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Forord

Snabbvixande 16vtrdd som poppel och hybridasp utgdr en potentiell viktig radvarubas for
den framvixande biobaserade industrin for produktion av allt fran textilier till kemikalier
och brinslen. Poppel och hybridasp kan riknas som energigrodor nir de etableras pa
akermark, vilket ger rétt till stod for etablering av odlingen. Den korta omloppstiden
gOr att dessa tridslag relativt snabb kan oka tillgangen pa biobaserad révara. Idag odlas
poppel och hybridasp pa en begriansad yta (mellan 3 000 till 4000 ha), foretrdadelsevis

i sydligaste delarna av Sverige.

SLU har tillsammans med ett antal parter pa uppdrag av Energimyndigheten genomfort
en sammanstéllning av nuvarande kunskapslidget for tre arter av snabbvaxande 16vtrad
i Sverige. Sammanstéllningen omfattar arterna poppel, hybridasp och al (foretradelse-
vis graal) och visar vilka ytterligare insatser som behdvs for att expandera odlingen av
dessa till 30000, 200000 respektive 700 000 ha.

Resultaten visar att metoder och tekniker for etablering, skotsel och skérd samt plant-
material finns relativt vil utvecklade f6r poppel och hybridasp. For al aterstar en del
arbete pa dessa punkter. Kunskapsldget ar mer varierat nir det kommer till tridens
sjukdomar och vedegenskaper samt odlingens paverkan pa klimat, biologisk méangfald,
med flera héllbarhetsaspekter.

Rapporten har tagits fram av SLU pa uppdrag av Energimyndigheten. Analyser, slut-
satser och forslag som framfors i rapporten ar skribentens egna.

Kalle Svensson Rémy Kolessar

Forskningshandldggare Avdelningschef
Energimyndigheten Energimyndigheten
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Inledning och syfte med rapporten

Huvudsyftet med sammanstéllningen &r att ge ett underlag till Energimyndigheten for
bedomning av framtida forskningsbehov om odlingssystem med snabbvéxande 16v-
trdd. Uppdraget innebdr en summering av kunskapsliget for snabbvéxande 16vtrdd som
poppel — Populus trichocarpa, P. deltoides, P. nigra, P. maximowiczii, samt hybrider
mellan dessa, hybridasp (Populus tremula x tremuloides), och al, bade graal (4/nus
incana) och klibbal (4. glutinosa). 1 den hir rapporten har vi fraimst fokuserat pa graal,
eftersom odling av graal kan bli aktuell 6ver storre arealer &n klibbal. Graalen ar hardig
och kan vixa i kallare klimatldgen i mellersta och norra Sverige, dér det idag saknas
odlingsmaterial fér manga andra snabbvixande 16vtrdd. Béda arterna producerar bést
pa niringsrika marker med god vattentillgang, men graalen dr mer tolerant mot magrare
och torrare marker. Omraden dér klibbalen forekommer naturligt idag sammanfaller i
manga fall med hoga naturvirden. I sammanstéllningen ldgger vi fokus framst pa forsk-
ning och utveckling under de senaste 10 aren samt pa mojligheten att implementera en
storskalig odling av dessa tradslag 1 Sverige. Dessa snabbvéxande 16vtrad har en hog
produktionskapacitet vilket gor att de kan producera stora mingder trirdvara for bio-
energi och fornybara produkter samtidigt som de bidrar till andra ekosystemtjénster. Idag
utnyttjas inte den hir potentialen utan planteringsarealen dr ganska blygsam. P4 aker kan
hybridasp och poppel planteras och fa gardsstdd men inte al. Pa skogsmark réknas al som
ett inhemskt triadslag utan nagra planteringsrestriktioner medan poppel och hybridasp
raknas som frimmande arter och anvéndandet begrinsas darfor av FSC:s och PEFC:s
regelverk. Déaremot ér de tillétna for att ersétta annan plantageplantering, som exempel-
vis enskiktade granplanteringar eller som ersittare for gran i den nemorala zoonen. For
att poppel ska kunna 6ka i virde som révara i en produktkedja behdver arealen bli storre
an dagens 3—4 000 ha. Vi foreslér att denna dkning kan ske enligt tre olika arealscenarier:
1) 30000 ha, 2) 200000 ha och 3) 700000 ha. For varje enskilt scenario presenterar

vi forslag pé, och behov av insatser inom forskning, utveckling och information. For
varje forsknings- och utvecklingsomrade anges mognadsgrad eller “Technology Redi-
ness Level (TRL)”, vilket &r ett méatt pd kunskapsniva 2011 och 2020. Utifrén vér analys
ger vi forslag pé insatser som krévs for att nd 6nskad mognadsgrad enligt dessa tre
scenarier. For att beskriva kunskapslédget har vi involverat spetskompetens inom odlings-
systemens alla olika delar; foradling, skotsel, biomassans egenskaper och anvéndning,
miljopéverkan, samt paverkan pa landskapsbilden och socio-ekonomiska véirden.




Rapportens struktur och forfattare

Kunskapsrapporten har sammanstéllts av Henrik Bohlenius (koordinator), Lisa Petersson,
Michelle Cleary, Almir Karacic, Elin Anander, Kristina Blennow och Anneli Adler alla
anstéllda vid SLU, Nils Fahlvik, Mateusz Liziniewicz, Skogforsk och Per-Ove Persson,
agronom f.N.B.AB.




