spp, som ger skador pa virket hos gran.?”®
De farska granstubbarna i en gallring dr en inkdrsport for rottickan.
Svampen véxer vidare genom rotsystemet och genom rotkontakt kan den na
nya friska trdd. Rottickan bryter ned cellulosa och lignin i veden. Forst syns
missfargning men om angreppet fortsitter bryts mer och mer cellulosa och
lignin ned och veden blir 16sare. Nir nedbrytningen har pagatt lange uppstar
sé kallad hélrota (figur V59). Rotskadat virke ger darfor bade sdmre och
mindre timmer och massaved.

Risken for rotangrepp minskar om gallring utférs under vintern eller om
stubbarna behandlas vid gallring nér det dr varmare an ett par plusgrader,
det vill siga under sommaren men beroende pa landsdel ockséa under delar
av var och host.?”’

Figur V59 Rota hos
gran. Flera stadier,
frén fargforandring
till 16srota och
hélréta. Foto Eric
Agestam.

Stormskador. Gallring medfor 6kad risk for stormskador, sédrskilt under
aren nirmast efter atgérden. Genom att lata bli att gallra och istéllet limna
ett bestand ordrt minskas skaderisken. Detta dr dock séllan ett bra alternativ
bland annat eftersom det héller tillbaka diameterutvecklingen och den
kvalitetshdjande effekten av urval uteblir. Tidig gallring medfor mindre risk
for stormskador dn sen gallring och svag gallring mindre risk an stark. Att
gallra tidigt och hart minskar fortsatt kvalitetsdaning genom tréangsel och
mojligheterna att gora urval senare.?’®

Korskador. I stort sett all gallring sker idag med maskiner som oftast kor 1
stickvidgar 1 bestdndet. Bade féllning, upparbetning och uttransport av virke
kan skada kvarvarande trdd. Triden &r kénsligast for korskador pa varen da
tillvixten startar. Vid den tiden skadas och lossnar barken littast (figur V60).

276 Se till exempel: Agestam, E. 2015. Gallring. Skogsskotselserien, kapitel 7. 2:a uppl.
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-03-28.)

277 Berglund, M. & Rénnberg, J. 2017. Rotrota. I: Skador pé skog, del 1,
Skogsskotselserien, kapitel 12. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. s. 16—
18. (Hamtad 2022-03-28.)

278 Agestam, E. 2015. Gallring. Skogsskotselserien, kapitel 7. 2:a uppl.
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Himtad 2022-03-28.)
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De svaraste korskadorna fororsakas ofta av skotaren som transporterar ut
virket ur skogen.?”® Orsaken ir att dess stora tyngd kan skada rétter och
stammar vid stickvigen. Skador pa stammar sétter ner virkesvirdet och kan
liksom rotskador vara inkorsport for olika rotsvampar.

Korskadorna blir i allmdnhet mindre om stickvégarna dr breda och
avstdndet mellan dem &r kort. Skogsmaskinerna har da mer utrymme att
operera pa och kranarna med aggregaten behover inte strickas sa langt in i
bestandet vilket gor att risken att skada trdd &r mindre. Men det innebaér att
arealen dér ett aktivt urval gors blir mindre och storre andel trad fills som
sé kallade tvingande uttag for att skapa stickvégar.

Figur V60 Skador som uppkommer vid gallring sétter ner vérdet pa virket. Sarskilt
utsatta ar trdd invid en stickvdg. Ofta gar de inte att avverka utan att stickvigen bir
onddigt bred. Att ta bort kanttréd kan ocksé oka risken for stormskador. Dessutom
fér kanttrdden goda tillvixtmdjligheter med liten konkurrens och kan véxa sig
grova och vérdefulla om de inte skadas. Bogesund. Foto Eric Agestam.

Tradets paverkan av gallring

Gallring paverkar egenskaper hos virket i trad pa flera sitt. Dels genom att
atgdrden gynnar bildning eller tillbakabildning av vissa av tradets delar, dels
genom att den fordndrar proportionerna mellan delar av tridet som har olika
egenskaper.

27 Johansson, K., Agestam, E., Johansson, U. & Nilsson, U. 2002. Skador i samband med
gallring i granskogen litteraturstudie.
https://www.researchgate.net/publication/242779080 Skador i _samband med gallring_i
granskog-_en_litteraturstudie (Hamtad 2022-03-28.)
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Kirnvedsbildning. En pagidende process i trdd ér fordndringar av veden i
centrum av stammen. Den beskrivs mer ingaende i avsnitt Vedens bildning
och uppbyggnad.

For trddslag som tall och ek ar kdrnveden vardefull och 6kar tradets
vérde. Men for vissa tradslag ar fordndringar av kdrnveden ett patagligt
problem. Hos till exempel bok och ask sidnker en mork kdrna virdet pa
virket. Oavsett om fordndring av veden i tradets kérna dr 6nskvérd eller
inte, dr det svar att paverka utvecklingen. Genom utformning av
gallringsprogram och val av omloppstid kan dock diametertillvaxten,
diametern och dirmed andelen kidrnved paverkas.

Ovre delen av tridet bildas under gallringsfasen, men de virdefullaste
sortimenten finns i allménhet i rotstocken som bildats tidigare. Ar kvaliteten
bra i rotstocken kan hog diametertillvaxt och ldng omloppstid 6ka andelen
bra virke som anldggs utanfor ra och torr kvist (figur V61).

Ungdomsved

Frisk kvist

Kéarna

Torr kvist

Kvistren zon

Tall Tallstam i genomskéarning

Figur V61 Principbild av ett trdd med kvistfritt virke, virke med torr kvist och
virke med frisk, gron kvist. I centrum finns ungdomsveden, de 10—15 innersta
arsringarna och kérnved. Kidrnvedens och ungdomsvedens utbredning ar
generaliserad. Beroende pa éarsringarnas bredd pa olika nivéer i tridet kan
kirnvedens och ungdomsvedens utbredning variera. Illustration Bo Persson.

Krongrins. Ménga egenskaper av betydelse for virkets kvalitet har redan
bildats innan forsta gallringen. Méangden kvistar och deras diameter 1
rotstocken dr exempel pd sddana egenskaper.

Déremot paverkas krongranshdjden, det vill sdga hojd frén mark till
lagsta levande (grona) kvist, av gallring. Efter en hdrd gallring star triden
glest och krongrénsen kommer inte att forflytta sig eller forflytta sig endast
langsamt uppét. Relationen mellan andelen stam med torr respektive frisk
kvist fordndras med krongransen. Beroende pa tradslag och kvalitets-
klassning av virke kan det vara till fordel eller nackdel. Levande grenar kan
vixa sig grovre till skillnad frén déda grenar.
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Ungdomsved. Ungdomsved bildas ndrmast méarg och brukar vanligtvis
anses bestd av de cirka 5—15 innersta arsringarna (se avsnitt Veden bildning
och uppbyggnad). Arsringarna som bildar ungdomsved kommer att vara
breda om trédet vixer fort, till exempel efter rojning eller gallring. Hogre
upp 1 stammen ar konkurrensen mindre efter gallring dn nir veden 1
rotstockarna anlades. Darfor dr bade mingden och andelen ungdomsved
storre ldngre upp 1 tradet. For det ekonomiska virdet av tridet spelar detta
sannolikt inte sé stor roll eftersom det grovsta och mest vérdefulla virket
finns ldngst ner 1 trddet. Men for massavedens och den klenare timrets
egenskaper har det betydelse.

I bestand som halls tita eller ogallrade blir andelen ungdomsved stor.
Om bestandet gallras okar diametertillvixten och dirmed diametern och
andelen ungdomsved blir darfor mindre i gallrad jamfort med i ogallrad
skog dven om den absoluta volymen ungdomsved ar oférandrad. Om
omloppstiden forldngs och diametern 6kar kommer pé samma sétt andelen
ungdomsved i tradet att minska..

Vid hoggallring ldmnas smd trdd som véxt ldngsamt ndr ungdomsveden
bildades. Den absoluta mingden juvenilved ar darfor liten men
proportionerna blir ungefar desamma som vid laggallring eftersom virket ér
klenare 4n efter hoggallring.?*°

Virkets densitet. Arsringsbredden paverkar virkets densitet. Effekten dr
storre om tillvixten &r 1ag, det vill sdga om &rsringen &r smal. En 6kning
fran en redan bred arsring har liten paverkan pa densiteten (figur V62).

Fragan om samband mellan arsringsbredd och densitet har ldnge varit av
intresse. En viktig orsak dr att virkets densitet har betydelse for utbytet i
massaindustrin och om érsringsbredden har stor paverkan pa densiteten kan
det i sin tur ha betydelse for skogsskotseln. En stor genomgéang av
dévarande Skogshdgskolans gallringsforsok presenterades 1966.28!
Redovisningen ér fascinerande detaljerad:

Hos tall pdverkades densiteten endast lite av gallring. I stammar frén
aktivt gallrade forsoksytor var densiteten 2 % lagre jamfort med i stammar
fran ej gallrade forsoksytor. Gallring paverkade densiteten ndgot mer for
gran. Den var 5-8 % ldgre pa gallrade jamfort med pé ogallrade
forsoksytor.

Det var mycket sma skillnader 1 halt av sommarved i drsringar mellan
stammar fran ogallrade och gallrade delar av forsoken. Det géller for bade
tall och gran. Senare studier har givit liknande resultat.?8%2%3

280 Pape, R. 1999. Effects of thinning on wood properties of Norway spruce on highly
productive sites. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 88.

281 Ericsson, B. 1966. Gallringens inverkan pé vedens torr-ravolymvikt, hostvedhalt och
kérnved hos tall och gran. Skogshdgskolan, inst. for skogsproduktion. Rapport nr 10.

282 Morling T. 1999. Effects of nitrogen fertilisation and thinning on growth and clear wood
properties in Scots pine. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 84.

283 Pape, R. 1999. Effects of thinning on wood properties of Norway spruce on highly
productive sites. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 88.
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Figur V62 Forhallandet mellan densitet och arsringsbredd hos gran. Ar
tillvixten hog (som till exempel pa en bordig mark) paverkas densiteten
mycket lite. En 6kning av &rsringsbredden frén 5 till 6 mm medfor
mycket liten effekt pa densiteten. Ar arsringen smal fore gallring (som
till exempel pa en mager mark eller om tdtheten fore gallring dr hog)
paverkas densiteten mer av dkad arsringsbredd. Arsringar si smala som
1 mm eller sa breda som 5 a 6 mm ar dock ovanligt, se till exempel
figur V63 nedan. Efter Pape (1999).2%

I tabell V10 redovisas hur en miangd trad- och vedegenskaper paverkas av
gallring hos gran. Ingen enstaka effekt dr pafallande stor. Det intressanta &r
hur utfallet sagat virke blir, vilket beskrivs i det foljande avsnittet.

Arsringsbredd och det sigade virkets egenskaper. Gallringsprogram
paverkar tradens tillvixt som resulterar i skillnader i &rsringsbredd. I mogen
ved, frén cirka den 20:e arsringen och utat, dr arsringsbredden i allménhet
ndgra millimeter bred. Endast vid mycket hérda gallringar bildas arsringar
som dr bredare &n 4 a 5 mm (figur V63, dvre delen). Om gallringen utfors
som en hérd gallring blir det ocksé stora skillnader i drsringsbredd inom
samma trid. Men trots de stora skillnaderna i arsringsbredd ar det sma
skillnader i det sagade virket vad géller egenskaper som bojning, styrka och
skevhet. I figur V63, nedre delen, visas skevhet hos sagat virke av gran,
men resultaten ir liknande dven for bojning, styrka och skevhet®®,

284 Pape, R. 1999. Effects of thinning on wood properties of Norway spruce on highly
productive sites. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 88.

285 Pfister, O. 2009. Influence of spacing and thinning on tree and wood characteristics in
planted Norway spruce in southern Sweden. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae,
Silvestria 2009:61.
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Tabell V10 En sammanfattning av gallringens effekter pa virkets inre egenskaper
hos gran. I tabellen jamfors fyra gallringsprogram och ingen gallring (ogallrat).
Laggallring: 4 ggr, grundyta i medeltal cirka 28 m* ha efter gallring (4:28L).
Hoggallring: samma antal och samma genomsnittlig grundyta efter

gallring (4:28Hog). Hard gallring: grundyta i medeltal efter gallring 23 m*ha
(2:23L). En hérd gallring: uttag cirka 70 % och grundyta efter gallring cirka

12 m%*ha (1:12L). Efter Pape (1999).%¢

Lag- Hog- Hard Enhard Ogall-

gallring gallring gall- gallring  rat
(4:28L) (4:28 ring 70 %
Hog) (2:23L) (1:12L)

Virkesegenskaper
Arsringsbredd 0 +(0) ++ —
Veddensitet 0 +(0) -(0) - 0
Diameter juvenilved 0 - 0 + 0
Juvenilvedsandel 0 0(-) 0 0 ++
Yttre egenskaper
Grovsta kvistens diameter
(1-2 m hojd) 0 0 0 +(0) 0
Fprhallandet kvist/stam- 0 n +
diameter
Proportion gron krona 0 0 + -
Avsmalning mellan 1,3
och4m 0 -0 0 i B
Inre egenskaper
Vixtvridenhet 0 — 0() + —
Cellviggarnas tjocklek 0 + 0 0 +
Trakeid, radiell diameter 0 0 0 0 0
Trakeid, tangentiell diam. 0 0 0 0 0
Hostvedsandel i arsringen 0 + 0 0 +

286 Pape, R. 1999. Effects of thinning on wood properties of Norway spruce on highly
productive sites. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 88.
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Figur V63 Arsringsbredd vid 4 m hojd for fyra olika gallringsprogram i
gran (Ovre bilden), och skevhet hos ségat virke (45 mm % 95 mm) fran
stockar 4-9 m upp i stammen frdn samma trid. Gallringsprogrammen
var: 5 laggallringar, en mycket hard gallring och ingen gallring
(ogallrad). Pilarna indikerar gallringstillfdllen. Cirka 10 trdd analyserades
frén varje gallringsprogram och ogallrad. Planterad gran, Gotaland.
Standortsindex G32. Fran Pfister (2009).27

Urval vid gallring

Vid gallring véljs de trdd ut som ska l&dmnas for att viixa vidare. Séattet att
vélja tridd kallas gallringsform. Hur urvalet gors paverkar de framtida
virkesegenskaperna i ett bestdnd. Vid forsta gallringen &r det vanligt att det
finns omkring 2000 trdd per hektar. Infor slutavverkning har stamantalet
reducerats till omkring 500 per hektar. Da har i storleksordningen tre trdd av
fyra gallrats ut. Med tétare utgdngsforband 6kar majligheterna till urval s
att s manga som fem trid av sex gallrats ut.

Mojligheterna till urval vid gallring dr dock begrénsat. Oberoende av
gallringsform &r det lampligt att ta bort undertryckta eller forsvagade trad.

287 Pfister, O. 2009. Influence of spacing and thinning on tree and wood characteristics in
planted Norway spruce in southern Sweden. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae,
Silvestria 2009:61.
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Direfter tas trdd med skador och stora kvalitetsfel bort. Krokar och bojar
brukar vara de allvarligaste felen.

Tradens fordelning i ett bestand som ska gallras kan ytterligare forsvéra
mojligheterna att gora ett urval. I delar av bestandet kan bra trdd sta sa néra
varandra att nagot eller ndgra av dem bor gallras ut. I andra delar kan det
vara nodvandigt att [imna mindre bra trdd for att inte skapa luckor vid
gallringen. Vid forsta gallringen tas en del av virket ut for att skapa
stickvigar for skdrdare och skotare att kora i, och dér sker inget urval. Aven
bra trdd kan komma att avverkas for stickvégar.

Utgangslaget infor gallring bestimmer mojligheterna att 1 gallringsfasen
paverka virkesegenskaperna hos kvarvarande trad. Utgangslédget beror pé
hur bestandet anlagts, om skador uppstatt och hur ungskogsrojningen
genomforts. Fran ett daligt utgangsldge gar det inte att med gallring skapa
bra trad.

I nagra faltforsok med tall och gran har utfallet av olika gallringsstrategier
studerats.?%®2% Den vanliga gallringsformen 1aggallring har jimforts med
gallring som strivar mot stor areell jaimnhet utan att ta hénsyn till tradens
egenskaper och med gallring som utférs som hdggallring samt med ytterlig-
heter dir hinsyn inte tagits till tradens storlek utan dér bara de “finaste”
respektive fulaste” trdden ldmnats. Dock togs hidnsyn till jamnheten sé inte
delar av bestandet skulle kalhuggas eller lamnas ogallrade. Gallringen
gjordes till samma grundyta efter gallring.

I de beskrivna forsoken gav hoggallring och ldggallring nagorlunda lika
resultat avseende kvalitetsegenskaper hos kvarvarande trad (figur V64). Det
tyder pé att stora trdd som tas ut i hdggallring inte nddvéandigtvis har andra
virkesegenskaper 4n mindre trdd. Att bara se pa diameter och ta ut stora triad
forbéttrar inte automatiskt bestandets kvalitet. Nér gallring inriktats pa att
ldmna ”bra” trad har alla riktigt daliga trid tagits bort, men alla trdd som &r
kvar tillhor inte den bésta kvalitetsklassen. Resonemanget och resultaten
giller for bade tall och gran. Samtidigt dr det viktigt att papeka att alla
bestand dr olika med varierande forutsittningar att erhélla trdd med bra
egenskaper.