Kort sammanfattning av
kunskapslaget

Poppel

Poppel ér ett triadslag som planterats i ganska liten omfattning de senaste 30 aren, men
under de senaste 10 aren har intresset for poppel 6kat. Orsakerna kan sikert vara manga
men den hoga produktionen tillsammans med bra ekonomi samt en mer varierad skog
kan vara nagra av anledningarna. Den dkade arealen &r dven ett resultat av att forskningen
intensifierats och att kunskapen om hur poppel bor planteras har 6kat. Poppel bestar av
flera olika arter, varav Populus trichocarpa, P. deltoides, P. nigra, P. maximowiczii ér de
arter som planteras mest. Oftast sker det i form av olika hybrider. Idag utgér poppel ett
intressant alternativ till att ersétta gran planterad pa nedlagt akermark. Pa akermark eller
mark som liknar dkermark har vi relativt bra kunskap om hur odlingar skall planteras.
Fordelen med poppel mot hybridasp och al &r att plantmaterialet kan varieras (20—-80 cm
langa sticklingar, 1,5-2 m langa pélar, bar- och tickrotsplantor), vilket gor att planterings-
steget gar forhdllandevis enkelt att anpassa till odlingslokalernas forutsittningar. Idag har
vi kunskap om hur vissa plantmaterial fungerar pa vissa odlingslokaler. Ett hinder for
okade planteringsarealer &r att kostnaden ar relativt hog. For att poppel ska kunna plan-
teras storskaligt méaste plantering kunna ske sékert pd skogsmark som varit &ker och pa
vanlig skogsmark. Hér har vi viss kunskap om vilka mdjliga metoder som maéste utveck-
las vidare innan rekommendationer kan ges till radgivare. Férdelen med poppel jamfort
med Salix ar att gallring och skord kan skétas av maskiner som redan finns inom skogs-
bruket men utveckling av en automatiserad plantering skulle minska kostnaderna. Forsté-
else for och hur viltskador skall undvikas ar tillsammans med dyra etableringskostnader
de tva viktigaste flaskhalsarna som maste 16sas om poppelodling skall kunna genomforas
i stor skala. Till skillnad frén hybridaspen sa ar poppel mindre utsatt for viltbetning men
det rider en stor osédkerhet i skillnader mellan kloner och hur skétselmetoder paverkar
atervixten efter betningen. Har kommer utveckling av metoder for att identifiera kloner
som kan tolerera betning och som betas 1 mindre utstrackning vara en mgjlig framkomlig
véig. Utveckling av mekaniska skydd eller behandling med repellenter kan vara mojliga
metoder for att minska betningsskador. Poppelns produktion ligger troligen lite hogre dn
for hybridaspen men det finns fortfarande grundldggande kunskapsluckor som behdver
fyllas; vilket dr det optimala antalet plantor per ha i en plantering, skall odlingen gallras
— och om ja, vad blir effekten av det — hojd och diameter tillvaxtkurvor, optimal tidpunkt
for avverkning, skdtselsystem for stubbskottsféryngring, mm. Vi saknar dven kunskap om
vilken produktionskapacitet poppel har pa skogsmark och skogsmark som tidigare varit
aker. Detta ar forskning som kréiver langsiktiga forsok och insamling/analys av resultat.

Poppel planteras med kloner antingen som blandningar eller monokulturer. For att en
plantering skall bli bra &r det av yttersta vikt att forddlingen tar fram nya kloner som &r
lokal- och klimatanpassade, samt har ett hogt industriellt virde genom hogt utbyte av
slutprodukt. Intresset har varierat dver aren sa idag finns det inget nationellt forddlings-
program vilket skulle gora foradlingsarbetet mer effektivt over tid. Utveckling av béttre
och mer effektiva metoder for att identifiera de kloner som dr anpassade till det nordiska
klimatet och har resistens mot betning och sjukdomar kommer att effektivisera
forddlingsarbetet.




Generellt anses det att 16vtradsodling ger en béttre landskapsbild én tita granplanteringar.
Idag har vi en typ av odlingssystem for poppel vilket &r véldigt lika eukalyptusplantager
med raka rader med likformiga planteringsavstdnd. For att landskapsbilden skall {or-
battras ytterligare bor plantagekonceptet utvecklas vidare for att uppfylla andra vérden
av odlingen. Vidare &r var kunskap idag mycket begriansad vad géller ekologiska virden
och ekosystemtjénster i odlingssystem med poppel.

Hybridasp

Hybridaspen &r en korsning mellan europeisk och amerikansk asp och ar det triadslaget
som har lidngst historia inom forskning av snabbvéxande 16vtrdd. Anledningen till att
hybridaspen forst introducerades var for att anvindas till produktion av tdndstickor.
Hybridaspens virke lampar sig for savil produktion av biomassa som for massaved och
timmer. Fordelen med tradslaget dr mojligheten till en hog produktion under en relativt
kort omloppstid. Hybridaspen verkar vara forhallandevis vil anpassad till skogsmarken
och uppvisar inte samma etableringssvérigheter pa dessa marker som hos poppel. Hoga
plantkostnader och behovet av hiagn gor att etablering av hybridasp genom plantering &r
dyrt. Idag har strax under 1000 hektar tidigare jordbruksmark planterats med hybridasp.
En storre satsning pa skogsmark gjordes efter stormen Gudrun dé bidrag utgick och ndgra
hundra hektar planterades med hybridasp och poppel. Hybridaspen planteras som en
klonblandning och for sodra Sverige finns det plantmaterial tillgdngligt men for mellersta
och norra delarna av landet ar osdkerheten storre for det tillgdngliga plantmaterialet.
Men hybridaspens hirdighet gor att den kan planteras i hela landet bara hérdiga kloner
tas fram. Idag har vi bra kunskap om hur hybridaspen skall planteras p& bade &ker- och
skogsmark. Produktionen kulminerar omkring 30 ar och ligger pa liknande eller lite lagre
an for poppel, men vi har inte detaljkunskaper kring detta i dag. Dagens kunskap om
produktionen pa skogsmark &r ocksa ganska svag. Vi saknar dven grundldggande model-
ler for att kunna gora simuleringar av bestdndsutveckling och produktion. Preferenser for
hybridasp hos betande djur ar hog vilket resulterar i att vi idag inte rekommenderar plan-
tering av hybridasp utan hign. Detta dr det storsta hindret for att kunna plantera hybridasp
storskaligt under rddande viltpopulationer. For att lyckas med det behover det utvecklas
innovativa losningar for att skydda plantorna under etableringsfasen men ocksa under
hela omloppsperioden. Hybridasp kan skotas gallringsfritt, med en eller flera gallringar,
men kunskapen om hur olika skotselalternativ paverkar bestandsutvecklingen ér endast
studerat i begridnsad omfattning.

Hybridaspens forsta generation kan skdtas med konventionella maskiner utvecklade for
drivning enligt kortvirkesmetoden (massaveds- och timmersortiment). I foryngringar
uppkomna genom rotskott maste i regel ett mycket stort antal stammar av klen dimension
hanteras. Denna typ av bestand kan lampa sig vél for produktion av biomassa men det
finns behov av teknisk utveckling for att skorda och hantera biomassan i dessa stamrika
bestidnd. Vi kommer dven att behdva utvirdera olika typer av modeller for hur rotskotts-
foryngrade ungskogar skall skotas. Stamrika rotskottsuppslag kan eventuellt ocksé vara
en modell for att foryngra hybridaspen utan hiagn.

Eftersom hybridasp planteras med kloner dr forddlingen for att ta fram och testa nya
kloner avgorande for om tradslaget skall kunna planteras pé stora arealer. Intressen har
varierat under aren och det pagar idag inte ndgon kontinuerlig forddling av tradslaget.
Foradlingen av hybridasp bestir av tv arter vilket begrinsar mojligheterna. Snabbare
och sékrare identifiering av toleranta och resistenta kloner mot sjukdomar kommer att
vara viktiga steg 1 att forbdttra forddlingssteget.




Hybridaspen siljs idag som massaved eller tdndsticksvirke. Vi har dock begriansad
kunskap om hur biomassan passar for framstéllning av drivmedel som tex etanol och
hur biomassaegenskaper fordndras med odlingssystem. De ekologiska fordelarna av
hybridasp finns det begrdnsade kunskaper om men det ar troligt att arter som finns pa
vanlig asp ocksa finns pa hybridasp.

Al

I Sverige forekommer tva alarter naturligt; klibbal och graal. Klibbalen har sin huvud-
sakliga utbredning i Gétaland och Svealand medan graalen forekommer allmént inom
de norra och mellersta delarna av Sverige. Bada arterna producerar bast pa nirings-
rika marker med god vattentillgdng men graal dr mer tolerant mot magrare och torrare
marker. Klibbalen har formaga att vixa under fuktigare forhallanden 4n graalen. Alen
har hittills fatt begransat med uppmaérksamhet inom svenskt skogsbruk och skogs-
forskning. For odling med inriktning mot biomassaproduktion har grialen ront storst
intresse och tridslaget kan vara ett intressant komplement till poppel och hybridasp.
Med en naturlig hdrdighet for kallare klimat kan graalen bli aktuell f6r odling inom
de nordligare delarna av landet dir dagens poppel och hybridasp inte rekommenderas.
Graalen &r dessutom vél anpassad till skogsmark. Triadslaget &r snabbvéxande med en
tidig kulmination av tillviixten. Aven om produktionen inte nir samma nivaer som for
poppel och hybridasp pa bordiga marker kan graalen forvintas vara ett robust alternativ
pa skogsmark och mer marginella jordbruksmarker. Preferensen for al hos betande vilt
klassas som 14g till medel. Det kan dérfor vara mojligt att plantera al utan hégn, vilket
inte rekommenderas for ménga andra 16vtrad. Alen har forméga att fixera atmosfariskt
kvéve via symbios med Frankia-bakterier i trddets rotkndlar. Fixeringen av kvive i
rotkndlarna har visat sig kunna técka en stor andel av trddets eget behov. Det kan ha
betydelse pd marker med 14g kvivetillgdng. Kvivefixeringen kan ocksd ha markforbétt-
rande egenskaper. Graalen kan producera rikligt med rotskott och kommande genera-
tioner kan dérfor foryngras vegetativt. Klibbalen har god féormaga att skjuta stubbskott.
Foryngringsresultatet vid vegetativ foryngring kan darfor férvintas vara mindre bero-
ende av forbandet i den foregdende generation for gral jaimfort med klibbal. Alvirket
ar lattbearbetat och behéller en rod nyans efter torkning. Den mdérkare nyansen hos
virket kan forsvara blekningen av pappersmassan och sitter ocksa en speciell karaktér
pa den sagade varan. Tillgdngen och efterfragan pa altimmer av god kvalitet 4r idag l1ag.

Foradlingen &r en viktig forutséttning for att fa fram testade och véxtliga odlingsmaterial.
Da intresset for al har varit 1agt inom skogsbruket under lang tid finns det idag inget
aktivt forddlingsprogram. Inledande filttester har dock indikerat god potential till forbatt-
rad tillvaxt genom vidare foradlingsarbete. Det krévs ocksd mer grundldggande forskning
om alens etablering och skoétsel for att kunna utforma skotselrekommendationer. Al &r ett
kénsligt mot olika Phytophthora arter. Darfor kommer det att vara viktigt att minimera
deras spridning till naturen genom plantskoleverksamheten. En béttre kéinnedom om gra-
alens produktionspotential och odlingssékerhet pa olika standorter &r viktigt for att kunna
utvérdera olika odlingsalternativ.

Som ett hédrdigt alternativ med en bred stindortsamplitud kan framfor allt graalen bli ett
viktigt komplement till 6vriga snabbvaxande 16vtrad. Det géller sérskilt i scenarier med
en storskalig satsning pa biomassa, dé dven mer marginella marker kan forvéntas tas

1 ansprak.




Summering

I rapporten beskriver vi tre mojliga scenarier dér olika arealer snabbvéxande 16vtrad
planteras; scenario 1 innefattar 30 000 ha, scenario 2 — 200000 ha och scenario 3

— 700000 ha. For att na de olika scenarierna kommer det att krivas olika insatser inom
forskning och utveckling for att 16sa de viktigaste problemen.