288 Klang, F. 2000. The influence of silvicultural practices on tree properties in Norway
spruce. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 128.

289 Liziniewicz, M. 2014. Influence of spacing and thinning on wood properties in conifer
plantations. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 2013:6.
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Figur V64 Figuren illustrerar svérigheten att med gallring 6ka andelen trdd med god
kvalitet. I ett faltforsok med gran pa Asa forsokspark i Smaland mattes egenskaper
som krokar, grengrovlek och antal grenar. Skador som sprotkvist noterades. Darpa
klassades traden i 7 kvalitetsklasser, fran 1, den béasta (raka, utan skador, fa och
klena grenar), till 7 som &r den ldgsta, (krokiga, sprotkivst, mycket och grova
grenar). Gallring har utforts vid tva tillféllen och till samma grundyta. I 14g- och
hoggallring togs klena respektive grova trdd ut oberoende av kvalitet. I det tredje
forsoksledet grundades urvalet endast pa tradens kvalitet. [ alla gallringar fanns krav
pa nagorlunda jimn fordelning 6ver arealen. Efter Liziniewicz (2014). 2%

Godsling

Godsling med kvéave dr den enda skogsbruksatgédrd som pé relativt kort sikt
kan hoja skogsproduktionen. En gédselgiva om 100150 kg kvéve per
hektar okar tillvixten under en 10-arsperiod och ger trédet storre
dimensioner. Det 6kar i allménhet virdet pa tradet eftersom prislistorna
premierar grova dimensioner. Den extra volymen kan dessutom vara dn mer
vardefull om det bildas kvistfritt virke ytterst pd stammen. Den 6kande
arsringsbredden ger sma fordndringar av virkets egenskaper.

For tall har noterats mindre &n 10 % fordndring av densitet, forhallande
mellan var- och sommarved, tjocklek hos cellvidggarna samt mindre én 5 %
forindring av trakeidernas diameter och lingd.*”!

Stamkvistning

Malet med stamkvistning ar oftast att forbattra véardet pa tradens rotstockar
vid tiden for slutavverkning. Ju tidigare dtgirden utfors desto mer kvistrent
virke och mindre kvistmérken kan stocken innehélla vid skord.

20 Liziniewicz, M. 2014. Influence of spacing and thinning on wood properties in conifer
plantations. SLU. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 2013:6.

21 Mikinen, H. & Hynynen, J. 2014. Wood density and tracheid properties of Scots pine:
response to repeated fertilization and timing of the first commercial thinning. Forestry
87: 437-447.
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Mer om stamkvistning kan ldsas i Skogsskotselseriens kapitel Stamkvist-
ning®”?, Skotsel av bjork, al och asp?*® samt Skotsel av ddelldvskog.>**

Omloppstid

Mot slutet av omloppstiden finns mycket virke i stammarna.
Kérnvedsbildning fordndrar egenskaperna hos redan bildat virke. Hos till
exempel ek anses det vardefullt men for manga tradslag ar kdrnvedsbildning
varken vérdefullt eller synlig.

Forutom kirnvedsbildning fordndras inte redan bildat virke inne i
stammen om inte tridet skadas. Densiteten och kvistgrovlek dr lika om inte
tradet skadas. Rota kan angripa virket och yttre mekanisk paverkan kan
medfora till exempel sprickbildning.

Nya arsringar bildas ytterst 1 stammen. Pa kvistfria stamdelar kan de ge
vardefullt kvistfritt virke. Dessutom betalas grova stockar ofta mer och
avverkningskostnaden dr ligre per kubikmeter for stora trdd dn for sma.

I allménhet finns dock en 6vre diameter dér priset kulminerar och en
hogsta diameter dir industrin inte tar emot virke 6ver huvud taget. Den dvre
diametern varierar beroende pé tridslag och marknad. Val av omloppstid tas
upp i Skogsskétselseriens kapitel om slutavverkning.?*>

Nagot om andra tradslag

Intresset bland skogsédgare for 16vtrad har 6kat de senaste decennierna, men
marknaden for andra sortiment &n massaved eller energived dr begrinsad.
Trots det 6kade skogsdgarintresset upplever kopare av 16vvirke att de fér
virke med alltfor daliga egenskaper. Det leder till att priserna sjunker, vilket
1 sin tur leder till att intresset att producera 16vvirke av god kvalitet minskar.

Ett annat problem ér att det ofta &r smé volymer lovvirke i en
avverkning. Transporten av det virkessortimentet blir darfor forhdllandevis
dyr. Slutligen finns betydligt mindre erfarenhet av skotsel av 16vtrdd én av
barrtrdd hos skogsdgare, forvaltare, med flera.

Bjork

Skillnaderna i kvalitet mellan olika genetiska material av bjork &r stora. Den
naturliga forekommande bjorken 1 sddra Sverige och sdrskilt 1 sydvést har
simre virkesegenskaper 4n den i norra Sverige.?’® For bra virkeskvalitet i
framfor allt sydvéstra Sverige bor bjork inte foryngras naturligt utan 1 stéllet

292 Falck, J. 2014. Stamkvistning. Skogsskotselserien, kapitel 8. 2:a uppl.
www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-03-28.)

293 Rytter, L., Karlsson, A., Karlsson, M. & Stener, L.-G. 2014. Skétsel av bjork, al och
asp. Skogsskotselserien, kapitel 9. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
(Hamtad 2022-03-28.)

2% Lof, M., Moller-Madsen, E. & Rytter, L. 2015. Skétsel av ddel 16vskog.
Skogsskotselserien, kapitel 10. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
(Hamtad 2022-03-28.)

2% Lundqvist, L., Lindroos, O., Hallsby, G. & Fries, C. 2014. Slutavverkning.
Skogsskotselserien, kapitel 20. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien. (Hamtad 2022-
03-28.)

2% Almgren, G. 1990. Lovskog: bjork, asp, al i skogsbruk och naturvérd. Skogsstyrelsen.
261 s.
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bor forddlat plantmaterial anvindas. Virkeskvaliteten blir béttre och
tillvéxten ar hogre.

Bjork ar eftertraktat av vilt. Det kan darfor vara lampligt att hdgna
foryngringar med planterade forddlade plantor eller skydda dem med
viltrepellenter. Men kostnaden dr hog. Viltskador kan fororsaka toppbrott
krokar, dubbelstammar och andra nedséittande skador.

Bjork kan ge bra kvalitet utan sdrskild trangselverkan. Tvértom kan ett
hart gallringsprogram vara bra for att fi grova stockar.

Vid plantering med forddlade plantor kan 3 m forband, motsvarande drygt
1000 stammar per hektar, racka for att erhalla bra virkesegenskaper. Men
ofta behovs betydligt fler stammar eftersom bjork ar begirligt att beta och
avgangen kan blir stor. En vanlig rekommendation dr 2000-3000 stammar
per hektar.

Vid plantering och sjalvforyngring dr det viktigt att roja fram bra trad
med raka stammar och utan dubbelstammar eller klykor, for att tidigt ge
dem mdjlighet att utvecklas (figur V65).%7 Forsta gallring bor goras nir
krongransho6jden ar 4—-6 meter vilket intriffar nér trddhojden ar 10 meter
eller mer, beroende pé bestindets tdthet. Gallring 1 bjork bor inriktas pd att
ta bort till exempel trdd med klykor och ge bra trdd utrymme. Gallrings-
formen far ett inslag av krongallring.>*3

i

Figur V65 Naturligt
foryngrat
bjorkbestand i sodra
Dalarna som rdjts till
cirka 1500 stammar
per hektar. Nésta
atgérd ér forsta
gallring vid 10-12 m
ovre hojd. Foto Clas
Fries.

Bok

Bok dr ett tradslag dir mojligheterna att erhélla vardefulla virkesegenskaper
gynnas av standortens bordighet. P4 béttre standorter ar det lattare att fa
fram virke av god kvalitet 4n pé sdmre stdndorter. Kvalitet i bok &r kopplat
till tva fenomen: klykor och rodkéarna.

Klykor dr mycket vanliga i bok. Det beror pa att bokens toppskott inte &r
lika dominerande som hos ménga andra tradslag. Det dr vanligt att grenar
bildar ny topp och trédet far en klyka med tva stammar och toppar.
Fenomenet ar resultatet av svag apikal dominans. Det finns inget att gora at
det. Klykor forekommer mer eller mindre i alla bokar.

27 Andersson, R. & Andersson, M. 2005. Bjoérk, asp och al: foryngring, skdtsel och
naturvérd. Skogsstyrelsen. 76 s.

28 Krongallring innebir att trid som har goda forutsittningar att utvecklas till virdefulla
trdd gynnas genom att trid med kronor som konkurrerar med de utvalda tridden tas bort.
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For att mota problemet med klykbildning géller det att ha ett stort antal
individer att vélja mellan, r6ja och gallra ut bokar som har klykor och spara
de med en lang kvistfri stam. Klykor uppe i kronan dar virket kommer att
anvindas till energived eller massaved har liten betydelse. En nackdel med
klykor &r att trdden kan spjilkas vid fallning.

Roédkirna ér ett annat fenomen kopplat till bok.?*® Det #r inte helt klarlagt
vad som orsakar fargfordndringen av virket. Nér tradet blir dldre slutar cel-
lerna och kérlen i centrum av triadet att leda vatten fran rotterna. Forbindel-
sen mellan cellerna minskar, cellerna fordndras och cellinnehallet fargas.
Férgen kan variera frin gratt till brunt eller rétt (figur V66). Kérnbildningen
startar inifrdn centrum av tridet men ar inte alltid symmetrisk.

Rodkérna hos bok medfor inte att virket blir svagare men fargforand-
ringen anses vara ett allvarligt kvalitetsfel. Forekomsten dkar med stigande
alder. Hos bok &r det darfor viktigt att driva pa tillvixten fOr att snabbt
erhalla grova diametrar och inte tillimpa langa omloppstider. Rodkarna
verkar vara vanligare i en del bestind eller pa en del standorter.>*

Figur V66 Rodkirna
anses vara ett allvarligt
kvalitetsfel som upptra-
der hos dldre bok och &r
ett skdl till att det &r for-
delaktigt att driva pa
tillvixten for att snabbt
erhalla grova diametrar
och inte tillimpa langa
omloppstider. Foto Eric
Agestam.

Det finna goda exempel pa planterad bokskog bade i tradslagsrena bestand
och i blandningar, men i allménhet anléiggs bok genom sjilvforyngring.®"!
Det ar viktigt att fa ett stort plantuppslag som ger stamrika bestdnd for
kvalitetsdaning men framfor allt urval. Tidigare var det vanligt att fran 2—4
meters hojd genomfora flera och arbetskrdvande och dirmed dyra
rojningar.’?? Men det har visat sig méjligt att viinta med en utglesning till 5—
6 meters hojd utan att mdjligheterna att fa bra kvalitet 1 bestdndet forsdmras.
Forviaxande grovgreniga trdd, sé kallade vargar, och trdd av andra tradslag
bor dock rojas bort tidigt. Genom trangsel kommer stamantalet att minska

men vid 5-6 meters hojd finns tillrdckligt minga framtidsstammar for att
bilda ett bra bestand.*"*

2% Nylinder, M., Woxbom, L. & Fryk, H. 2017. Adellév. Virke och foridling. 3:e uppl.
SLU, inst. for skogens produkter och marknader. 196 s.

300 Almgren, G., Jarnemo, L., Rydberg, D. & Mossberg, B. 2003. Véra idla 16vtrid.
Skogsstyrelsen. 319 s.

301 Lof, M., Moller-Madsen, E. & Rytter, L. 2015. Skétsel av ddellovskog.
Skogsskotselserien, kapitel 10. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
(Hamtad 2022-03-28.)

302 Carbonnier, C. 1979. Att skota bok, 11. Bestandsvérd. Sveriges Skogsvérdsforbunds
Tidskrift 77: 38-64.

303 Eké, P.-M. & Pettersson, N. 1992, Ett rojningsforsok i bok — volym och kvalitet vid 35
ars alder. SLU, inst. for skogsproduktion. Rapport 32.
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R&jning 1 bok handlar om att ta bort trdd med skador och inte att enkelstélla
trad. Ett trads egenskaper kan snabbt fordndras genom klykbildning. Bok
klarar ocksa att vixa gruppstillt s& grupper med fina trdd kan sparas och
stamvalet goras senare.

Idag finns i1 Sverige en mycket liten marknad for boktimmer. Det allra
mesta gar till massaved. Grova stammar som tidigare apterades som timmer
handlas idag ofta som “bokkubb” eller ”grov massaved” och betalas lite
battre 4n massaved. Men bdda sortimenten anvénds till massa och papper.
Boken har korta fibrer som passar bra till finpapper.>%*

Skogsédgaren maste ta stdllning till om bokens egenskaper som timmer
kommer att bli intressant och efterfragat igen. Bok é&r ett skuggtaligt
tradslag och reagerar bra pa gallring sa volymtillvixten &r mer eller mindre
opaverkad av gallringsstyrkan. Skogségaren forlorar alltsé ingen eller liten
volymproduktion pé att gallra for god timmerkvalitet.

Ek

Ek har ett hart och slitstarkt virke som dérfor dr mycket uppskattat till
mobler och golv. Bra stockar kan ha ett mycket hogt viarde jamfort med alla
andra tradslag i Sverige. Kdrnvedens motstdndskraft mot rota gor att ek
ocksa anvinds utomhus till bland annat stolpar.

Kvaliteten bestims framst av rakhet, forekomst av kvistar och
kvistmarken samt av fel som sprickor. Det mest viardefulla och eftertraktade
virket hos ek finns i kirnveden medan splintveden &r mindre intressant.

Ektimmer ska ha grova dimensioner for att betalas bra. Orsaken édr att
virket ska innehalla mycket karnved (figur V67). Dessutom ér den allra
innersta delen av stammen ofta sémre @n den yttre. Den kan vara “slingrig”
och innehalla smakvist och kan ofta inte anviindas.**> En intressant
egenskap hos ek ér att densiteten och hardheten blir stérre med bredare
arsring. Det beror pa att ek ar ett bandporigt trddslag och vid snabb tillvaxt
blir den senare anlagda, tyngre och hardare delen av drsringen bredare.

Ek anvénds idag inte till massaframstéllning. De stora kérlen 1 ekveden
kan ge flackar pa papperet dér tryckférg faster ddligt och ek kraver en
justering av massaprocessen for att utbytet ska bli bra.>°®. Det klena virket
anvinds istéllet for energidndamal.

394 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2017. Adellov: virke och foriddling. 3:e uppl.
SLU, inst. for skogens produkter och marknader. 196 s.
305 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2017. Adellév: virke och foradling. 3:e uppl.
SLU, inst. for skogens produkter och marknader. 196 s.
306 Nylinder, M., Woxblom, L. & Fryk, H. 2017. Adellév: virke och foradling. 3:e uppl.
SLU, inst. for skogens produkter och marknader. 196 s.
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Figur V67 Hos ek ar
kérnbildning nagot
positivt. Det dr
karnvirket som
anvands till mobler,
golv, med mera.
Kérnveden har en mork
farg som vi forknippar
med ek. Den ar
motstandskraftig mot
rota och dérfor anvinds
ek ocksa till
utomhuskonstruktioner,
stolpar, med mera. Foto
Eric Agestam.

I Sverige finns idag (2021) fa kopare av ektimmer och det mesta virket gar
till en industri som framst tillverkar golv. Lagsta dimension pa ektimmer &r
(2021) 18 cm och priset okar snabbt med stigande dimensioner. De bésta
kvaliteterna (”diamantstock’) ska halla 40 cm i topp och hogsta pris géller
frdn 80 cm. Kraven pd en sddan stock dr mycket hoga och i realiteten ar
sadana stockar ovanliga. En likhet med bok ar att de bésta virkeskvalitet-
erna hos ek forekommer pé de riktigt bra standorterna.

Eken ar ett ljuskrdvande tradslag och behover déarfor en annan skotsel dn
bok. Vid foryngring av ek i Sverige ir plantering eller sddd vanligast.>*” Ti-
digare anvindes mycket stora plantantal men péa grund av hoga kostnader
har antalet reducerats till 3000—4000 per hektar, kanske till och med farre.

Ett vanligt problem for att fi fram god kvalitet pa ek ér vattskott.>%
Manga triadslag skjuter vattskott men hos ek féorekommer det ofta och kan
forsdmra kvaliteten. Anlagen for vattskott finns i den yttersta arsringen. Nér
ett vattskott borjar vixa bildas en allt grovre gren som paverkar allt virke
fran den arsring dar det borjade véxa, ddremot inte virket in mot centrum.
Vattskott forekommer pa de flesta ekar i ett bestind men det verkar finnas
genetiska skillnader mellan individer®. Tringda trid skjuter ofta vattskott,
sarskilt om de genom gallring fir mer ljus och andra resurser.