Viltskador

Gemensamt for alla tre scenarier (scenario 1 — 30000 ha, scenario 2 — 200000 ha och
scenario 3 — 700000 ha) &r att kunskapen kring om viltskador pa poppel och hybridasp
(al betas inte) bor forbattras, speciellt for scenario 2 och 3. Det kommer inte vara moj-
ligt att skydda alla planteringar med permanenta stingsel da de dr dyra att sétta upp,
underhélla och ta ner. Dessutom kommer de att paverka rekreation och viltets mojlig-
heter att vandra fritt. Hir maste innovativa och kostnadseffektiva 16sningar tas fram for
att 16sa viltskadeproblemen och kunskap som redogor for skadebilden utan skydd se ut.

Etablering

Kunskapen om etableringen kommer ocksa att vara i fokus for alla scenarier. For
scenario 1 finns redan idag bra kunskap om hur alla tre tradslagen skall planteras pa &ker-
mark. Har kommer fokus ligga pé att minska kostnaderna och skapa en bred verktygs-
lada som radgivare skall ha praktisk erfarenhet och kunskap om. For scenario 2 och 3
blir generell etableringskunskap som innefattar alla delar av etableringskedjan viktig. P&
“naturlig” skogsmark och skogsmark som varit aker blir metoder som forenklar och for-
béttrar planteringen viktigt. Har blir ocksa kunskap om samspelet mellan etablering och
hur man undviker viltskador en mycket viktig del. Involvering av industripartners och
radgivare blir dven for scenario 2 och 3 ocksé viktigt.

Produktion

Idag har vi relativt bra kunskap om produktionen for hybridasp men f6r poppel och al
ar det sdmre. En forbattring av kunskapsldget som tar ett helhetsgrepp om produktions-
forutsittningarna och odlingssystemen kommer att vara viktig for att markagare och
radgivare skall kunna forutse de ekonomiska forutsittningarna och klimatnyttan av
odlingarna. Detta blir speciellt viktigt om plantering sker pa stdrre omraden (scenario 2
och 3).

Féréadling

Idag har vi ett begrénsat planteringsmaterial. For alla scenarier 1, 2, och 3 kommer
nya och béttre kloner behdvas. Detta innefattar bittre tillvéxt och sjukdomsresistens,
storre genetisk variation, betings resistens/tolerans, specialiserade kloner for olika
odlingslokaler, odlingssystem och biomassaegenskaper. En nationell samordning av
foradlingen av alla tradslagen skulle stirka kontinuiteten och effektivisera forddlingens
alla delar. Utbildning av rddgivare om kloners odlingsbarhet blir &ven hér viktiga delar
for att na alla olika scenarier.




Ekologiska vérden

Idag vet vi inte speciellt mycket om hur dessa tridslag paverkar antalet arter eller art-

sammanséttningen. En bra kunskapsbild om detta blir extra viktigt vid stora planterings-
arealer vid t ex scenario 2 och 3.
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1. Detaljerad Oversyn av
Kunskapsstatus och behov
| olika delomraden

1.1 Omvaérldsbild och regelverk som paverkar odling av
snabbvéaxande tradslag

Odlingssystem med snabbvéxande tridslag kan producera stora mangder trardvara for
bioenergi och férnybara produkter samtidigt som de bidrar till ekosystemtjénster som
okad kolinlagring och upptag av niringsimnen pa jordbruksmark (Regeringskansliet
2020). Vetenskapliga undersdkningar pekar pa att plantager med snabbvixande poppel
och hybridasp p4 jordbruksmark har trefaldig produktionspotential for biomassa jamfort
med traditionella triddslag som tall och gran planterade pa skogsmark (Rytter, Ingerslev
m.fl. 2016; Subramanian, Bergh m.fl. 2016; Mola-Yudego, Arevalo m.fl. 2017; Fahlvik,
Rytter m.fI. 2019). Idag utnyttjas inte den hér potentialen. Mellan 2016 och 2019 6kade
arealen med poppel och hybridasp pa nedlagd jordbruksmark fran 2 065 till 2430 ha
(Adler m.fl. 2020). Vért att notera &r att under samma period har arealen Salix minskat
fran 9016 ha till 5971 ha. . Detta kan delvis relateras till laga marknadspriser pa traflis
vilket sammantraffade med hoga priser och hog efterfragan pa l6vmassaved, som kan ha
motiverat enstaka markégare att investera i poppel- eller hybridaspplanteringar. Arealen
med de inhemska alarna (4lnus incana, Alnus glutinosa) &r betydligt stdrre och uppgar
till ca 190000 ha (Skogsdata 2019). Idag sorteras al enbart som annat 16v och forbrianns
for energi. Poppel och hybridasp klassas som frimmande tridslag vid odling pa skogs-
mark (se nedan) med inte pa jordbruksmark dér de klassas som energigroda. Vid odling
pa ékermark av poppel och hybridasp kan markigaren erhélla investeringsstod for inkdp
av plantor, plantering och stangsling. Odlingen ar ocksé berittigad for gardsstod, men
maste da skordas efter maximalt 20 ar. Om al odlas pa dkermark méste marken omforas
till skogsmark och stéden for jordbruksmark forloras. Plantering av frimmande triddslag
pa mark som éar registrerad som aker berdrs inte av Skogsstyrelsen, FSC eller PEFCs
regelsystem.