R&jningar och gallringar 1 ek gors for att gynna bra individer genom att ta
bort konkurrerande mindre eller kvalitetsméassigt simre trad. Ek bor gallras
med korta intervall, kanske vart femte ar i borjan av gallringsfasen och vart
tionde ar mot slutet av omloppstiden. Ofta utses huvudstammar tidigt och
gallring gors for att gynna dessa sa att tillvixten blir hg och grova dimen-
sioner erhélls.

Omloppstiden kan rora sig om 100—120 ar eller mer pa bordiga marker
och da kan besténdet bestd av 50-75 stora och grova ekar per hektar.
Kraven pa riktigt bra och vélbetalt ektimmer dr hogt och kraver god skotsel

307 Lof, M., Moller-Madsen, E. & Rytter, L. 2015. Skétsel av ddelldvskog.
Skogsskotselserien, kapitel 10. 2:a uppl. www.skogsstyrelsen.se/skogsskotselserien.
(Hamtad 2022-03-28.)

308 Staal, E. 1986. Eken i skogen och landskapet. Sddra skogséigarna, Viixjo. 127 s.
309 Almgren, G. 1984. Adelldvskog: ekologi och skotsel Skogsstyrelsen. 136 s.
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under mycket ldng tid.>'° Ekens volymproduktion sénks av de hirda
gallringarna men det &r inte ett alternativ att odla ek gallringsfritt for att
erhdlla hog volymproduktion. Energivardet &r hogt men produktionen per
hektar lag.

Contortatall

Contortatallen (Pinus contorta) introducerades i skogsbruket i Sverige i
storre skala 1 borjan av 1970-talet. Da var virkets egenskaper ett viktigt
argument vid sidan om hérdighet och produktion. Contortans virke har i de
flesta viktiga egenskaper lika egenskaper som den svenska tallen.®!! Det
giller sdgat virke och massaegenskaper.

Sagtimret hos contortatallen har vid provsagningar visat sig vara likt den
svenska tallens sdgtimmer vid samma &rsringsbredd. Men eftersom
contortatallen vixer fortare dn svensk tall blir arsringarna bredare och
kvistarna storre och fler. Med fler grenar per grenvarv, ofta fler klyktrad
och krokiga trdd &r det tveksamt om contortabestdnd kommer att ge samma
utbyte av sdgtimmer som svensk tall3!2313:314,

Skogsskotselprogram for tall kan mer eller mindre anvédndas for
contortatall. En erfarenhet &r att en stor andel krokiga stammar kan
forekomma. Forsta ingreppen, rdjning, men oftare forsta gallring inriktas
darfor pé att ta bort sdidana daliga stammar.

Andra skogsskotselsystem och kvalitet

Det helt dominerande séttet att bruka skog 1 Sverige dr sedan manga
decennier trakthyggesbruk. Det ger likaldriga skogar som ocksa &r mer eller
mindre enskiktade. Intresset okar for alternativ till trakthyggesbruk; termen
hyggesfritt skogsbruk anvénds. Begreppet inkluderar bland annat olika
former av blddning, skdrmstéllningar och luckhuggning. Kunskapen och
erfarenheterna av sddana metoder &r liten och det giller ocksa kunskaper
om virkeskvalitet och virkesegenskaper>!°.

Tall &r ett ljuskrdvande tradslag. De hyggesfria metoder som ar mdjliga
att tillampa med tall pdminner mycket om de tidigare beskrivna skarm-
metoderna. Som redovisats ovan om skédrmar, kan skiktade och olikéldriga
skogar av tall ge virke med goda egenskaper. Med naturlig foryngring finns
forutséttning for ett stort antal plantor. Eftersom skdrmtrid héller tillbaka
tillvaxten blir arsringarna tita och kvistarna klena, forhallanden som ar

310 Eko, P.M. & Johansson, U. 2022. Produktion och skdtsel av ek — resultat baserade pé
SLU:s fasta forsoksytor. SLU Fakta Skog nr 1-2022. 6 s.

311 Persson, A. 1993. Wood properties of Pinus contorta. I: Lindgren, D. (redaktdr). 1993.
Pinus contorta from untamed forests to domesticated crop. SLU, inst. for skoglig genetik och
vaxtfysiologi. Rapport 11. s. 38-59.

312 Persson, A. 1982. Contortatallens kvalitet i jimforelse med tall och gran. Massa, papper
och sdgad vara. Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift nr 1-2, s. 37-42.

313 Nilsson, R. 2004. Pinus contorta och Pinus sylvestris — en jimfGrelse av stamkvalitet
och tillvéxt hos forstagallringsbestand i Norrbotten. SLU, inst. for skogsskotsel.
Examensarbete 2004—10.

314 Persson, C. 2008. Tillvixt och potentiell sdgtimmerkvalitet i gallringsmogna
jamforelseplanteringar med Pinus contorta och P. sylvestris. SLU, inst. fér ekologi och
skotsel. Examensarbete 2008—11.

315 Hannerz, M., Nordin, A. & Saksa, T. (redaktdrer). 2017. Hyggesfritt skogsbruk.
Erfarenheter fran Sverige och Finland. SLU, Future Forests Rapportserie 2017:1.
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gynnsamma for att erhlla virke med goda egenskaper>'®. Figur V68 visar
ett sddant skogsbruk vid Gualdv, nordostra Skéne. Skdrmen ér
ursprungligen tidt med mer &n 200 tallar per hektar och ér utglesad i flera
steg. Skdrmen har behallits ldnge, cirka 25 a 30 ar och héllit tillbaka
tillvixten i den nya generationen. Ddarmed finns forutséttningar att fa virke
med klen kvist och téta arsringar, Marken &r aldrig kal och metoden kan
betraktas som en hyggesfri metod men den nya generationen kommer att bli
mer eller mindre likdldrig nir de sista skarmtraden 4r avverkade.

Figur V68
Skérmstéllning
med naturlig
foryngring av tall.
Ett exempel pa
kalhyggesftri
metod som kan
ge trdd med goda
egenskaper.
Gualdv, nordostra
Skéne. Foto Eric
Agestam.

Gran som dr mer skuggtélig én tall kan vixa bra 1 skiktade och olikdldriga
bestand som skiljer sig fran bestand i ett traditionellt trakthyggesbruk. I ett
skiktat bestdnd kommer tréd att véixa under stor konkurrens under manga ér
i ungdomen. Det kommer att finnas bade undertryckta och stora, hdrskande
trdd. Variationen i arsringsbredd kommer att vara stor bade 1 trdd och
mellan trdd i en skiktad granskog. Det paverkar densitet och grengrovlek
eftersom de dr kopplade till &rsringsbredd. De varierande forutsittningarna
som rédder 1 en skiktad granskog gor att det kommer att finnas trdd med béade
bra och mindre bra egenskaper som sagtimmer (figur V69).3!

316 Agestam, E., Ekd, P.-M., Johansson, U. & Klang, F. 1998. Tall p4 bordig mark.
Virkeskvalitet och volymproduktion. SLU. Fakta Skog 1998—1.

317 Piispanen, R. & Valkonen, S. 2017. Virkeskvalitet i flerskiktade skogar, s. 33-37. I:
Hannerz, M., Nordin, A. & Saksa, T. (redaktorer). 2017. Hyggesfritt skogsbruk.
Erfarenheter fran Sverige och Finland. SLU, Future Forests Rapportserie 2017:1.
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Figur V69
Variationen i
virkesegen-
skaperna ar stor
inom trad och
mellan trdden i
blddad
granskog. Foto
Johan Nitare.
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FAKTARUTA Virkesegenskaper hos planterad och naturligt foryng-
rad tall i ett faltforsok pa Tonnersjohedens forsokspark, sodra Halland

For att jamfora virkesegenskaperna hos planterad och naturligt féryngrad tall under
sydsvenska forhallanden anlades ett faltforsok pad Tonnersjohedens forsokspark i
sodra Halland.*'33!° Kottar plockades i det naturligt foryngrade besténden och
anvéandes till att dra upp plantor. Genetiken ar alltsa lika for planterade och
naturligt féryngrade trad.

Plantering gjordes i flera forband, fran kvadratforband pa 1,25 m x 1,25 m (6400
pl/ha) till 2,5 m % 2,5 m (1600 pl/ha). Naturligt foryngrade ytor delades i tva delar
dér det ena rdjdes till cirka 4500 st/ha. Frotrdden avverkades i tva steg och de nya
bestanden gallrades flera ganger; forsta gangen vid 20 ars alder i de planterade
bestdnden och vid 31 &rs alder i de naturlig féryngrade. Mitningar av diameter och
hojd gjordes pa harskande och medhérskande trad samt pa tdnkta huvudstammar.
Maitningarna av kvalitetsegenskaper gjordes pa 180 staende trdd och 41 fillda trad.

Av de naturligt foryngrade tallarna var 86 % raka jamfort med 25 % bland de
planterade. Andelen krokiga trad var storst pa de glest planterade forsoksytorna.
Grenarna hos naturligt foryngrade trad var klenare &n hos planterade (figur V70).
Det var smé skillnader mellan antal grenar per grenvarv (nagot fler for planterad
tall) och grenar per meter stam (ndgot fler hos naturligt foryngrad tall, d& avstandet
mellan grenvarv var kortare). Andelen sprotkvistar var 20 % hos naturligt
foryngrade trdd jadmfort med 40 % hos planterade tallar.

50 T T T T » Naturligt foryngrade trad
5 ¢ Planterade trad
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Figur V70 Den grovsta grenens diameter 0—2 meter ovan mark, for planterade och
naturligt foryngrade tallar i faltforsoket pd Tonnersjohedens forsdkspark. Métningarna
ar gjorda pa huvudstammar samt hirskande och medhérskande stammar. Bl4 prickar
visar planterade trdd och orangea prickar visar naturligt foryngrade trad. Streckade bla
linjer illustrerar olika planteringsforband (uppifran: 2,5 m, 1,75 m respektive 1,25 m
kvadratforband). Heldragna orangea linjen visar naturligt foryngrade triad.32°

318 Agestam, E., Eko, P.-M., Johansson, U. & Klang, F. 1998. Tall pa bordig mark —
virkeskvalitet och volymproduktion. SLU. Fakta Skog 1-1998.

319 Agestam, E., Eko, P.M. & Johansson, U. 1998. Timber quality and volume growth in
natural regenerated and planted Scots pine stands in S.W. Sweden. Studia Forestalia Suecia
nr 204.

320 Agestam, E., Ekd, P.M. & Johansson, U. 1998. Timber quality and volume growth in
natural regenerated and planted Scots pine stands in S.W. Sweden. Studia Forestalia Suecia
nr 204.
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Tallarna i forsoket delades in i kvalitetsklasser med utgdngspunkt fran rakhet,
forekomst av sprotkvistar och grovsta genens diameter. I den naturligt foryngrade
skogen finns i stort sett inga trdd i de sdmre kvalitetsklasserna, samtidigt som en
stor andel trdd finns i de basta klasserna (figur V71).

Hos planterade bestand i ”normala” och idag vanliga foérband (t.ex. 2 m % 2 m,
motsvarande 2500 pl/ha) finns fa trad i de battre kvalitetsklasserna. Fran bestand
planterade i 2,5 m x 2,5 m forband var bista triad av kvalitetsklass 5, alla andra
klassades 1 8, 9 eller 10.

I férsoket pa Tonnersjoheden behdvs minst 4500 plantor per ha (t.ex.

1,5 m x 1,5 m forband) for att planterad tall ska kunna jamféras med naturligt
foryngrad tall. Forsoket visar alltsé pa en tydlig effekt av foryngringsmetod pé
flera egenskaper hos traden och virket.

40+ § Naturlig féryngring
B Plantering

30 y
i
o 20 1
9
o

10 1

0 1 I 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kvalitetsklass

Figur V71 Andel tallar i kvalitetsklasser, dar 1 &r basta klassen och 10 sdmsta.
Gront naturligt foryngrad, blatt planterad (alla férband; 1,25 m, 1,75 m, 2,0 m och
2,5 m kvadratforband). Méatningar pa motsvarande 500 huvudstammar per hektar.
Killa: Agestam m.fl. 1998.3%!

Effekterna pa virkets egenskaper har ett pris i form av liagre volymtillvéixt. Vid
cirka 40 ars alder var medeltillvaxten i den naturligt foryngrade skogen

7,1 m*sk/ha. Alla planteringsforband utom det glesaste (1600 st/ha) hade vid
samma tidpunkt en hogre medeltillvaxt (tabell V11).

Volymtillviaxten for en omloppstid berdknades med hjilp av en
produktionsmodell.**? De tita planteringarna (1,5 m forband; 4444 st/ha) hade da
en medeltillvixt som var cirka 12 % hdgre én efter naturlig foryngring, inklusive
frotradens tillvaxt. Med 2,0 m forband var medeltillvaxten lika, men vid gles
planering (2,5 m kvadratforband; 1600 st/ha) var medeltillvéxten lite storre for
naturlig foryngrad tall.

321 Agestam, E., Ekd, P.M. & Johansson, U. 1998. Timber quality and volume growth in
natural regenerated and planted Scots pine stands in S.W. Sweden. Studia Forestalia Suecia
nr 204.

322 Eko, P.M. 1985. A growth simulator for Swedish forests, based on data from the
national forest survey. SLU, inst. for skogsskotsel. Rapport nr 15 (doktorsavhandling).

129



Skogsskotselserien nr 22, Skogsbruk, virke och skogsindustriprodukter
© Skogsstyrelsen, Eric Agestam, Harald Sill, Lars Wilhelmsson, maj 2022

Tabell V11 Medeltillvaxt och relativ medeltillvaxt for en 80 &rig omloppstid, efter
plantering av tall med olika antal plantor per hektar och naturlig féryngring av tall.
For den naturlig foryngrade skogen é&r frotradens tillvéxt medréknad.

Medeltillviixt till 40  Relativ medeltillvixt for en om-

ar (m*sk/ha, ar) loppstid (naturlig f6ryngring = 100)

Plantering

1.25 m (6400 pl'ha) 9.7 112

1.5 m (4444 pl/ha) 8.3 108

1,75 m (3265 pl'ha) 8.4 104

2 m (2500 pl'ha) 7.4 99

2.5 m (1600pLha) 6.8 96
Naturlig foryngring 7.1 100

FAKTARUTA Virkesegenskaper hos planterad och naturligt
foryngrad tall under skirm, Linnebjorke, centrala Sméland

Egenskaperna hos planterad och naturligt foryngrad tall med en lang skdrmperiod
jamfors 1 ett faltforsok i Linnebjorke, centrala Smaland. Syftet med forsoket i ar att
studera tillvéxt och virkesegenskaper vid olika metoder for anlédggning av tallskog
pa en ganska vanlig stdndort i sdra Sverige. Innan avverkning dominerades
bestandet av tall, sannolikt uppkommen efter sdidd med importerat fré. Da forsoket
anlades var bestandet cirka 70 &r gammalt, 6vre hojden ungefér 24 meter och
tallens diameter cirka 30 cm. Marken var frisk, dominerad av blabérsris.

Omréadet delades i tre delar med tre olika behandlingar (figur V72):
- kalhuggning och plantering

- traditionell naturlig foryngring med frotrad (150 st/ha)

- foryngring med tétare skiarm (200 st/ha)

Forsoksytorna avverkades 1992. Vintern 1998/1999 avverkades alla frotrad och
reducerades antalet skdarmtrad fran 200 till 75 per hektar. De kvarvarande
skdrmtraden avverkades 2015 (négra lamnades som evighetstrad). Néagra frotrad
och skirmtrad stormfélldes under forsoksperioden.

Plantering pa hygget gjordes med 10 000, 3000 och 1600 plantor per hektar.
Dessutom planterades under frétrdden med 10 000 och 3000 plantor per hektar,
samt under skdrmtrdden med 10 000, 3000 och 1600 plantor per hektar. Férutom
tva parceller med foradlad tall var det anvénda genetiska materialet lika da frd till
plantorna togs fran bestandet.

Resultat fran forsoket baseras pé kvalitetsegenskaper hos cirka 500 utvalda
framtidsstammar per hektar.

Den uppvixande ungskogen 16vrojdes tva ganger. Det tédtaste planteringsforbandet
(10 000 pl/ha) och de naturligt foryngrade parcellerna rojdes 2008. Stamantalen
efter r6jning var i genomsnitt 1000 respektive 2200 per hektar. Avgang, av bland
annat tallskytte och senare viltbete gjorde det omojligt att 1dmna fler stammar.
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Naturlig
féryngring

Foryngring
under skarm

100 meter

Figur V72 Karta over forsoket i Linnebjorke. Plantering markeras med fargade
falt, 10000 (morkt rod), 3000 (orange) respektive 1600 (mdrkt gult) plantor per
hektar. Foridlat material &r markerat gront och sadd med gratt. Ovriga parceller ér
utlagda i naturligt foryngrade skog. Fro- och skdrmtraden &r markerade.

Tallarna med grovsta gren i tre grenvarv ndrmast brosthojd (1,3 meter) fanns i
planteringen i glest forband pa hygget (23 mm). Med naturlig foryngring var den
grovsta grenen mellan 13 och 17 mm (tabell V12, figur V73-75).