Niér poppel och hybridasp odlas pé skogsmark riknas de ddremot som frimmande trad-
slag och omfattas av FSC och PEFC regelsystem och planteringar dver 0,5 ha ska
anmalas till Skogsstyrelsen. Al ddremot &r ett inhemskt trddslag och omfattas darfor inte
av ndgra regler eller stdd. FSC och PEFC &r tvd certifieringssystem som behandlar fram-
mande tridslag olika. Inom PEFC ir andelen frimmande tridslag maximerat till 20 %
av arealen for skogsigare med 5000 ha eller mer. Inom FSC géller max 5 % frimmande
trddslag om “naturlig” skogsmark planteras. Inom FSC kan frimmande tradslag ersétta
plantageskogsbruk som definieras som likaldrig skog planterat i rader med en eller fatal
arter eller frimmande arter. Gamla plantager kan dverga till “naturlig” skogsmark om
invaxning av flera triadslag sker och om skogen skiktas. Da klassas den inte ldngre som
plantage. Enligt FSC standarden (2020) definieras dessutom bestand dominerade av frim-
mande tridslag (hela landet) och granbestand inom den nemorala zonen (figur 1) som
plantage. Det 6ppnar upp for poppel och hybridasp pa stormféllda grandkrar, marker dér
gran ofta dr drabbad av rotr6ta. Spontant igenvuxen akermark klassas inte som plantage.
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Wegetationszoner | Fennoskandien
{efter Moen 1938)

Figur 1. Grénsen for granens naturliga utbredning stracker sig ner till den Boreonemorala
zonen (Moen 1998).

1.2 Vision och foérutsattningar for snabbvaxande 16vtrad

Odling av snabbviéxande 16vtrad har potential att generera stora mangder biomassa for
olika industriella mal. I dag stér vi infor ett viagval for hur kunskapen om dessa odlings-
system skall anvéndas for att 6ka planteringsarealen snabbvéxande 16vtrdd. En 6kad
areal kommer vara positiv for markdgarens ekonomi och generera affarsméjligheter for
nya foretag och en 6kad sysselsittning. For framtidens anvéndning av dessa planteringar
ar det viktigt att beslutsfattare har ett bra kunskapslédge géllande vilka mojligheter dessa
tradslag har for Sverige — paverkan pa ravaruforsorjning, klimat, biodiversitet och sociala
véarden. For att nd storskaliga planteringar med snabbvéxande 16vtrad, kommer det att
krévas nationella forsknings- och utvecklingssatsningar vilka bor inkludera alla delarna
inom omradet snabbvixande 16vtrid girna tillsammans med industriella partners.

1.3 Tillgangliga arealer som passar for odling av
snabbvéaxande I6vtrad

Det forsta steget for att kunna identifiera vilken roll snabbvéixande tradslag kan komma
att spela i ett framtida produktionssystem, &r att identifiera vilka marker som finns till-
géngliga. Detta dr viktigt, bdde ur forskningssynpunkt, men ocksé for att ge makthavare,
markégare, rddgivare och aktdrer inom industrin information om vilken méngd biomassa
som kan produceras, och vart den kan ligga. Enligt Jordbruksverkets statistikdatabas
fanns det ar 2020 totalt ca 2500000 ha adkermark och 460000 ha betesmark. Idag utnytt-
jas den storsta delen av jordbruksmarken till matproduktion vilket gor den stora arealen
oldmpliga for odling av snabbvixande 16vtrad. Betesmark &r troligen inte aktuell for
nagon plantering eftersom det ofta 4r mark med hoga naturvarden. I dkermarksarealen
ingér mark som ligger i trdda, och gamla, langliggande vallar. Slutligen finns det bordig
skogsmark som ldmpar sig for odling.
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Utover de tidigare ndmnda marktyperna, finns det 6ppen mark som av olika skil inte
ingér i Jordbruksverkets statistik. For att hitta dessa arealer anvinds skillnaden mellan
Lantméterimyndighetens fastighetsdatabas och Jordbruksverkets statistik. Ytterligare
en begransning, utgors av arealer i svara klimatférhallanden, dvs som ligger utanfor
vaxtodlingszonerna 1-6. De dr framst i Norrlands inland och fjélltrakter. I sektion 1.3.1
till 1.3.4 redovisar vi de arealer som passar for odling av snabbviaxande 16vtrdd och
som idag finns tillgéngliga.

1.3.1  Akerarealer som kan vara tillgéngliga

Idag ligger ungefér 137000 ha 8kermark i trdda. Av den arealen utnyttjas ungefér
53000 ha som ekologiska fokusarealer (EFA), statistik fran 2020, vilket begrinsar
den tillgéngliga arealen for marken ingér i jordbrukens brukningsareal. Fér EFA finns
ett omfattande regelsystem som dessutom kan fordndras i framtiden. Det finns dven
11000 ha som utgjordes av ospecificerad dkermark. En del av den hér marken finns

1 svara klimatforhallanden utanfor odlingszon 6 och det kérva klimatet gor att det blir
svart att odla snabbvéxande 16vtriad. Totalt finns det 92000 ha efter att EFA-arealen och
3500 ha dkermark utanfor odlingszon 1-6 dragits bort. Dessutom finns det 159 000 ha
gamla, ldngliggande vallar som skots med betesputsare (kategori grodkod 49) varav
ca 9900 ha &r utanfor odlingszonerna 1-6. En del av dessa marker &r inte aktuella for
aktivt akerbruk pa grund av dalig arrondering. Total ligger summan av mgjlig tillgénglig
akerareal pa ca 241000 ha inom odlingszonerna 1-6.

1.3.2 Obeskogad 6ppen mark

Obeskogad 6ppen mark, som inte ingar i Jordbruksverkets statistik, men som finns med
i Lantmateriets fastighetsregister, uppgar till 173 000 ha inom odlingszonerna 1-6. Ofta
handlar det om mindre fastigheter, exempelvis héstgardar. Det kan ocksé vara saidana
arealer som av olika anledningar inte &r registrerade som aker eller bete, och darfor ligger
utanfor EU:s ersdttningssystem. Pa en del av arealerna sker en spontan beskogning via
sly och invixning av trdd medan andra av olika skil halls 6ppna. Hanteringsméssigt kan
dessa arealer behandlas som dkermark.