Under frétrad och under skiarm var skillnader i grengrovlek liten mellan planterade
och naturligt féryngrade tallar. Det tyder pé att konkurrensen fran tidigare
generation har stor betydelse jamfort med konkurrens mellan plantor.

Aven antalet grenar per meter stam skiljde sig at mellan foryngringsmetoderna.
Tallar planterade pa hygget hade fler grenar jamfort med tallar planterade under
fro- och skarmtrad. Naturligt foryngrade tallar hade féarre genar én planterade.

Andelen raka trad ar storst under skiarm (tabell kvalitet). Mer dn héilften av
framtidstammarna som véaxt under skarm har klassats som raka, bade planterade
och naturligt féryngrade. I bade naturlig foryngring under frétrad och pé hygget ar
krokar betydligt vanligare &n under skdarm. Det &r en tendens att naturligt
foryngrade trid &r rakare dn planterade men skillnaden ar liten. Det har dock inte
gatt att avgora i vilken grad forekomsten av raka och krokiga trad beror pa
foryngringsmetod eller mojligheterna till urval vid rojning.
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Tabell V12 Resultat av métningar i Linnebjorke 24 ar efter forsokets anlaggning.
Maitningar av grengrovlek och rakhet har gjorts pa utvalda huvudstammar,
motsvarande 500 st/ha. Rojning utfordes efter 16 ar i delarna med naturlig
foryngring. Samtidigt r6jdes planteringen med 1 m forband till 3000 st/ha. Volym
avser den nya generationen.

Tithet Medel- Medel- Volym  Diameter  Andel
(st/ha) diameter  hdjd (m’sk grovsta raka trid
(brh, cm) (dm) perha) gren (mm) (%)
Hygge
Plantering 1600 16,0 123 149 23 20
Plantering 3000 14,6 121 197 20 20
Plantering 10000 109 121 186 13 50
Naturlig foryngring med frotriid, ca 150 frotriid/ha avvecklade efter 6 ar
Plantering 3000 13,2 105 131 15 25
Plantering 10000 10,9 107 120 13 30
Naturlig Rojt till
Riryngring 1600/ha 12,0 88 62 15 34
Naturlig Rojt till 9.4 38 73 17 36

foryngring 4444/ha

Naturlig foryngring, ca 200 skirmtrid/ha. Efter 6 ar reducerat till 75/ha. Efter
24 ar avvecklades skiirmen helt

Plantering 1600 11,8 107 79 15 55
Plantering 3000 11,4 113 115 15 55
Plantering 10000 9.5 103 100 12 55
Naturlig Rajt till

firyngring 1600/ha 8.2 73 20 12 63
Naturlig Rojt till 6.9 78 37 14 57

foryngring 4444/ha

Figur V73 Naturligt foryngrad tall genom traditionell sjalvforyngring, 28 ar
gammal. Frotridden avverkade efter 6 ar. Rojning vid 16 ars alder. Hér finns en
variation med luckor, téitare delar, klena och grova tallar. Linnebjorke april 2021.
Foto Eric Agestam.
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Figur V74 Plantering 10 000 pl/ha pa hygge. Alder 28 &r. R6jt med inriktning att ta
bort forvéixande trad, sa kallade vargar. Gallrat vid 26 ars alder. Linnebjorke april
2021. Foto Eric Agestam.

Figur V75 Plantering med 1600 pl/ ha. Alder 28 &r. Hér finns manga krokiga trid
men mojligheterna att genom urval forbéttra kvaliteten dr mycket ldgre dn vid
10 000 plantor per ha. Linnebjorke, april 2021. Foto Eric Agestam.

Liksom i faltforsoket i Tonnersjoheden har forandringarna i tradens egenskaper ett
pris i form av betydligt ldgre volymtillvaxt for naturlig foryngring jaimfort med
plantering. Frotrdden och &nnu mer skdrmtréden har satt ner diameter, holjd och
volymtillvéxt hos béde planterade och naturligt foryngrade trdd. Den hogsta
volymproduktionen for den nya generationen de forsta 24 aren uppmattes hos
planterade trid pé hygget, 175 m?sk/ha (genomsnitt for alla planteringsforband),
och den ligsta produktionen uppmattes for naturligt foryngrade under skérm,

28 m’sk/ha

Det é&r stor skillnad i produktion mellan planterade och naturligt foryngrade tallar.
Under frotrad vixte de planterade 86 % mer &n de naturligt foryngrade och under
tata skdrmen 245 % mer.

Aven fro- och skiirmtriiden vixer, bade i virde och volym. Men de riskerar ocksé
att bldsa omkull. I Linnebjorke bléste 15 % av frotrdden omkull. Nér frotraden
avverkades efter 6 ar hade volymen 6kat med 6 m®sk/ha, tillvixten var 20 m>sk/ha
men 14 m*sk/ha hade blast omkull. I den tita skiirmen som glesades ut och
slutligen avverkades efter 25 &r var tillvixten 35 m>sk/ha men av dessa hade 29
m>sk/ha blést omkull.
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Mojligheter att mata, berakna och
utnyttja virkets egenskaper vid planering
och skord

av Lars Wilhelmsson

Nir de vixande triden efter minga ar uppnir skordemogen utveckling
ar det viktigt att kunna ”lidsa” deras egenskaper for bista mojliga
virdeutnyttjande. Hogre precision i ravarubeskrivningen kan gynna
alla inblandade parter i berorda virdekedjor, liksom biade samhéllet
och miljon.

I de foregéende avsnitten presenteras Dagens och framtidens
forddlingsindustri, Vedens bildning och uppbyggnad, Virkesegenskaper och
forddlingsindustrin — betydelse for processer och produkter, samt Hur
skogsskétseln kan pdverka virkets egenskaper.

I det hér avsnittet beskrivs mojligheterna att berdkna de skordade
stockarnas egenskaper med produktionsdata fran skordare och uppgifter om
tridens alder. I avsnittet beskrivs ocksé hur motsvarande beridkningar kan
gbras genom att kombinera métdata fran luft, mark och frn skordare for att
pa sa sitt gora prognoser med samma typ av beskrivningar av stockarnas
egenskaper som frén skdrdarnas produktionsfiler. D4 handlar det om att i
planeringssyfte simulera skordarproduktionen, eller att med hjilp av en
databas med bestandsdata kopplade till skordarproduktionsfiler hitta objekt
och produktionsresultat som speglar de aktuella d&nnu inte skordade
objekten, sa kallad imputering.

Syftet med arbetssétten ar att kunna beskriva och utnyttja tridens
egenskaper for bista mdjliga integration mellan skog och industri. Mélen ar
att 1 ett forsta steg 0ka kunskapen om variation i rdvaran mellan och inom
olika bestand. I ett andra steg analyseras mojligheterna att identifiera,
tillreda, fordela och transportera “rétt anpassad ravara fran skogen till rétt
industriprocess och rétt produkt” i kommunikation med industrikunderna.

Skogsbruket och skogsdgaren kan pa sa sitt ge ett tydligare erbjudande
om vilka rdvaruegenskaper som kan levereras frén skordemogen skog. Det
ger en béttre grund for utvecklade affarsuppgorelser, effektivare
produktionsstyrning och dkat virdeutnyttjande till berorda, delvis
samverkande eller konkurrerande produktionskedjor.*?

Skoérdaren en nyckelfunktion i skogsbruket

Niéstan allt virke som skordas och levereras till svensk skogsindustri tillreds
(falls, diameter- och ldngdmdits, kvistas och kapas) av skordare till olika
sortiment (figur V76). Ungefir 1800 skordarlag (forare + maskin)*** filler,
miter, kvistar, matar och kapar tridstammarna till méatt- och
stocktypbestéllda sortiment. De allra flesta av dessa rapportera sin
produktion enligt standarden for kommunikation med skogsmaskiner,

323 Andersson, G. & Wilhelmsson, L. 2014. Skogens erbjudande till industrikunder. I:
Rédstrom, L. & Thor, M. (redaktdrer). Skogsniringens virdekedjor. Definition, dagslage
och angeldgna utvecklingsomraden. KSLAT nr 1-2014, s. 16-24.

324 Andersson, G., Davidsson, A., Jonsson, R., Méller J.J. & Thor, M. 2022. Inga skogliga

atgarder under hdckningsperioden? Skogforsk. Arbetsrapport 1109. 29 s.
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StanForD 2010.%?% Produktionsstyrningen #r ett samspel mellan foraren,
diameter- och lingdmaétningssystemen, samt automatiska och
forarkontrollerade styr- och reglerfunktioner.

Kortvirkesskdrdarna kan ses som “’skogens bioraffinaderi”, ett forsta och
avgorande steg som start pa en rad parallella och delvis samverkande eller
konkurrerande tillverkningskedjor. Resultatet av skordarlagens arbete blir
produkter som mattbestéllda timmerstockar for traprodukter, massaved for
pappers- och kartongprodukter eller textil, samt energived, grenar och
toppar.
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Figur V76 Kortvirkesskordaren fungerar som skogens bioraffinaderi. Den faller,
kvistar och méter 16pande stamldngd och stamdiameter, samt berdknar volym fran
stubbe. Skordaren registrerar varje kap och stocknummer upp till toppen.
Maitinformationen fran de skordade stockarna, sortiment, forarens klassning av
tridslag, samt forarens beslut att korta, nedgradera, eller i vissa fall lumpa' lagras
sedan i skordarens standardiserade produktionsfil (StanForD 2010). Dessutom
lagras en berdkning av barktjocklek for berikning av diameter och virkesvolym
under bark. I StanForD 2010 registreras dven sortimentskod (fran skordardatorn,
plus eventuell manuell korrigering). Dérutdver registreras tillimpad prisrakning
och positionsdata. Planering av skorden, produktionsstyrningen samt skdrdarens
och skordarforarens arbete &r avgorande for att dela upp stamvirket i optimala
sortiment. Det underlittar ocksé for effektiv och skonsam skotning av olika
sortiment inklusive beslutade uttag av grenar och toppar. Foto Sven Tegelmo.

! Till exempel att kapa bort stamdel med rotrdta i syfte att kunna 6ka timmerandelen.

I skordaraggregatet (figur V77) sitter kapsdg, matarvalsar, kvistknivar,
langd och diametermaitare. Métsystemet, skordardatorns
optimeringsprogram och forarens visuella klassning av tradslag och
bedomning av skador och fel utgdr underlaget for kapning av stockar och
sortering av rundvirket.

325 Arlinger, J., Nordstrom, M. & Moller, J.J. 2012. StanForD 2010. Modern
kommunikation med skogsmaskiner. — StanForD 2010. Skogforsk. Arbetsrapport 784. 15 s.
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Figur V77 Mojligheterna att beskriva virkets yttre och berdknade inre egenskaper
som standard i virkesflodena bygger pa mittekniken i aggregaten, skdrdardatorerna
och informationsstandarden (StanForD 2010). Bilder: Skogforsk.

Idag (2022) optimeras skordarens processtyrning baserat pa specifikation
fran kopande industrier och affarsuppgorelse mellan inblandade parter.
Tekniskt hanteras detta genom prismatriser, som antingen styr skordaren
utifran avtalade prislistor per diameter och ldngdklass, sd kallad
virdeaptering, eller genom sé kallad fordelningsaptering (styrprislista/antal
onskade timmerstockar per toppdiameter och ldngdklass). Ett typiskt lagrat
resultat fran tillredningen av ett trad (2022) illustreras i figur V78.

Logistiken kan vara komplex. Skogsdgaren dr mest intresserad av
nettovardet (nettobetalningen) for ravaran upplagd vid bilvag (pris fritt
bilvdg”). Industrikunderna &r inriktade pa det sammanlagda nettovérdet for
ravaran i slutprodukterna, efter avdrag for rdvarubetalning, hanterings- och
transportkostnader samt processkostnaderna till fardiga slutprodukter.
Dessutom efterstrévar alla parter att minimera sin miljobelastning.

Da skordarna fungerar som priméra bioraffinaderier har kopplingar och
samband mellan skordarens arbete och effekter langre fram 1 produktions-
kedjorna stor utvecklingspotential. For att en sadan utveckling ska bli
mojlig krdvs informationsstdd och beslutsstod for hantering av variation hos
rdvaran och betydelsen av variationen for olika produkter och kunder.
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Figur V78 Exempel pé uppdelning av en tallstam fran rot till topp. Sedan ldnge
lagras informationen om vilka stockar som har producerats ur varje tradstam i
skordarproduktionsfiler. Med ny teknik for berdkning av ved- och fiberegenskaper
kan varje stock dessutom forses med en rad inre egenskaper (se vidare figur V80
och tabell V13). Illustration: Peter & Lars Wilhelmsson.

Ett avverkningsobjekt innehaller olika sortiment som skdrdas och tillreds
for vidare transport till olika destinationer. Mgjligheterna att producera och
hantera stockar med egenskaper som kan 6ka effektiviteten 1 kundernas
tillverkningsprocesser har tidigare varit svara att beldgga och att spéra fran
industrin tillbaka till skogen.

Numera gér det emellertid att beskriva stockegenskaper redan i1 skogen
(figurerna V79-82) och att utveckla sparbarheten frén industrins pro-
duktionsuppfoljning tillbaka till skogen. Det gor att sammanséttning och
fordelning av ravaran till olika produkter och kunder kan goras effektivare.
Mer information om rdvarans egenskaper, béttre underlag for kommunika-
tion med industrikunderna om krav samt analyser av hur rdvaran bést
hanteras, bor ge underlag till 6kade sammanlagda nettoviarden och minskad
miljobelastning for hela branschen.

Forbittrade system for uppfoljning, analys och utveckling som kan lanka
samman skogsniringens virdekedjor bedoms kunna ge stor nytta. De
datafléden som anvénds for detta kan ocksa anvédndas for precision i
hanteringen av héllbarhetsfragor, livscykelanalyser (LCA) och berdkningar
av klimatnyttan for skogsbruk och skogsbaserade produkter. Jamforbarhet,
transparens och kvalitetssdkrade indata &r viktigt for fa fortroende for
livscykelanalyser av olika ravarusortiment fran skogsbruket.*?® Kan
skogsbruket beskriva egenskaper som densitet och kolinnehall 1 sortiment
fran skogen, kan industrin ta informationen vidare genom

326 Agren, K., Hogbom, L., Johansson, M. & Wilhelmsson, L. 2021. Datainsamling till
underlag for livscykelanalyser (LCA) av det svenska skogsbruket. Berdkningar,
erfarenheter och antaganden. Skogforsk. Arbetsrapport 1086. 37 s.
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tillverkningsprocesser, produktutfall och till slutanvédndning. Det har
sannolikt stor betydelse for att fa samhéllets och konsumenters stéd och
preferenser for biobaserade produkter fran skogen, jamfort med andra
ravaror och tillverkningsked;jor.

Temperatursumma dygnsgrader

A

» Lépande matning
Diameter : P\ QY
och dlder

i-brésthojd .

AN

Figur V79 Med modeller for berdkning av ved- och fiberegenskaper kan en rad
egenskaper hos producerat virke beskrivas (se exempel i tabell V13). Modellerna
baseras pa tvarsnittsdiametrar (brosthojd+lopande), antal arsringar och
temperatursumma. Om industriellt efterfrigade ved- och fiberegenskaper kan beréknas
med tillrdcklig noggrannhet direkt vid skord, kan en skordares apteringslogik
(kapstéllen, sortiment, med mera) kompletteras med detta. Operativ aptering av
stockar med frisk kvist har provats.*?’ Aptering efter beriknad kdrnvedsdiameter har
ocksa diskuterats.>”® For egenskaper som inte kan beskrivas med tillrdcklig precision
for en enskild stock kan egenskapsmodeller énda anvéndas for styrning av till exempel
en enskild diameterklass pa objektsniva eller destinering av ett helt parti virke. Foto:
Skogforsk, Sven Tegelmo. Karta temperatursumma: Frdn Bérring m.fl. (2016).%%°
Ovrig bild och text Lars Wilhelmsson.

327 Méller, J.J., Arlinger, J., Wilhelmsson, L., Sondell, J. & Moberg, L. 2007. Modell for
automatisk kvalitetsbestdimning vid virkesmitning med skdrdare. Skogforsk. Arbetsrapport
642.24 s.

328 Holappa Jonsson S. 2018. Evaluation of the increased pre-harvest forecasting precision
of sawlog supply by use of historical harvester data and wood properties models. A case
study on Scots pine in northern Sweden. SLU, inst. for skogens biomaterial och teknologi.
Examensarbete, Rapport 2018-9. 65 s.

329 Bérring, L., Berlin, M. & Andersson Gull, B. 2016. Tailored climate indices for climate-
proofing operational forestry applications in Sweden and Finland. International J. of
Climatology. https://doi.org/10.1002/joc.4691. 20 s.
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* Tradslag
* Dimension, diameter, langd, volym
* Densitet, rd, torr-ra, fukthalt
e Kdrnved, % & diameter
Kvisttyper och grovlek
Ungdomsvedszon, % & diameter
Elasticitet och brotthallfasthet
Sommarvedsandel
Fiberldngd
Fiberbredd
Fibervdggstjocklek
Antal arsringar i tvdrsnitt

efter angiven brésthojdsalder
Avstdnd mellan grenvarv
Barktjocklek och volym
Torrsubstans fran grenar och toppar

(& ¥

Figur V80 Exempel pa egenskaper som méts eller kan berdknas vid verklig eller
simulerad skord. I likdldriga bestdnd kan skogsbruksplanens bestandsalder (brh),
efter stickprovskontroll, anvéindas som indata till trddens brosthéjdsalder (per
tradslag). Vid skord klassar skordarforaren triadslaget for varje filld stam. Vid
utbytesberikning (fore skord) kan inventeringsdata och skogsbruksplan anvindas
for att skapa tradlistor med diameter-/ hojdfordelningar och triadalder per tradslag.
(Detta beskrivs ndrmare i avsnittet Berdkning av ravarans egenskaper fore skord.)

Kvistgroviek

Avstand mellan gren‘\% Torrkvist

Stam
langd
Frisk kvist

Styrka (MOE, MOR)

Ars-

ringar

Figur V81 Exempel pé beskrivning av egenskaper i en tallstam baserat pa skordar-
information (I6pande métning av diameter och langd), uppgift om antal arsringar
och diameter i brosthojd (dbh) och egenskapsmodeller (tabell V13). Vedegen-
skaperna kan dven beskrivas med olika, delvis dverlappande zoner vars berdknade
storlek och medelvirden kan kopplas till lamplighet for olika anvidndning. Det kan
exempelvis handla om produktionsstyrning vid sdgverk och béttre uppdelning pa
olika sortiment. Informationen fran diameter/léngdklasser pé objektsniva kan
sedan kopplas samman med motsvarande métinformation fran sdgverkens
rontgenméatramar och méitning av egenskaper och utfall i slutprodukterna. MOE ar
elasticitetsmodul (styvhet) och MOR éar brotthéllfasthetsmodul (styrka).
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Figur V82 Tva ytterligare exempel pa berdknade stamprofiler, en fran en éldre
gran (6vre bilden) och en fran en yngre gran som vuxit snabbare (nedre bilden).
Jamfor avsnittet Virkesegenskaper och forddlingsindustrin — betydelse for
processer och produkter. Genom skdrdarens métning av stammarnas yttre form i
kombination med indata om tradalder i brosth6jd kan ungefarligt drsringsmonster,
forviantad ungdomsvedsbredd och genomsnittliga ved-, kvist och fiberegenskaper
beréknas. Med detta som grund kan ségtimrets egenskaper berdknas (tabell V13)
for sagblock respektive sagverkstlis, fore eller i samband med leverans till
industrin. Berdkningsmetodiken for en sdédan uppdelning beskrivs i Nordstrom
m.fl. (2020)**. Tllustration: Lars Wilhelmsson.

330 Nordstrém, M., Arlinger, J., Grahn, T., Higg. L., Jigbrant, S., Lycken, A., Méller, J.J.,
Ohlstrém, A., Runosson, D., Wallbacks, L., Wilhelmsson, L. & Willén, E. 2020. Okad
integration skog-industri med digitala egenskapsdeklarationer av rundved och flis.
Slutrapport for projektet ”Forbattrade processer och produkter genom digitalisering av
skogliga virdekedjor” (Digichain). Skogforsk. Arbetsrapport 1057. 55 s.
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Tabell V13 Exempel p& modeller som anvénds for berdkning av egenskaper hos
enskilda stockar baserat pé faktiska (produktion) eller simulerade (planering)
skordardata inklusive bestdndskoordinater (latitud, altitud) och tradalder
(bestandsélder i jamnarig skog). Egenskapsmodellerna har nu &ven implementerats
i verktyget Propps som Skogforsk utvecklat pd uppdrag av Biometria (Keisu m.fl.

2021)",
Beriiknat medelfel! for )
Egenskap Enhet enskilt stocktvirsnitt Referens
Vedens torr-radensitet kg/m*f Tall £ 26 Wilhelmsson m.fl. (2002)
ub Gran = 26
Rédensitet (farskt virke) vid kg/m3f Tall £ 50, Gran + 70 Wilhelmsson & Moberg
skord ub (2004)
Barktjocklek mm Tall, gran, Hannrup (2004)
bjork Hannrup m.fl. (2020)
Kérnvedsdiameter mm Tall = 17 mm Wilhelmsson m.fl. (2002)
Kérnvedsandel av volym % Gran £+ 20 mm
Ungdomsved, mérgnéra zon mm Tall £ 11 mm Wilhelmsson m.fl. (2002)
med avvikande ved-och % Gran + 13 mm
fiberegenskaper
Elasticitetsmodul (MOE) MPa Gran £1670 Hannrup mAl. i
Tall £ 1730 Wilhelmsson m.fl. (2011)
Bruechert m.fl. (manus)
Brotthallfasthetsmodul MPa Gran £ 11 Hannrup m.fl. i
(MOR) Wilhelmsson m.fl. (2011)
Antal arsringar i valfritt Antal Tall £8 Wilhelmsson (2006)
tvarsnitt utmed stammen Gran + 6
Medelarsringsbredd i mm Fran diameter och antal Maitdata + Wilhelmsson
tvérsnitt utmed stammen arsringar I brosthojd (2006)
Avstand mellan grenvarv cm - Avstand langs stammen
(endast ovanfor brh, 1,3 m och differens mellan
hojd fran mark) tvarsnittsaldrar
Wilhelmsson (2006)
Grovsta medel-kvistdiameter mm Tall och gran + 6 Moberg (2006)
per grenvarv vid mantelytan
Kvistmedeldiameter vid mm Tall och gran + 5 Moberg (2006)
mantelytan
Antal kvistar per kvistvarv Antal Gran: Moberg (2001)
Tall: Moberg (2006)
Friskkvistcylinder / frisk mm Moberg m.fl. (2006)
grenldngd fran mérg Moberg 2006
Fiberlangd mm Tall 0,15 mm Ekenstedt m.fl. (2003)
Gran 0,18 mm
Fiberbredd pum Tall 1,28 um Ekenstedt m.fl. (2003)
Gran 1,44 um
Cellviggstjocklek (dubbel) pm Tall 0,23 um Ekenstedt m.fl. (2003)
Gran 0,23 um
Grenar och toppar biomassa ton TS = Berdknat medelfel for helt = Marklund (1988)

objekt (tall, gran, bjork)

Hannrup m.fl. (2009)
Repola m.fl. (2007)
Petersson (1999)

Toppar ovanfor sista kap:
Kiljunen (2002)

' Medelfelen ér frén vedundersékningar och provtridsmaterial som redovisas i angivna publikationer.
2 Litteraturreferenserna i tabellen anges inte i fotnoter utan aterfinns sist i kapitlet.
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Kénnedom om fibervinkelns avvikelser fran stammens ldngdriktning och
den radiella utvecklingen fran marg till bark ar av stor vikt for att kunna
producera sigutbyten som inte vrider sig vid torkning.>*? Informationen om
stocktyp och relativ tradstorlek fran skordarens produktionsfiler kan ges
viss védgledning. Men det ér framfor allt 5-10 % stockar med avvikande,
konstant vanstervriden fibervinkel fran marg till bark som ger upphov till
formproblem efter signing och torkning.*** Dessa kan for nirvarande inte
identifieras med skordarmitning och berdkningsteknik utan dr atminstone
till en del styrt av genetik.***

Mer om vixtvridenhet och fibervinkel finns i avsnitt 3 Vedens bildning
och uppbyggnad.

De angivna medelfelen for egenskapsmodellerna i tabell V13 ar
berdknade pa de material som ingatt i de publicerade undersékningarna.
Felen kan bli storre till exempel pa grund av systematiska avvikelser for
brosthojdsalder, 16pande stamdiameter, tydligt avvikande genetiska
egenskaper, extrema skotselregimer, effekter av olika skadegdrare och
védderhindelser, samt avvikande lokalklimat. Berdknade indata (som t.ex.
antal &rsringar) utgor ocksa en kélla till 6kat medelfel for enskilda
stockar/tvérsnitt.

For manga egenskaper blir felen vid prediktion av enskilda stockmedel-
vérden for stora for att anvindas till produktspecifika apteringsbeslut om
absoluta troskelvirden maste uppnas for att produktionstekniken ska bli 16n-
sam. Om det ddremot kan ge produktionstekniska fordelar att anrika stockar
med hogre sannolikhet att uppfylla sddana egenskapskrav kan predikterade
vérden for enskilda stockar d&nda anvédndas for effektivare produktionsstyr-
ning. Det forutsitter antagligen att alternativvardet for stockar som inte vi-
sar sig uppfylla stillda egenskapskrav inte reduceras for mycket.

Skordarinformation och tradalder kan ge en detaljerad bild av
ravarans egenskaper och markférhallanden
I det foljande ges ett fordjupat exempel pa hur standardiserade produktionsfiler
frén skordare (StanForD 2010), grundldggande bestdndsuppgifter och berdknings-
modeller kan anvindas for att forutsdga olika egenskaper hos tillredda stockar,
méngden bark, grenar och toppar. Tidig kinnedom om virkesegenskaper okar
mdjligheterna att gora rétt frn borjan. Det ger bittre forutsattningar att effektivi-
sera industriprocesserna och 0ka det sammanlagda virdet pa slutprodukterna.
Med en serie kartor och diagram (figur V83—101) f6ljer hdr exempel pd den
information om egenskaper hos stamvirkessortiment, grenar, toppar och stubbar
som kan tas fram genom att kombinera skdrdarproduktionsfiler (StanForD 2010),
tradalder och egenskapsmodeller (tabell V13). Exemplen ér fran en avverknings-

31 Keisu, T., Jigbrant, S., Fahlén, P., Nordqvist, M., Lundgren, J., Norstrdm, M., Willén,
E., Arlinger, J., Hyll, K., Méller, J.J., Ohlstrdm, A., Wilhelmsson, L. & Eriksson, 1. 2021.
Skogligt datalabb — 6kad innovation genom branschsamverkan. Biometria, Uppsala. 23 s.
https://www.biometria.se/media/iSdnel4v/skogligt-datalabb_web.pdf (Hdmtad 2022-04-06.)
332 Gill, H. 2002. Spiral Grain in Norway Spruce. Avhandling. Vixjo, Vixjo University
Press. 171 s.

333 Kliger, R. & Sill, H. 2000. Prediction of twist and industrial validation. Chalmers
tekniska hogskola, inst. for konstruktionsteknik, stal- och trabyggnad. S. 0534-0411,
2000:3.

334 Hannrup, B. m.fl. 2004. Genetic Parameters of Growth and Wood Quality Traits in
Picea abies. Scand. J. For. Res. 19: 14-29.
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trakt i Labbo 1 norra Uppland med en sammanlagd areal pa 29 hektar. Exemplen
bygger pd den informationsstandard och de aktuella programversioner som anges i
hir omndmnda referenser, i samtliga fall fortfarande funktionellt aktuella 2022
(uppdaterade versioner kan dock férekomma).

De skordade stockarnas volym och egenskaper per arealenhet ger ocksa inform-
ation om bestanden och marken. Till exempel kan bestdndets 6vre hojd och fak-
tiska produktion berdknas och forarens beslut om nedklassning pa grund av skador
sammanstillas, allt fordelat pa trddslag. Informationen 4r geografisk knuten. Den
kan darfor ge underlag for planering av nésta tradgeneration som val av foryng-
ringsmetod, markberedningsmetod, val av trddslag och detaljerad naturhdnsyn.

Figur V83 Avverkningstrakt i Labbo, Norduppland. Flygbild 6ver objektet fore och efter
skord (Lantmaéteriet 2013, 2017). De med rott avgransade omradena ar nyckelbiotoper
som avsatts for naturhénsyn.

Figur V84
Dronarfoto
fran pé-
gaende skord
(2016).
Labbo,
Norduppland.
Foto Johan
Heurgren.
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Total areal, 28 berakningsytor
28,8 ha+ 0,3 ha

3 Figur V85 Overgripande statistik
252 m3fub/ha \ \ for objektet Labbo, baserat pa
" Ovre fibjd medeivardé 26m (22-29m) N L planeringsunderlag och skorda-
Tall 52:%; Gran 46.% Bjork 3% TG . .
Grundyteusadm unbgifter N rens produktionsfil. Maskinens
Dbh 292 mm = uppstéllningsplatser illustreras
Medelhojd 23,5'm A3 "
Hansypsytor: (ej skordade =2,3,4) 4,9 ha m?d grona _p unkter‘ Kartgn_derlag
X frén Bergvik Skog AB (tidigare

agare) och Skogforsk.

Figur V86 Faktiska uttag av
gagnvirke (m*fub/ha) frén alla
\ sortiment per berdkningsyta
m*fub/hektar = /384 (markerade med olika farger),
enligt skordarens produktions-
filer. Kartan utskrift frén
programmet hprAnalys. Kélla:
Moller m.fl. (2011).%%

Produktionsfiler frén skdrdare kan ocksa ge detaljerad information om fordel-
ning av enskilda stockar och stammar pa tradslag, sortiment och dimension
(toppdiameter). Figurerna V87 och V88 illustrerar detta och bygger pé bearbet-
ning av produktionsfiler (hpr, harvester production, StanForD 2010) med sér-
skild programvara. De visar utfallet {for tall respektive gran i exemplet frén
avverkningstrakten i Labbo.

335 Moller, J.J., Arlinger, J., Barth, A., Bhuiyan, N. & Hannrup, B. 2011. Ett system for
berdkning och aterforing av skordarbaserad information till skogliga register- och
planeringssystem. Skogforsk. Arbetsrapport 756. 38 s.
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Kartorna (figur V89-90) med virkesvolym per trdd (medelstam) och 6vre
hojd kommer frén kdrning med datorprogrammet hprYield**S. Programmet
Skogforsk - hprProp®*738 har anvints till alla beriiknade egenskaper inklusive
volymer och diameterfordelningar per sortiment. Programmet &r en forlaga
till programmet Props som nyligen implementerats hos Biometria Labs.*’

336 Bhuiyan, N., Méller, J.J., Arlinger, J. & Eriksson, I. hprYield — berikningsmodul for
generering av geografiskt uppdelade nyckeltal baserat pa skordardata. Skogforsk.
Manuskript.

337 Arlinger, J. & Wilhelmsson, L. hprProp a calculation module for characterising wood
and fiber properties by StanForD, CTL-harvester production files (.hpr), prediction models
and tree ages. Skogforsk. Manuskript.

338 Wilhelmsson, L. 2019. Paragraph 3.8 Detailed forest yield prediction previous and
during harvesting. s. 21-26 i: Véitdinen, K. m.fl. 2019. Deliverable 4.5 — Validation of
developed tools for operational planning. EFFORTE EU project BBI-JU Horizon 2020.
Grant agreement No 720712.

339 Keisu, T. m.fl. 2021. Skogligt datalabb — 6kad innovation genom branschsamverkan.
Biometria, Uppsala. 23 s. https://www.biometria.se/media/iSdnel4v/skogligt-
datalabb_web.pdf (Hamtad 2022-04-06.)
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Figur V89 Visualisering av
variation i medelstamvolymer
enligt skordarens produktions-
fil, berdknade f6r 20 m x 20 m
ytor med programvara
hprYield. Ju morkare nyans
desto storre medelstam.

Figur V90 Fran skordarens
produktionsfil kan till exempel
det avverkade bestandets dvre
hojd berdknas och redovisas
som medelvarden for 0,5-2 ha
stora berdikningsytor. 340341

Ovre hdjd per berakningsyta, m
baserad pa skordardata

(beraknad som B0:e percentilen i tradhdjdfordelningen

For berdkningar av inre egenskaper hos skordat virke behdvs dven uppgifter
om tradaldrar (&lder i brosthojd). Dessa kan normalt himtas fran bestands-
register, men kan behova kontrolleras i filt. I detta exempel var bestdnds-
aldern 86 ar 1 brosthojd (1,3 m ovan mark), med undantag for en yngre
granplantering i avdelningens nedre hdgra horn som var 56 ar i brosthojd.

I figurerna V91-100 redovisas berdkningar av olika inre egenskaper hos det
virke som skordades i Labbo. Exemplet avser egenskaper som densitet ,
grengrovlek, kdrnvedsdiametar och cellvdggstjocklek for olika stocktyper och
diameterklasser. De modeller och funktioner som anvints anges 1 tabell V13. 1
exemplet finns en dven en detaljerad beskrivning pa berdknade tillgdngliga
respektive uttagna mangder grot, samt berdknade méangder brytbara men ej
uttagna stubbar (figur V101).

340 Bhuiyan, N., Méller, J.J., Hannrup, B. & Arlinger, J. 2016. Automatisk
gallringsuppfoljning - Arealberdkning samt registrering av kranvinkel for identifiering av
stickvégstrdd och berdkning av gallringskvot. Skogforsk. Arbetsrapport 899. 51 s.

341 Moller, J.J., Bhuiyan, N., Arlinger, J. & Willén, E. 2019. Harvester information for
micro compartments. Deliverable 3.7. EU BBI-JU-project EFFORTE, Efficient forestry by
precision planning and management for sustainable environment and cost-competitive bio-
based industry. 19 s.
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Figur V91 Beréknad torr-radensitet
(kg/m3fub) for rotstockar av tall efter
toppdiameter under bark.