1.3.3  Skogsmark som tidigare varit aker

Sedan borjan av 1900-talet, d4 arealen dkermark var som storst i Sverige, har

ca 1100000 ha omvandlats till annan markanvéndning (Jordbruksverkets statistikdatabas,
Kumm 2021). En del har bebyggts med hus, vigar och andra anldggningar, men den
storsta andelen av det som tidigare var dkermark, dr idag bevuxen med skog. Det som
brukar bendmnas som grandkrar, uppstod framforallt under tvé perioder av planterings-
omgéngar, pa sextiotalet, och under en period pé éttio- till nittiotalet. Totalt finns det idag
ca 880000 ha inom odlingszonerna 1-6. I den siffran ingar ocksa dkermark som Gvergatt
till annan anvéndning an skog.

1.3.4 Skogsmark med bra bonitet

I Sverige finns det idag néstan 8,7 miljoner ha skogsmark dér boniteten r 5,5 m® per ar
eller mer. Av den ytan aterfinns ca 8200000 ha inom odlingszonerna 1-6. I den nemorala
zonen i sddra Sverige, finns idag ca 480000 ha barrdominerad skog, vanligen gran. Fran
certifieringssynpunkt (FSC), foreligger inga hinder for att byta ut de hir granarealerna till
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fraimmande tradslag, eftersom gran rdknas som frimmande i den nemoreala zonen. En del
av dessa arealer befinner sig pa sdidana marker som tidigare varit dker (1.2.3). Mintutred-
ningen, “Méjligheter till intensivodling av skog” (Larsson 2011) berdknar att det pd 15 %
av skogsarealen eller 3,5 miljoner ha kan vara mdjliga for intensivodling av skog.

14 Beskrivning av tillgangliga marktyper

Tillgdngliga &kerarealer &r framfor allt sddan mark som i Jordbruksstatistiken anges som
marker i trida eller ospecificerad akermark. Denna mark omfattar cirka 241000 ha for-
delade i hela Sverige. Detta dr mark av bra kvalité men inte s bordig sa att den passar
for odling av livsmedel men passar for odling av snabbvéxande 16vtrdd. P4 denna typ av
marker &dr det hogt pH, bra drénering, mindre méngd ogrés och latt att genomfora tillvaxt-
hojande atgérder vid plantering. Dessutom ar gnagarpopulationen ganska liten. Detta dr
mark som tillh6r aktiva markédgare och arealen ingér i nuvarande system. Regelverk och
stod kan vara viktiga instrument for att 6ka planteringsaktiviteten pa dessa marker. Hér
spelar dven rddgivarnas rdd om hur och var man planterar en avgorande roll.

Obeskogad dppen mark ir mark som inte brukas aktivt ofta grodkod 49 men den liknar
”Tillgéngliga &kerarealer”. Den omfattar totalt cirka 173 000 ha férdelade inom hela
Sverige. Ofta bestar akermarken av sma skiften med dalig arrondering, ibland med
samre bordighet eller delvis starkt lutande terrdng. Det gor att produktionskostnaderna
per kg livsmedel ar hdga pa den hédr marktypen, och sett rent foretagsekonomiskt, utan
att ta hinsyn till olika ekonomiska stdd, skulle stora delar av dessa marginalmarker helst
planteras med skog (Nilsson och Rosenqvist, 2019). Pa denna mark finns det vanligen
ett vl etablerat markskikt med vegetation och vilande ograsfrobank. En population med
gnagare finns troligen ocksa pa de flesta lokaler. Det finns ett motstand att plantera igen
stora arealer av denna mark efter som det finns en stor andel som troligen ar klassade
som héstgardar, marker kring gardar, torp och sommarstugor. Detta dr dessutom marker
som ligger utanfor dagens ersittningssystem och marken brukas framst inte av eko-
nomiska skil. Mgjligheten att pdverka dessa markédgare att plantera igen dessa marker
genom stdd och andra atgérder dr darfor svart.

Etablering pd skogsmark som tidigare varit dkermark ir betes- och dkermarker som
planterats med huvudsakligen gran. I dag finns det ca 880000 ha av denna marktyp
och omfattas av miljocertifieringsregler (FSC och PEFCs). Skogen pa denna mark &r
ofta monokulturer med téta planteringar, planterade i rader och med synliga plogféror.
Planteringen &r ofta tit vilket gor att det finns ganska lite vegetation men det kan finnas
en vilande frobank sedan tidigare. Granarna som idag star dér &r ofta utsatta for rotrota
och lokalerna ligger i stormutsatta omraden vilket gor att marken inte lampar sig for ater-
beskogning med gran eller andra barrtrdd. Marken &r bordig, med relativt hogt pH vilket
gOr att snabbvéxande 16vtrdd kommer att trivas. Eftersom det i dag star skog pa dessa
marker dr problemet med beskogning inte problematisk utan man ersétter barrskog med
l6vskog. En fordndring av markanvéndningen fran tdta granskogar till 16vskog kan ses
som positivt, speciellt om det finns hus/torp i dess nirhet. Regelverk och stdd kan vara
viktiga instrument for att 6ka planteringsaktiviteten pa dessa marker. Har spelar dven rad-
givarnas rdd om hur och vart man planterar en avgoérande roll.

Skogsmark med bra bonitet dr den mark som det finns storst arealer av 3.5 till 8 miljoner
ha. Denna mark typ &r véldigt varierande med manga olika jord typer, sand, morén, grus
mm men generellt kan man siga att markerna &r stenigare och att jordens pH é&r l1agt,
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vanligen mellan ca 4 och 5. Eftersom det i dag star skog pa dessa marker dr problemet
med beskogning inte problematisk utan man ersétter skog med skog. En fordndring av
markanvéndningen fran tdta granskogar till 16vskog kan ses som positivt eftersom 16v-
skog troligen ar bittre for andra ekosystem tjénster &n barrskog. Marken omfattas av
miljocertifieringsregler (FSC och PEFCs). Hér spelar dven radgivarnas rdd om hur och
var man planterar en avgdrande roll.

1.5 Introducera snabbvéaxande I6vtrad i Sverige

For att kunna beskriva kunskapsldget och ge en utblick i vilka mojligheter och problem
som madste dtgdrdas kommer vi beskriva tre olika odlingsscenarier. I de scenarierna
kommer tre olika planteringsarealer beskrivas, vilka marker som kan planteras och vilka
problem som maéste 16sas for att kunna uppna de olika scenarierna. Foérdelningen mellan
markerna i de olika scenarierna skall inte ses som en faktisk planteringsareal utan som
ett exempel for hur férdelningen kan se ut. Vi har gjort detta for att ge en bild av vilka
insatser som kommer att krévas for att nd de olika scenarierna.

Scenario 1. En 6kning av planteringsarealen fran dagens 3000 ha till 30 000 ha

For att né detta mél skulle en mojlig fordelning av planteringsarealen vara 25000 ha av
den tillgidngliga dkermarken (1.2.1) och 5000 ha obeskogad 6ppen mark (1.2.2). Detta
bor vara mojligt att genomfora till stor del i Gotaland. Rent generellt anvdnds produk-
tionssiffran 7 ton TS per ha och ar d&ven om det finns forsdksresultat bdde med mindre
och hogre produktion. Det finns ett bra kunskapsldge for att etablera dessa planteringar
men tillgdngen pa plantor kan idag vara begransad. Dértill behdvs mer kunskap om
skotselmodeller — gallring, planteringsforband, samt skotsel av andra generationen.
Produktionen enligt scenario 1 kan generera ca 210000 ton TS per ar, och planterings-
arealerna kommer att vara tillrackligt stora for att ett mindre antal foretag och innova-
torer skall kunna utveckla och specialisera sig pa plantproduktion, plantering, skotsel
och anvéndning av biomassan. Alternativt kan biomassan fran odlingssystem av snabb-
véxande 16vtrdd komplettera ravarustrommar till befintliga skogsindustrier.

Scenario 2. En 6kning av planteringsarealen fran dagens 3000 ha till 200 000 ha

For genomforandet av det hir scenariot, krdvs planteringar pé flera olika marktyper.
Ett mgjligt planteringsscenario skulle kunna vara; 75000 ha av den tillgingliga
akermarken (1.2.1) och 25000 ha obeskogad mark, (1.2.2), 75000 ha skogsmark som
varit dker (1.2.3) och 25000 ha skogsmark (1.2.4) planteras. For att uppné mélet for
scenario 2, kommer det att krdvas plantering av alla tre triddslagen och pa arealer i bade
Gotaland och Svealand. En viktig faktor for att nd scenario 2 &r att nystartade entrepre-
norer kommer att driva pa utvecklingen vidare. Utbildning av radgivare och kunskaps-
Overforing mellan forskning och anvéndare dr ocksé nyckelfaktorer. Det krévs ocksé
en Okning av tillgdngen av plantor till de olika markerna. Samarbetsprojekt med plant-
skolor &r hér ett viktigt moment. For att nd 200 000 ha fram till 2030 kommer det att
behovas béttre kunskapsunderlag for etablering av alla tre trddslagen vid olika odlings-
forhallanden. Vid denna planteringsareal kommer vi dven att behova veta effekten av
de ekologiska aspekterna pé respektive tridslag. Produktionen kan komma generera
1400000 ton TS arligen och planteringsarealerna kommer att vara tillrickligt stora for
att ett storre foretag skall kunna specialisera sig pa plantproduktion, plantering, skotsel
och flera olika industrier kan anvénda sig av biomassan.
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Scenario 3. Okning av planteringsarealen frén dagens 3000 ha till 700000 ha

Detta scenario kommer att kréva ytterligare 6kning av antalet marktyper dn scenario 2.
Ett mojligt scenario skulle kunna vara 75000 ha av den tillgéngliga dkermarken (2.1)
och 50000 ha obeskogad mark, (2.2), 400000 ha skogsmark som varit dker (2.3) och
175000 ha skogsmark (2.4) planteras. Scenario 3 fulla kunskapsniva &r svért att na fram
till 2030 men fullt mojligt innan 2045. Vissa metoder (speciellt for skogsmark) kommer
att kréva langsiktiga studier, for att sdkerstélla resultaten. Utover arealerna i Sverige
finns en mojlighet att plantera i andra lander tex Baltikum, dér ytterligare 300000 ha
kan vara mojligt. Totalt skulle detta leda till 1 miljon ha snabbvixande lovtrad. For att
na detta mal maste flera aspekter tas med i berdkningen; 1. Alla tre tradslagen anvinds
for att maximera flexibiliteten i odlingssystemen kopplat till odlingsforutsittningarna,
2. 6kad kunskap om etableringsmetodiken (kan nas innan 2030) 3. kunskapen 6verfors
till markégare och radgivare, 4. Det maste ocksé ske ett skifte i synen pa dessa tridslag
av myndigheter, beslutsfattare och allménheten. 5. regelverk och styrmedel méste for-
enklas och forbéttras for dessa trddslag. Produktionen kommer generera ca 5 miljoner
ton TS per ar. Planteringsarealerna kommer att vara tillrdckligt stora for att manga storre
foretag skall kunna specialisera sig pa plantproduktion, plantering, skotsel och flera
olika storre industrier kan anvénda sig av biomassan.