Talltimmer 2:a, 3:e och 4:e stockar
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Figur V93 Talltimmer. Beréknad torr-
radensitet for tall, 2:a-, 3:e- och 4:de-stockar

(rédknat fran stubbe) fordelade dver stockarnas

toppdiameter under bark.

Rotstockar grantimmer
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Figur V95 Beréiknad torr-radensitet,
grantimmer fordelade pa
toppdiameterklasser. Observera att nivan ar
hogre fran den éldre (86 ar brh, 6vre bandet)
an fran den yngre delen (56 ar brh, nedre
bandet).
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Figur V92 Talltimmer. Berdknad grovsta gren
(mm) per grenvarv, fordelat 6ver stockarnas
toppdiameter under bark.

Rot till toppstockar, talltimmer
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Figur V94 Berdknad kérnvedsdiameter i
talltimmer frén olika stocktyper fordelade pa
toppdiameterklasser under bark.

Rotstockar grantimmer

Grovsta gren medelvarde per varv, mm
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Rotstockar 86 ar brh « Rotstockar 56 ar brh

Figur V96 Beréiknad grovsta gren for
grantimmer frén rotstockar fordelade efter
toppdiameter och 86 ar respektive 56 ar i
brosthojd.
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Grantimmer 2:a, 3:e och 4:e stockar Rot till toppstockar, grantimmer
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Figur V97 Beréknad torr-radensitet.
Grantimmer fran 2:a- till 4:e-stockar, férdelade
pa toppdiameterklasser. Nivén &r hogre fran
den éldre (86 ar i brh, 6vre tre banden), &n fran
den yngre delen (56 &r i brh, nedre tre banden),
men stocktypen (stock nummer fran rot) spelar
ocksa stor roll.

Figur V98 Beréknad kérnvedsdiameter (mm)
for grantimmer fréan alla stocktyper fordelade
pa toppdiameterklasser. Vid en noggrann
studie av bilden gér det att se tva parallella
fordelningar med olika mittvérden for
respektive stocktyper. Detta beror pa att
kdrnvedsbildningen, liksom torr-radensiteten
ar starkt beroende av antal &rsringar i
tvérsnitten och ddrmed dven trddaldern.
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Figur V99 Beréknad cellviaggstjocklek for
barrmassaved som i detta objekt dr enbart

Figur V100 Berdknad grovsta gren for
granmassaved fran olika stocktyper (frn rot

tallmassaved fran olika stocktyper (frén rot till
topp) efter toppdiameter.

till topp) fordelade efter toppdiameter och 86
ar respektive 56 ar i brosthojd.
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Figur V101 Redovisning av
berdknad mingd
bransleanpassad (lagd i hogar)
grot (grenar och toppar) fran
avverkningstrakten Labbo.
Uttaget gjordes inom de grona
omradena pa kartan och mot-
svarade 36 % av hela den
berdknade grotmingden fran
objektet (850 ton TS). Detaljer
om den skdrdade groten framgér
av tabellen nedan. Méngden
brytbara, men ¢j skordade
stubbar och grovrotter frén trad
>250 mm brdsthojdsdiameter

uppgick till 666 ton TS.
Total Tall Gran Bjok/Asp  Ovrigt 16v

Torrvikt (ton) 309 (36 %) 138 160 11 0

Fukthalt (%) 50 50 50 50 50
Ravikt (ton) 618 277 319 22 0,1
Volym (m3s) @ 1887 877 955 55 0,2
Volym (m3fub) 755 351 382 22 0,1
Energi, torr (MWh) 1650 740 852 58 0,2
Energi, fuktig (MWh) 1439 645 743 51 0,2

2 Stjalpt matt.

Gallringsuppféljning och virkesinformation fran

skordardata

Nar trdd avverkas och tillreds till stockar genom gallring eller slutavverk-
ning lagras standardiserade produktionsdata for trdden och stockarna.
Dessutom lagras maskinens eller skordaraggregatets position med sa
kallade GNSS-koordinater**? for varje filld och enskilt tillredd stam, med
undantag for flertriidsskdrdade smatrid. Detta sker enligt StanForD 2010.%4

Med stod av de gallrade trdden och skillnaderna mellan uttagen 1 och
mellan stickvigarna (figur V102) kan de skordade stammarnas egenskaper
beskrivas. Men det gar dven att berdkna de kvarstdende tridens diameter
och hojdfordelning per tridslag.>*

Genom standarden for stdende skog, Forestand, kan skdrdarinformationen
fran gallringen anvindas som detaljerade indata for att beskriva den
kvarvarande skogen och skogsmarken efter gallring.*** Information om
frekvenser av skador och fel i den gallrade skogen kan ge vigledning om
forviantade kvalitetsnivaer 1 den kvarstdende skogen.

342 GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ér ett samlingsnamn for satellitbaserade
navigations- och positionsbestamningssystem.

343 Arlinger, J., Nordstrom, M. & Méller, J.J. 2012. StanForD 2010. Modern
kommunikation med skogsmaskiner. — StanForD 2010. Skogforsk. Arbetsrapport 784. 15 s.
3% Hannrup, B., Moller J.J., Arlinger, J. & Eriksson, 1. 2021. Forbéttrad styrning av
gallringsarbetet for 6kad tillvéxt i yngre och medelélders skog. Skogforsk. Arbetsrapport
1085. 37 s.

345 Arlinger, ., Méller, J.J., Eriksson, 1. & Bhuiyan, N. 2017. Forestand — Skordardata.
Standardisering av: Skordardatabaserade beskrivningar av uttag och kvarvarande skog efter
gallring. Skogforsk. Arbetsrapport 929. 19 s.
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Ett omrade som behover vidareutvecklas dr egenskapsberdkning vid skord
av skiktad olikéldrig skog.**¢ Kan &ldersfordelningen pa triden beskrivas
med acceptabel noggrannhet bor egenskaper kunna berdknas utgdende fran
de modeller som redovisas 1 tabell V13.

Figur V102 Skordare i forsta gallring.
Med uppgifter om de utgallrade traden
i och mellan stickvégar kan diameter
och hojdfordelning hos kvarstaende
trdd samt triadslagsfordelning
berdknas. Foto Lars Wilhelmsson.

Systemet for automatisk gallringsuppfoljning®*’ bygger pa bearbetning och
analys av produktionsdata fran skordare. I systemet lagras tridslag,
diameter, hojd, producerat sortiment, manuella kap pa grund av virkesfel
samt positionsdata i standardiserade hpr-filer (harvested production) enligt
StanForD 2010. Positioneringens noggrannhet varierar med uppnadd
mottagningskvalitet for GNSS-signalerna, samt mdjligheterna att identifiera
uttag i stickvig respektive bestdnd genom kranens vinkel och aggregatets
position i forhallande till skérdarens uppstillning.348

Gallringsuppfoljningen ger 16pande stdd till skdrdarforaren om de
skordade tridens, storlek, antal, positioner och fordelning pa tradslag.
Dessutom erhélls information per berdkningsyta omfattande 0,5-2 ha
(ytornas storlek utgér fran de skordade tradens berdknade 6vre hojd).

Baserat pa produktionsfilerna och jamforelse mellan bland annat
stickvigsuttag och bestandsuttag dr det mojligt att gora goda skattningar av
det kvarvarande bestandets diameter- och hdjdfordelning per tradslag,
stamantal, grundyta och frekvens nedklassande skador och fel. Uppgifterna
kan sedan foras vidare for lagring i planeringssystemen (se Forestand — en
standard for geografisk information och data om skog och brukande av
skog) och for 6kad noggrannhet 1 framtida utbytesberdkningar.

346 Sonesson, J., Eliasson, L., Jacobsson, S., Wallgren, M., Weslien, J. & Wilhelmsson, L.
2017. Hyggesfritt skogsbruk pé landskapsniva. Skogforsk. Arbetsrapport 926. 57 s.

347 Méller, J.J., Bhuiyan, N. & Hannrup, B. 2015. Utveckling och test av beslutsstdd vid
automatiserad gallringsuppfoljning. Skogforsk. Arbetsrapport 862. 42 s.

348 Bhuiyan, N., Méller, J.J., Hannrup, B. & Arlinger, J. 2016. Automatisk
gallringsuppfoljning - Arealberdkning samt registrering av kranvinkel for identifiering av
stickvégstrad och berdkning av gallringskvot. Skogforsk. Arbetsrapport 899. 51 s.
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Berdkning av ravarans egenskaper fére skord
— nya moéjligheter med matteknik,
digitalisering, berakningsmodeller och
informationssystem

Nar ett skogsbestand ska skordas utgor de enskilda trddens art, antal,
diameter, hojd och avsmalning, samt skador och fel grundliggande
information for att gora bra utbytesberdkningar. Utbytesberdkningen gors
for att skapa en bild av det forvintade sortimentsutfallet fran det planerade
virkesuttaget.

I praktiken gors ofta dvergripande utbytesberdkningar utifran bedémd
eller berdknad staende volym, fordelad pa tradslag, medeldiameter och
uttagsandel (avverkningsform, miljohinsyn), samt timmer- och
massavedsandelar per tridslag.

Ibland utfors detaljerade utbytesberdkningar dir avverkningsplanerade
bestdnd beskrivs med enskilda trdd. Tridstammarna delas sedan till stockar
med ett datorprogram for apteringssimulering. Med stod av tekniker och
metoder som mojliggors av skogsbrukets digitalisering kan laser- och andra
inventeringsdata fran planerade skordeobjekt jamforas med motsvarande
indata fran likartade redan skdrdade berdkningsytor (se till exempel figur
V86) fran bestdnd som lagrats i en databas.

De likartade berdkningsytorna viljs ut genom statistiska s kallade
imputeringsmetoder som till exempel Random forest** eller Most similar
neighbor®>%33!, P4 det sittet kan det lagrade skorderesultatet
(produktionsfiler enligt StanForD 2010) fran de avverkade objekten
anvindas (imputeras) till en detaljerad utbytesberdkning for de planerade,
annu inte skordade objekten.

Nir ett skogsbestdnd ndrmar sig tidpunkten for skord (genom gallring,
slutavverkning eller hyggesfria metoder) finns teknik och metoder for att
prognostisera virkesvolym, dimensionsférdelning, mojliga sortiment, for-
vantade skador med mera, uppdelat pa aktuella triddslag. Grunderna utgors
av matinformation fran luften, referensmétning frdn marken och berék-
ningsmetoder som ger de enskilda trddens diameter- och hojdfordelningar.
For de flesta virkesegenskaper behdvs dven tradaldrar (antal &rsringar i
brosthojd, 1,3 m ver mark, brh) samt vixtplatsens klimatlage.

I jamnérig skog kan bestdndens genomsnittsalder ofta himtas fran
bestandsregister, men dessa uppgifter kan behdva kontrolleras genom stick-
prov i félt. Klimatlaget kan berdknas med funktioner for temperatursumma
(summan av dygnsmedeltemperaturerna under vegetationsperioden) base-
rade p4 latitud och hojd 6ver havet.>>?

39 yu, X., Hyyppd, J., Vastaranta, M., Holopainen, M. & Viitala, R. 2011. Predicting
individual tree attributes from airborne laser point clouds based on the random forests
technique. Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 66(1): 28-37.

350 Granqvist-Pahlén, T., Nilsson, M., Egberth, M., Hagner, O. & Olsson, H. 2004. kNN-
Sverige: Aktuella kartdata 6ver skogsmarken. SLU. Fakta Skog nr 12. 4 s.

351 Reese, H., Granqvist-Pahlén, T., Egberth, M., Nilsson, M. & Olsson, H. 2005.
Automated estimation of forest parameters for Sweden using Landsat data and the kNN
algorithm. Swedish research program Remote Sensing for the Environment (RESE). 5 s.
352 Enligt till exempel: Morén, A. & Perttu, K. 1994. Regional temperature and radiation
indices and their adjustment to horizontal and inclined forest land. Studia Forestalia
Suecica 194. 18 s.
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Med hjilp av berdkningsmodeller och/eller imputering (figur V105) kan
dessa indata utnyttjas for prognostisering av stammarnas form och inre
virkesegenskaper, grengrovlek och total mangd skordat skogsbréinsle med hjélp
av berdkningsmodeller.

I det foljande beskrivs lite djupare bade planering och simulering av skérd
for utbytesberdkningar och produktionsstyrning.

Karttjdnsten Skogliga grunddata

Skogliga grunddata ger 6vergripande information om medelhdjd och virkes-
volym i den stiende skogen.>** Tjinsten baseras pa ett samarbete mellan
Lantmaiteriet, SLU och Skogsstyrelsen och kan komma att utvecklas i takt med
teknikutveckling och digitalisering. I dagsldget (2022) ingér bland annat moj-
ligheter att beskriva tradskiktets hojd, medeldiameter, grundyta, virkesvolym
(m’sk/ha) och biomassa (torrsubstans/ha). For nirvarande kan dock inte
tradslag tas fram med verktyget.

Tillforlitligheten i resultaten (ej uppdelat pa tradslag) beskrivs i figurerna
V103 och V104 nedan.

50 Figur V103 Noggrannheten
i skogliga grunddata for
medelhojd (Hgv, dm),
medeldiameter (Dgv, cm),
grundyta (m*ha), volym
(m’sk/ha) och biomassa
(ton torrsubstans/ha),
23 22 uttryckta som medelfel
”Root Mean Square Error”
13 (RMSE)** 1 procent av
medelvérdet fran
inventeringen. Resultaten
- avser data for ’hela landet”
och &r beréknade fran 546
objektivt inventerade
avdelningar frdn Sveaskogs
foretagstaxering ar 2017.
Killa: SLU 2021).%%
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353 Jonzén, J., Nilsson, M., Olsson, H., Larsson, S., Nilsson, L. & Persson, A. 2016.
Skogliga grunddata — Digitala kartor for skogsbruket. SLU. Fakta Skog. Nr 8 2016.
https://www.slu.se/globalassets/ew/ew-centrala/forskn/popvet-
dok/faktaskog/faktaskog16/faktaskog 08 2016.pdf (Hamtad 2022-04-25.)

3% Root mean square error (RMSE) r ett mitt pd spridningen av avvikelserna, till exempel
nér en jamforelse gors mot ett givet vérde, eller ett matt pa medelvérdet av standard-
avvikelserna eller standardfelen.

355 SLU. 2021. Kvalitetsbeskrivning - skogliga skattningar fran laserdata. Dokument
daterat 2021-06-30. https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/om-
oss/regeringsuppdrag/uppdatering-av-skogliga-grundata/kvalitetsbeskrivning-skogliga-
skattningar-fran-laserdata-210702.pdf. (Hamtat 2022-04-25.)
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Figur V104 Jamforelse mellan skordarmétt volym och volym frén skogliga
grunddata (kNN fran 2010-2011) fran 58 skordade berdkningsytor med arealen
0,5-1 ha fordelade pé 6 olika skordade objekt i Vasterbotten 2015. Skogliga
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grunddata fran 2010 och 2011. Medelfelet for alla ytorna var 13 % (RMSE) och
det systematiska felet 1,4 % (fran Jon Soderberg, opublicerat).

Hogupplosta data om de staende traden — for
planering och styrning

Idag ger tekniker som laserskanning (ALS, Airborne Laser Scanning) och
stereokameror fran luften, kombinerade med markbundna méttekniker och
olika former av mobila sensorer nya mojligheter att generera hoguppldsta
bilder av de staende traden. Laserskanning ger ett punktmoln av laserstralar
som tréiffat bdde tradkronorna och marken. Det ger goda mojligheter att
bestimma hojden fran mark till krontaket 1 ett bestand.

Med hoguppldst skanning och utvecklad berdkningsteknik kan dven
hojderna pa de storre enskilda tridstammarna bestimmas med ett medelfel
for enskild stam pa drygt en meter.>*%33” Genom att kombinera olika
datakillor, som skdrdardata®>®%° markbundna provytedata,
formfunktioner®%%3%! och/eller imputering, kan stammarnas hdjd- och
diameterfordelning (brh) samt form i ett bestdnd beréknas fore skord.

Imputering innebdr att tillgdngliga bestandsdata (genom laserscanning
eller provytor frdn marken) och motsvarande data fran redan skordade
objekt jAmfors 1 syfte att forst vdlja ut maximalt likartade objekt som redan
skordats (figur V105). Det kan goras effektivt om de tidigare skordade och
mitta stammarna frn de aktuella objekten lagras i en databas. Med detta
som grund gér det att pa statistisk vig vélja ut en tradlista for det planerade
objektet. Detaljerade triddata ur databasen, inklusive stamskador och
nedgraderande fel kan sedan anvindas fOr att prognostisera
produktionsresultatet, volymer och stockdimensioner for olika sortiment
och produktionsstyrningsalternativ.3¢*363

336 Mielcarek, M., Kaminska, A. & Sterenczak, K. 2020. Digital Aerial Photogrammetry
(DAP) and Airborne Laser Scanning (ALS) as Sources of Information about Tree Height:
Comparisons of the Accuracy of Remote Sensing Methods for Tree Height Estimation.
Remote sensing 12:1808. 22 s. https://doi.org/10.3390/rs12111808.

357 Persson, H.J., Olofsson, K. & Holmgren, J. 2022. Two-phase forest inventory using
very-high-resolution laser scanning. Remote Sensing of Environment 271:112909. 14 s.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2022.112909

358 Holmgren, J., Barth, A., Larsson, H. & Olsson, H. 2012. Prediction of stem attributes by
combining airborne laser scanning and measurements from harvesters. Silva Fennica 46(2).
https://doi.org/10.14214/sf.56

359 Barth, A., Mdller, 1.J., Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Hedberg, R. & Séderman, U.
2015. A Swedish case study on the prediction of detailed product recovery from individual
stem profiles based on airborne laser scanning. Annals of Forest Science 72(1): 47-56.
https://doi.org/10.1007/s13595-014-0400-6.

360 Edgren, V. & Nylinder, P. 1949. Funktioner och tabeller for bestimning av avsmalning
och formkvot under bark for tall och gran i norra respektive sodra Sverige. Meddelanden
fran Statens skogsforskningsinstitut. Stockholm 38(7). 25 s.

361 Agren, A., Larson, J., Siddhartho, P., Laudon, H. & Lidberg, W. 2021. Use of multiple
LIDAR-derived digital terrain indices and machine learning for high-resolution national-
scale soil moisture mapping of the Swedish forest landscape. Geoderma. 404.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280

362 Moller, J.J., Arlinger, J., Bhuiyan, N., Eriksson, I. & Soderberg, J. 2017.
Utbytesprognoser baserade pa skogs- och skordardata. - Modell- och systembeskrivning for
skapande av stambanker och imputerat utbyte. Skogforsk. Arbetsrapport 961. 34 s.

363 Sgderberg, J., Moller, J.J. & Willén, E. 2018. Utvirdering av utbytesprognoser med
skordardata. Skogforsk. Arbetsrapport 981. 28 s.
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Om trddurvalet och egenskapsberdkningar medger det (t.ex. att tradaldrar,
klimatldge, andelen sortimentspaverkande skador med mera, &r
representativa) kan dven inre virkesegenskaper prognostiseras och vigas in i
produktionsstyrningen for planerade objekt och for ravarufloden till olika
industrikunder.

Vid laserskanning fran luften utan bestandsvisa referenser pa marken har
bestdmningen av tridslag utgjort ett problem. Osédkerheten har minskats
genom anvindning av multispektral laserskanning.’** Genom att kombinera
hogupplost laserskanning och hyperspektral flygfotografering har goda
resultat for bade tridslag och stamvolym kunnat erhallas.*%® Baserat pa
relativt hoguppldst laserskanning fran flygplan (9 punkter per m?)
kombinerad med provytetaxering frdn marken kan en god genomsnittlig
overensstimmelse mellan prognos och utfall erhallas for bade tall- och
grantimmersortimentens fordelning pa diameterklasser (figur V106 och
V107).3 I tabell V14 finns en 6versikt av variabler och deras inverkan pé
resultatet av utbytesprognoser.

Brultpurval

Bestallning prognos Brrulvninyylur

Imputering

_I:I

Berikningsyta1 17 32,0 23,8 31,1 40 56

Berakn;)gs_ﬂa 17 82 1 31,6 23,7 30,7 37 9 181 44 4
AT o |lwle | ma |30 904 | © AR S R
PSP 1 85 4 308 247 915 26 5 o | e ?
Beriknsinm'tn 9 90 1 352 240 31,2 21 7 216 78 3

Figur V105 Imputering innebdr att tillgéngliga bestdndsdata (genom laserscanning
eller provytor fran marken) och motsvarande data fran redan skordade objekt
jAmfors 1 syfte att forst vélja ut maximalt vélliknande objekt som de som redan
skordats. Med detta som grund gér det att pa statistisk vig vélja ut en tradlista for
det planerade objektet. Teknik och bilder frén Méller m.fl. (2017).3¢7

364 yYu, X., Hyyppid, I., Litkey, P., Kaartinen, H., Vastaranta, M. & Holopainen, M. 2017.
Single-Sensor Solution to Tree Species Classification Using Multispectral Airborne Laser
Scanning. Remote sensing 9(2): 108. https://doi.org/10.3390/rs9020108

365 Dalponte, M., Frizzera., L. @rka, H O., Gobakken, T., Nasset, E. & Gianelle, D. 2018.
Predicting stem diameters and aboveground biomass of individual trees using remote
sensing data. Ecological indicators 85: 367-376.

366 Barth, A., Moller, J.J., Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Hedberg, R. & S6derman, U.
2015. A Swedish case study on the prediction of detailed product recovery from individual
stem profiles based on airborne laser scanning. Annals of Forest Science 72(1): 47-56.
https://doi.org/10.1007/s13595-014-0400-6.

367 Moller, J.J., Arlinger, J., Bhuiyan, N., Eriksson, I. & Soderberg, J. 2017,
Utbytesprognoser baserade pa skogs- och skordardata. - Modell- och systembeskrivning for
skapande av stambanker och imputerat utbyte. Skogforsk. Arbetsrapport 961. 34 s.
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Figur V106 Simulerat flode av tallsdgtimmer fran 12 olika bestdnd jamfort med
verkligt utfall, baserat p& produktionsrapporter fran skordarna. (Figur Lars
Wilhelmsson, baserad pé data fran Barth m.fl. (2015)*%. Foto Sven Tegelmo.)
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Figur V107 Simulerat flode av gransagtimmer fran 12 olika bestdnd jamfort med
verkligt utfall, baserat pa produktionsrapporter fran skordarna. (Bild Lars
Wilhelmsson, baserat pé data frdn Barth m.fl. (2015)*®. Foto Sven Tegelmo.)

368 Barth, A., Moller, J.J., Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Hedberg, R. & Séderman, U.
2015. A Swedish case study on the prediction of detailed product recovery from individual
stem profiles based on airborne laser scanning. Annals of Forest Science 72(1): 47-56.
https://doi.org/10.1007/s13595-014-0400-6.

369 Barth, A., Mdller, 1.J., Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Hedberg, R. & Séderman, U.
2015. A Swedish case study on the prediction of detailed product recovery from individual
stem profiles based on airborne laser scanning. Annals of Forest Science 72(1): 47-56.
https://doi.org/10.1007/s13595-014-0400-6.
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Tabell V14 Olika variablers inverkan pa produktionsutfallet (utbytet). Efter Moller
m.fl. (2017).37°

Variabel Inverkan pa produktionsutfallet (utbytet)
Tréadslag Grunden for vilka produkter som kan produceras.
Tradens brosthdjdsdiameter (DBH) Beskriver tradens storlek, vilket har stark

koppling till stockars diameter som i sin tur
paverkar vilka produkter som kan produceras.

Tradhojd Stamvolym, sortimentsutfall och langdutfall
paverkas av tradhdjd (hog skog ger normalt
hogre timmerandel och lidngre stockar én lag
skog).

Formkvot * Stamvolym, sortimentsutfall och langdutfall
(liten avsmalning ger mdjlighet till mer och
langre timmer &n stor avsmalning).

Stamfelsved (virkesfel som medfor Sortimentsutfall (hog vedsandel med stamfel ger

nedklassning) lag timmerandel och hog andel massaved).

Stamfel i rotstock av gran (vanligen réta)  Sortimentsutfall (hdg andel stamfel ger mindre
timmervolym och mer, barrmassa eller
rotvedssortiment &n lag andel stamfel).

Manuell kapfrekvens timmer Langdfordelning (mer manuella kap (skador)
ger normalt kortare timmer).

Toppdiameter vid sista kap/sista timmerkap Volymsutfall/sortimentsutfall (grova toppar ger
lagre volymsutfall). Minimidiameter for timmer
paverkar ocksa.

2 Edgren, V. & Nylinder, P. 1949. Funktioner och tabeller for bestimning av avsmalning
och formkvot under bark for tall och gran i norra respektive sodra Sverige. Meddelanden
fran Statens skogsforskningsinstitut. Stockholm 38(7). 25 s.

Agren, A., Larson, J., Siddhartho, P., Laudon, H. & Lidberg, W. 2021. Use of multiple
LIDAR-derived digital terrain indices and machine learning for high-resolution national-
scale soil moisture mapping of the Swedish forest landscape. Geoderma. 404.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115280

370 Moller, J.J., Arlinger, J., Bhuiyan, N., Eriksson, 1. & Séderberg, J. 2017.
Utbytesprognoser baserade pa skogs- och skordardata. - Modell- och systembeskrivning for
skapande av stambanker och imputerat utbyte. Skogforsk. Arbetsrapport 961. 34 s.
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Berdknade medelvédrden och variation for
virkesegenskaper av gran och tall fran
skérdemogen skog i Sverige

Baserat pé indata frdn fem argangar enskilda provtrad ur Riksskogstaxe-
ringens landsomfattande provyteinventeringar 2005-2009 (figur V108)
simulerades avverkning och tillredning av timmer och massaved fran skor-
demogen skog (slutavverkning).3”! Provtridens tridslag, diameter och alder
1 brosthojd samt totalhdjd hdmtades fran Riksskogstaxeringens databas.
Samtliga trid kordes genom skérdarsimulator’’? styrd av en
standardprislista for normala timmer och massavedsdimensioner. Baserat pa
de simulerade skordarproduktionsfilerna berdknades sedan
virkesegenskaperna for samtliga enskilda stockar med
berdkningsmodellerna enligt tabell V13.

Figurerna V109-111 visar nagot fallande genomsnittliga virden for torr-
radensitet (vedens torra vikt delad med dess rda volym) fran soder mot norr
och négot hogre virden for rotstockar én for ovriga stockar. For
grengrovlek sjunker virdena nagot fran sdder mot norr vilket innebar
genomsnittligt klenare grenar i norr dn 1 s6der, men ocksa hir en stor
variation inom breddgrad. Av figurerna framgar ocksé att variationen i olika
egenskaper &r stor d&ven inom avgrinsade stocktyper och breddgrad.
Motsvarande resultat for torr-radensitet, grengrovlek och kérnved for gran
ar generellt likt de redovisade resultaten for tall.

~ 45000 tallar ~ 70000 granar

Figur V108 Alla Riksskogstaxeringen provtrid av tall och gran som
inventerades under perioden 2005-2009 simulatorskérdades varefter de
apterade stockarnas egenskaper berdknades med modeller enligt tabell
V13 (se resultaten i efterfoljande figurer).

371 Wilhelmsson, L. & Arlinger, J. 2017. New values to the bio-based industry by precision

wood characterization and delivery. I: Proceedings of the 4th Precision Forestry
Symposium (Ackerman, P.A., Norihiro, J., Ham, H. & Brewer, J.C. redaktorer), 28 februari
till 2 mars, Stellenbosch University, Sydafrika. s. 54-57.

372 Wilhelmsson, L., Arlinger, J., Hannrup, B., Nordstrém, M., @vrum, A. & Gjerdrum, P.
2011. D3.5 Methods and models for relating wood properties and storage conditions to
process efficiency and product quality. Skogforsk. Arbetsrapport 750. 67 s.
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Figur V109 Torr-radensitet och genomsnittligt grovsta gren per grenvarv for
talltimmer > 140 mm i topp (ub), samt berdknad max- och minvariation (prickade
linjer) for 95 % fordelningarna Gver breddgrad 56 till 68°, Fran simulerad
avverkning av Riksskogstaxeringens landsomfattande provytor under aren 2005—
2009. (Bild baserad pa resultat frin Wilhelmsson & Arlinger (2017)*73.)
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Figur V110 Exempel pa torr-radensitet och genomsnittligt grovsta gren per
grenvarv for talltimmer frén andrastockar i diameterintervallet 220-239 mm i topp
(ub), samt berdknad max- och minvariation (streckade linjer) for 95 %
fordelningarna over breddgrad (latitud, °N)56 till 68°, De lite ojdmna grénsvirdena
for grengrovlek kan bero pé det begransade antalet provtrad for avgransning till
enskild diameterklass. Fran simulerad avverkning av Riksskogstaxeringens
landsomfattande provytor under aren 2005-2009. (Bild baserad pa resultat fran
Wilhelmsson & Arlinger (2017)*74.)
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Figur V111 Beréknad kidrnvedsandel for sdgtimmer av tall. Eftersom
karnvedsbildning hos bade tall och gran &r starkt korrelerad med antal &rsringar ar
trenden stigande kérnvedsandel fran sdder mot norr eftersom skogen blir
skdrdemogen lite senare i norr 4n i sdder. Observera dven den stora spridningen
runt medelvirdena som i hdg grad beror pa skillnader i lder och tillvixtmdnster
inom samma breddgrad (latitud, °N).

Skoérdarmatning och kvalitetsindex

Betalningsgrundande skoérdarmétning dr en matmetod som kan kombinera
kvalitetssdkrade och certifierade skordares volym- och dimensionsmétning
med produktionsstyrning®’>*7® och predikterade virkesegenskaper
(kvalitetsindex®””) som kan utnyttjas for prisdifferentiering (figur V112).
Dessutom kan den totala respektive uttagna kvantiteten av skdrdade grenar,
barr, toppar och stubbar berdknas med metoden.

Overenskomna krav for kvalitetssikring och certifiering av skordare och
skordarlag beskrivs av Biometria.’”8. I mars 2022 var 820 svenska skdrdare
registrerade som godkénda for betalningsgrundande skérdarmétning.®”

373 Wilhelmsson, L. & Arlinger, J. 2017. New values to the bio-based industry by precision
wood characterization and delivery. I: Proceedings of the 4™ Precision Forestry Symposium
(Ackerman, P.A., Norihiro, J., Ham, H. & Brewer, J.C. redaktorer), 28 februari till 2 mars,
Stellenbosch University, Sydafrika. s. 54-57.

374 Wilhelmsson, L. & Arlinger, J. 2017. New values to the bio-based industry by precision
wood characterization and delivery. I: Proceedings of the 4th Precision Forestry Symposium
(Ackerman, P.A., Norihiro, J., Ham, H. & Brewer, J.C. redaktorer), 28 februari till 2 mars,
Stellenbosch University, Sydafrika. s. 54-57.

375 Méller, J.J., Arlinger, J., Wilhelmsson, L., Sondell, J. & Moberg, L. 2007. Modell for
automatisk kvalitetsbestimning vid virkesmétning med skordare. Skogforsk. Arbetsrapport
642.24 s.

376 Wilhelmsson, L., Méller, J.J. & Arlinger, J. 2019. Betalningsgrundande eller
betalningsstodjande virkesmitning med skordare. Skogforsk. Arbetsrapport 1032. 92 s.

377 Kvalitetsindex beskrivs ndrmare i: Moller, J.J., Arlinger, J., Wilhelmsson, L., Sondell, J.
& Moberg, L. 2007. Modell for automatisk kvalitetsbestimning vid virkesméatning med
skordare. Skogforsk. Arbetsrapport 642. 24 s.

378 Biometria. 2021c. Kvalitetssikrad mitning med skordare. Biometria, Uppsala. 21 s.

37 Personligt meddelande. Harald Séll. Linneuniversitetet, Vix;jo.
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Figur V112 Stampris (dven Tradpris) dr en metod som gor det mojligt att anvianda
certifierade skordare och kvalitetsindex som bygger pd egenskapsmodeller.
Diagrammet visar resultatet av ekonomisk vardering av 31 tallobjekt i Gotaland
och Svealand med fyra olika berdkningssétt. Punkterna visar det berdknade det
relativa vérdet jamfort med inmédtning enligt Biometria (tidigare VMR,
Virkesmétningsradet) och vérdering enligt konventionell prislista (hér satt till
vardet 100, den horisontella gra linjen). Stamprismodellen enligt alternativ 4,
diameterférdelning + stamfelsved + kvalitetsindex gav minst avvikelse i
forhéllande till konventionell inmétning. Observera dock att stamprismodellen
genom kvalitetsindexet ger goda mdjligheter for industrikunderna att vérdera
onskvérda och mindre dnskvarda egenskaper efter aktuella behov, specifika
processer och specifika produktkrav.®

Nagra erfarenheter om méjligheterna att
beskriva egenskaper i den skérdemogna
skogen

Forskning, utveckling och praktisk tillampning visar att det finns goda
mdjligheter att anvénda skordarinformation, laserskanning, markbaserade
métmetoder, egenskapsmodeller och olika former av imputering bade for
planering i skogen och for ldrande system hela végen till industrimétning
och industriproduktion.

Révaran frdn mogna eller gallringsbara trad innehéller en stor variation
som ibland ar svar att forutsdga. I en dversikt finns beskrivet olika virkesfel
och vedtyper samt nir, hur och var dessa uppkommer.**! Vid klassning och
visuell besiktning av rundvirke, liksom solida sdgade travaror ar fokus pé
skador och fel.*32383-384 Samtidigt kan egenskaperna i ett sdgutbyte med en

380 Moller, J.J., Arlinger, J., Moberg, L. & Wilhelmsson, L. 2005. Automatisk
kvalitetsklassning och stampris — framtidens affarsform? Skogforsk. Resultat 22-2005. 4 s.
381 Nylinder, M. & Fryk, H. 2017. Timmer. Fjérde upplagan. SLU, inst. for skogens
produkter. ISBN: 978-91-576-9030-2. 221 s.

382 Biometria. 2021a. Kvalitetsbestimning av sigtimmer av tall och gran Nationella
bestdmmelser for virkesmétning. Uppsala 2021-04-01. 36 s.

383 Biometria. 2021b. Kvalitetsbestimning av massaved. Nationella bestimmelser for
virkesmatning. Uppsala 2021-04-01. 22 s.

384 Brundin, J., Eriksson, G., Frébel, J., Ivarsson, T., Joki, J., Knuuttila, M. & Lehmonen,
M. 2020. Handelssortering av travaror. Utgava 1.
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skada som leder till nedklassning ofta ha goda virkesegenskaper i alla andra
delar av den nedklassade trdvaran. Om delarna i ett sagutbyte som har fel
eller lett till nedklassning kan avlagsnas och/eller hanteras sa att felen inte
paverkar den slutliga traprodukten, kan foradlingsvérdet for sadant virke
hojas.

Vid denna typ av hantering av fel behover dock kostnaderna for den
teknik som anvinds och det lidgre ravaruutbyte beaktas. Limtrébalkar,
korslimmat trd (KL-trd) och kvistfri &mnestillverkning dr exempel pa
triatekniska 16sningar dér fel och kvist kan neutraliseras, men dér andra
egenskaper som till exempel veddensiteten fortsatt kan ha stor betydelse.

Liksom béttre kinnedom om egenskaper som paverkar produktion och
kvalitet for trdprodukter, kan béttre kunskap om olika fibertyper i olika
skogsravara utnyttjas for effektivare produktion av bade befintliga och nya
fiberbaserade produkter. Det motiverar att skogsbruket utvecklar och tar
tillvara mojligheterna att méta, berdkna, beskriva och kommunicera den
producerade ravarans egenskaper till industrikunderna. Det skulle 6ka
vardeutnyttjandet och skogsbrukets roll som leverantor av efterfragad
ravara.

Vid skord kan skordarforarens registreringar for nedklassning av virke pa
grund av skador anvéndas for att uppskatta skadornas utbredning i ett
bestand och darmed konsekvenser for sortimentsutfallet vid fortsatt
avverkning. Informationen kan dessutom anvéndas for effektivare
utformning av den framatriktade skogsskotseln. Rotréta hos gran ar
exempel pa en vanlig skadeorsak som kan péverka bade omloppstid och
kommande tradslagsval. Har kan jamforelser mellan berdknade
genomsnittliga skadenivéer for olika tradéldrar, trddstorlekar och
bestandstyper jamforas med det aktuella utfallet vid gallring eller
slutavverkning.3®°

Forestand — en standard fér geografisk
information och data om skog och brukande
av skog

Skogforsk har tillsammans med svenskt skogsbruk och SIS (Svenska
institutet for standarder) etablerat en nationell standard, populédrt benimnd
Forestand®®® for data om skog och brukande av skog. Syftet ir att
standardisera begrepp och informationstyper om den stdende skogen och
underldtta kommunikation och utveckling av information och
kommunikationssystem i skogsbruket. Standarden syftar till att ge
skogsbruket en gemensam grund for uppbyggnad av databaser och lagring
av mer hogupplost och geografiskt positionerade data och information av
olika typ.

385 Thor, M., Stéhl, G. & Stenlid, J. 2005. Modelling root rot incidence in Sweden using
tree, site and stand variables. Scand. J. For. Res. 20: 165-176.
https://doi.org/10.1080/02827580510008347

386 Arlinger, J., Moller, J.J., Eriksson, 1. & Bhuiyan, N. 2017. Forestand — Skordardata.
Standardisering av: Skordardatabaserade beskrivningar av uttag och kvarvarande skog efter
gallring. Skogforsk. Arbetsrapport 929. 19 s.
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Forestand har utformats for att kunna fungera tillsammans med standarder
for kommunikation med skogsmaskiner (StanForD**") och standarder for
virkesforsorjning och logistik, samt produktion av travaror och
massa/papper.>3® Dessutom underlittar standarden integration med andra
databaser och strukturerade datafléden mellan skog och industri.

De 6kade mojligheter som numera finns att méta och berékna virkets
olika egenskaper fore skord, gor att skogsbruket kan erbjuda, diskutera och
planera for att i 6kad omfattning kunna méta industrikundernas krav. Med
kunskap om trddens egenskaper och anpassad aptering och sortering av
virke finns déarfor goda forutséttningar att styra skorden till optimalt
vardeutbyte. ”Riétt fran borjan” innebér att skogsbrukaren kan bidra till att
optimera de samlade intékterna och kostnaderna (i bade pengar och
miljoenheter) for de tillverkningskedjor som startar med ravarusortimenten
frdn skogen. Aktorer fran hela skogsbranschens visar nu (2022) ett 6kat
intresse for att utveckla integrationen mellan skog och industri, bland annat
med stdd av de tekniska framsteg som beskrivits ovan. Det dr en utveckling
som kan ge alla samverkande aktorer i virdekedjorna bade ekonomisk nytta
och miljvinster.

Data fran inventering i félt infér en kommande avverkning som beskriver
tridslagens diameterfordelning och h6jdfordelning, alder, virkesskador och
skogens geografiska ldge, ger ytterligare information som kan dka
tillforlitligheten i prognoser. Exempel pa variationsorsaker som paverkar
tradens egenskaper ar:

e Genetik. Variation mellan tradslag och variation mellan individer
inom tridslag.

e Lokalklimat, standortsforhallanden, topografi.

e Vider. Variation mellan och inom ar i nederbdrd (framst torka),
soltimmar och temperatur under vegetationsperioden (framst
froster). Vind (hela &ret), snéforhallanden och tjéle vintertid.

e Skogsskotsel, inklusive godsling.

e Skador av vilt, insekter och svamp.

Det gér att ta fram ytterligare kunskap som okar mojligheterna att gora dn
mer tillforlitliga egenskapsprognoser fore och under skord. Detta genom att
detaljerad information om skogsbestand kombineras med analys av
produktionsfiler fran skordarna (inklusive nedklassningsorsaker vid
virkestillredning) och aterkoppling fran industriell métteknik genom digital
spéarbarhet.

37 Arlinger, J., Nordstrom, M. & Méller, J.J. 2012. StanForD 2010. Modern
kommunikation med skogsmaskiner. - StanForD 2010. Skogforsk. Arbetsrapport 784.15 s.
388 papiNet. 2022. papiNet User Groups. http://www.papinet.org/#/user-groups/ajax.html.
(Hiimtad 2022-04-25.)
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Dokumentation av bestandshistorik
— digitaliseringen av informationssystem

I avsnittet Hur skogsskotseln kan paverka virkets egenskaper beskrivs
betydelsen av etableringsfasen och den tidiga utvecklingen i ett
skogsbestand for 1 synnerhet den mérgnira veden, kvistegenskaper och
andelen huvudstammar utan kvalitetsnedséttande skador och fel. En del av
bestandshistoriken for ett skordemoget skogsbestand kan fas genom
métning pa befintliga trdd och observationer i bestandet. Finns lagrad
information fran automatiserad gallringsuppfoljning kan den bidra med
vardefull kunskap om bestandshistorken.

P4 sikt kan dven digitalt sparbara resultat fran industrins
tillverkningsprocesser och produktionsresultat kombineras med den
skogliga informationen. Mdjligheterna att beskriva virkets inre egenskaper
kan dock Oka ytterligare om dven den tidiga bestandshistoriken finns
dokumenterad.

Det dr manga faktorer som avgor virkesvolym, torrvikt och egenskaper
hos ved, fibrer och kvist hos virket i tridstammarna vid tillfallet for skord
av ett bestand. Utover stammvirke tillkommer dven olika utbyte fran grenar,
bark, stubbar och rétter. Variation i grundlaggande naturgivna
standortsfaktorer som klimat, jordart, topografi, blockighet och andra
terrdngforhallanden kan inte 4ndras med skogsskdtsel.

Déaremot kan en anpassad skogsskotsel sikta mot att optimera de ekonomi
och miljorelaterade virden som foljer de gillande forutséttningarna. Det
innefattar dven effekter av extrema vidderhdndelser som stormar, snotryck,
torka och dversvdmningar. Angrepp fran insekter, svampar och vilt kan
ocksé bli betydande. Som beskrivits 1 foregadende avsnitt paverkas riskerna
for olika typer av skador, av odlingsmaterial, foryngringsmetod och den
dérefter foljande skogsskotseln.

En objektiv dokumentation av utforda atgarder och uppnidda resultat
okar mojligheterna att bedoma eller berdkna stamvirkets inre egenskaper
nér triden natt mogen alder. Foljande faktorer bor om mgjligt inga i en
sadan dokumentation:

e Bestidndsélder.

e Foryngringsmetod och odlingsmaterialets sort och genetik (vid
skogsodling).

e Tridslagsfordelning, stamantal, diameter och h§jdférdelning efter
rojning.

e Eventuella skador: skadeorsaker av storre betydelse, om mojligt
tidpunkter, ungefarliga tradstorlekar och skadehdjder d& skador
intraffat, samt eventuella bekdmpnings- eller saneringsétgérder.

e Utforlig dokumentation av eventuell stamkvistning.

Digitaliseringen av de skogliga informationssystemen och vidareutveckling
av temakartor med detaljerade kombinerbara informationsskikt 6kar
mojligheterna att lagra och bearbeta data om skogen. Utdver de exempel pa
temakartor som beskrivits kan historiska flygbilder bli en vdxande kélla till
information 1 takt med utvecklingen av uppldsningen och
informationsvardet i bilderna (figur V113 och V114).
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De tekniska forutséttningarna for planering och genomforande av
skogsbruk med mycket hdg precision dr under stark utveckling.
Kostnaderna for tilldampning av den tillgingliga tekniken maste dock
std 1 proportion till de nyttor som kan erhéllas (intdkter, miljopaverkan
och andra vérden frn skogen).

@® Tycktil  [Gcookies (D Hjalp @ Languages EANERATRRIET,

-

Figur V113 Historiska flygbilder kan bidra till att analysera skogens utveckling,
mojlig variation i tradaldrar, med mera. Labbo, Norduppland, cirka 1960.

® Tycktil  Gicookies (D Hjslp @) Languages 00000 0 ARG de ey

Figur V114 Flygbild fran Labbo, Norduppland, cirka 1975.
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Skordarinformation fér hégre precision i
skogsvardsarbetet

Produktionsfiler fran skordare innehéller som beskrivits ovan detaljerad
information om de skordade triden. Dessutom fés uppgifter om de avgrin-
sade berdkningsytornas stamantal, volym, tradslagsfordelning, alder, fore-
komst av skador (t.ex. rotrota), ldimnad hdnsyn och naturvirden. Allt detta
ar vardefull information vid planering av foryngringsatgirder, foryng-
ringsintensitet, val av skogsodlingsmaterial och planering av miljohansyn.
Systemet med berdkningsytor baserade pa skordarproduktionsfiler (se till
exempel figur V86) dr exempel pa hur information av detta slag kan tas
fram och presenteras.

Plantval optimal*®’
genom precisionskartldggning av markens produktionsforutsattningar.

Detaljkunskap om skogsmarken mojliggor precisionsskogsbruk. I
precisionsskogsbruk dr ambitionen att utnyttja s hdgupplost information
som &r tekniskt/ekonomiskt mdjligt till planering, styrning och uppfdljning
av olika skogsbruksatgirder. Det kan anvéndas till traffsédkrare prognoser
for virkesegenskaper och mojliga skogsbrinsleuttag vid framtida skord och
battre tillvixtprognoser med mer detaljerade standortsforhallanden. De
rumsligt fordelade prognoserna och stdndortsinformationen ar ocksé viktiga
underlag for planering av atgédrder som effektiv och skonsam skord,
terrdngtransport, foryngring och bestdndsvéard, men dven detaljerad och mer
utvecklad hinsyn.

Rumsligt fordelad kartliggning av skdrdad volym och 6vre hojd fran
skordarnas produktionsfiler enligt StanForD 2010 dr exempel pé vérdefull
skordarinformation (se figurerna V86 och V90). Skordarens
produktionsfiler kan ocksa leverera information om tridslagsblandning
(figur V115) och nedklassning av rotstockar med timmerdimension till
massaved och brannved (figur V116), vilket i exemplet och normalt for
gran domineras helt av rotrdta. Information om rotréta 1 vissa
berdkningsytor ér viktig for till exempel tidigarelagd slutavverkning eller
tradslagsval vid foryngring efter slutavverkning. Om skoérdarinformation
kombineras med befintliga kartor om jorddjup (figur V117) och SLU:s
markfuktighetskartor (figur V118) forbittras underlaget ytterligare.

Efter dterbeskogning av ett hygge kan den nya skogsgenerationens
utveckling foljas upp och jamforas med den skordarinformation som erholls
vid slutavverkningen och annan digital information. P4 det séttet kan
precisionsskogsbruk bidra till ett kontinuerligt 1drande och utveckling av dn
mer hallbart skogsbruk. (figur V119).

ar exempel pa ett verktyg som kan utvecklas ytterligare
390

39 Davidsson, A., Berlin, M. & Jonsson, P. 2018. PlantvalOptmal — Effektivare och bittre
anvandning av plantmaterial for storre skogsinnehav. Skogforsk. Arbetsrapport 996. 34 s.
https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/verktyg/plantval-optimal---gran/
(Hamtad 2022-04-2.)

3% Se dven: Méller, J.J., Bhuiyan, N., Arlinger, J. & Willén, E. 2019. Harvester
information for micro compartments. Deliverable 3.7. EU BBI-JU-project EFFORTE,
Efficient forestry by precision planning and management for sustainable environment and
cost-competitive bio-based industry. 19 s, och: Willén, E., Berlin, M., Sorensen, R.,
Moller, J.J., Bhuiyan, N. & Wilhelmsson, L. 2019. Pilot software for improved silviculture
operations. Deliverable 3.8. EU BBI-JU-project EFFORTE — Efficient forestry by
precision planning and management for sustainable environment and cost-competitive bio-
based industry. 19 s.
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Sammantaget ger en kombination av skordarinformation och digitala kartor
som beskriver standortsforhdllanden ett underlag som med hog precision
visar forutsédttningarna for differentiering av skotselatgarder for hog tillvaxt
och med mojlighet till effektiv natur- och kulturmiljéhidnsyn.

Hela omradet med anvindning av skérdarinformation och olika
mattekniker fran luft och mark for precisionsskogsskotsel dr liksom
virkesinformationen under stark utveckling. Digitaliseringen,
standardiserade begrepp, sikerstilld informationskvalitet, databashantering
och tillgdnglighet &r viktiga forutsittningar for denna utveckling. Dar ingér
artificiell intelligens och automation, nagot som sannolikt kommer 6ka
mdjligheterna att driva héllbar utveckling genom att kombinera teknik och
skogsskotsel som kan inriktas mot flera mal.

« Brinnved gran - Granmassaved  + Grantimmer (Ingen réta)

Figur V115 Karta visande skordarens
uppstéllning och sortimentstillredning
frén rotstockar fordelade pa tradslag och
sortimentsgrupper. Andelen rotstockar av
gran som nedgraderats till brinnved pa
grund av rotrdta och vid lindriga
rotangrepp till granmassaved syns
tydligare i figur Sort-R6t
(avverkningstrakt i Labbo, Norduppland,
skord 2016). Bild Lars Wilhelmsson.

Figur V116 Karta visande skordarens
uppstillning och sortimentstilldelning
filtrerad till enbart gran. Andelen rotstockar
som nedgraderats till brinnved pé grund av
rotrota var 18 % och till granmassaved 9 %
i den nedre hogra yngre planteringen (56 ar
i brosthdjd) med 100 % gran. I dvriga delar
med medelalder 86 ar (brh) var
granandelen 40 % varav 20 % av
rotstockarna blev brinnved och 15 % blev
granmassaved. (avverkningstrakt i Labbo,
Norduppland, skoérd 2016). Bild Lars
Wilhelmsson.
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Figur V117 Geokartan (SGU) kombinerar markmodellen
(Min Karta (lantmateriet.se)) fran nationella laserskanningen
och uppskattade jorddjup (rott djupast, gront grundast
Geokartan (sgu.se)). Lagg marke till vdgarna i bildens mitt
och dikessystemet i hogra nederkanten. De syns &ven pa
flygbilden (figur Hist 1 och Hist 2), men med laserskan-
ningen mats hojden i markplanet med en noggrannhet runt
10 cm.

MRt inleirosery; ¢

Figur V118 Markfuktighetskarta (SLU). Roda omraden
visar torr mark, gula omraden frisk mark, grona omréden
frisk-fuktig mark. Kélla: SLU:s Markfuktighetskarta,
institutionen for skogens ekologi och skotsel.
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Figur V119 Foto fran avverkningstrakten i Labbo, Norduppland, efter skord
och nyplantering. Tillvéxt, artsammanséttning och effekterna av lamnad
hinsyn kan s& smaningom jamforas med kartunderlagen och informationen
fran skorden 2016. Foto Lars Wilhelmsson.
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