1.6 Beddmning av mognadsgraden i rapporten

Technology Readiness Level (TRL) dr en beteckning, som innebér en sammanvigning
av teknikens mognadsgrad och tillhérande risk. TRL anvénds ofta for att kvantifiera
hur langt forskning och utveckling (F&U) kommit inom ett specifikt omrade. Syftet
med TRL-skalan dr att sammanfatta komplexa resonemang och dirigenom underlatta
planering och beslutsfattning. I den hér rapporten anvinder vi samma TRL-skala som
anvinds av Energimyndigheten och finns beskriven i figur 2. For varje F&U kommer
vi att anvidnda oss av samma metod med TRL-numreringen for att visa vilken niva av
mognadsgrad som odlingssystemet befinner sig pa. Vi kommer att redovisa de olika trad-
slagen separat, men tillsammans i TRL-tabellen, for att underlétta jimforelser. Analysen
bygger pa en uppskattning av hur utvecklingen har sett ut inom respektive omrade,
perioden 2011-2020. Forslag pa atgirder som presenteras, dr utformade med ambitionen
att nd den hogsta nivan pa TRL skalan innan 2030 om inte annat nimns innan.
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Technology Readiness Level

Industriell [4 | O |[Tekniskvalideringi Komponenter eller delsystem har testats i labbmil.

forskning laboratoriemilj Konceptets relation till andra system har bestamts.
3 O Experimentella bevis pa Analytiska eller experimentelia studier har
konceptets potential finns genomfbrts. Karakteristiska drag hos tekniken ar
kanda.

2 (] Teknikkoncept formulerade Méjliga applikationer har identifierats. Grund-
laggande principer studeras. Férfinad berdkning av
prestanda.

Grundforskning | 1 O Grundléggande principer Vetenskapliga resultat finns som tyder pa en méjlig
observerade praktisk tilldmpning. Prestanda kan uppskattas.
Motivera er niva

Figur 2. Figuren visar tabellen 6éver TRL skalan i rapporten fér att beskriva mognadsgrad
fér odlingssystemet snabbvéaxande |6vtrad.
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2. Anpassning av odlingssystemet
till odlingslokal

2.1 Etablering av snabbvaxande I6vtrad

En framgangsrik etablering dr en av nyckelfaktorerna for att nd maximal produktions-
kapacitet under en omloppsperiod for de flesta trddslag inklusive poppel, hybridasp
och al. Misslyckas man i detta steg &r det svart och kostsamt att atgérda en misslyckad
plantering. Det &r &ven hir man kan planera for hur odlingssystemet skall se ut (antal
stammar, fordelning 6ver planteringsytan mm).

Forenklat gar det att sdga att etablering av poppel, hybridasp och al kan goras pa foljande
fyra kategorier av markomraden.

+ Tillgéngliga akerarealer
*  Obeskogad 6ppen mark
* Skogsmark som tidigare varit dker

+ Skogsmark med hog bonitet

I den hér rapporten har vi uteslutit sédan dkermark som idag och i framtiden kan tinkas
anvéndas for produktion av livsmedel. Vissa marker ar forknippade med lang tradition
av odling, vilket gor att incitamentet fran en markagares perspektiv, att plantera igen
marken, kan vara ganska ldg. Betesmarker har ofta hoga naturvérden vilket gér dem
oldmpliga att plantera igen med sidana planteringssystem vi har idag.

Markforhallandena skiljer sig mellan de hér fyra markkategorierna och paverkar forut-
sattningar for plantering. Det finns ocksa stora skillnader i tillginglig areal, vilket leder
till att de kommer att planteras i olika scenarier. Nedan redovisar vi den forskning som
ar genomford eller uppstartad for de olika marktyperna. Vi kommer &ven identifiera
vilka problem som é&terstér att 16sa for att kunna uppna de olika scenarierna. I en slutlig
tabell ger vi forslag pa insatser som behovs for att 6ka mognadsgraden, nér det giller
utvecklingen pa TRL-skalan.

2.1.1  Etablering pa akermarker som dr tillgdngliga
Kunskapslage for poppel

Under aren 2011 till 2020 genomfordes flera projekt, vars syfte var att undersoka metoder
for plantering av poppel pa dkermark. Forskningen fokuserade dels pa olika typer av
planteringsmaterial, men ocksa pa olika metoder och intensitet av ogréskontroll. Resul-
taten ér entydiga och visar att det ér viktigt att noggrant kontrollera konkurrerande
markvegetation under det forsta aret. Detta kan goras, antingen genom mekanisk ogrés-
rensning mellan planteringsraderna, eller med hjélp av olika typer av markticken av
vav eller plast (Bohlenius m.fl. 2015a och Bohlenius m.fl. 2015b). Férsoksresultaten
tyder pé att tdckning okar tillvixten mer jamfort med mekanisk rensning, och att den
bor stricka sig i en radie om ca 1 meter runt plantan for bésta effekt (Bohlenius m.fl.
2015a). Marktickning ar en metod som bade minskar behovet av dterkommande meka-
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nisk ogrisrensning i en nyetablerad odling, samtidigt som det mdjliggdr en snabb etable-
ring av odlingen. Tack vare flera exkursioner, workshops och anlagda demonstrationsytor
tillimpas denna metod idag i kommersiella odlingar.

Poppel kan planteras genom flera olika typer av planteringsmaterial, sdésom barrots-
och tickrotsplantor (fran rotade sticklingar), sticklingar av olika ldngder och l&nga
ett- eller tvadriga palar. Under perioden 2011 till 2020 har etableringen med olika
plantmaterial studerats i flera projekt (Bohlenius m.fl. 2016, Mc Carthy m.fl. 2016).
Den samlade bilden ér att pa dkermark, ar valet av planteringsmaterial inte det som
frimst dr avgorande for ett lyckat resultat. Oavsett om stickling, barrot eller tickrot
planteras, vixer plantorna lika fort under de forsta aren, under forutsittning att ogréset
kontrolleras noggrant (Bohlenius m.fl. 2015b). Bade tackrotsplantor och sticklingar dr
beroende av en effektiv ograskontroll eller marktéckning (Bohlenius m.fl. 2015b). Vid
bristfillig ograskontroll har korta sticklingar séimst dverlevnad, medan andra typer av
planteringsmaterial fungerar lika daligt. Anvindandet av langa palar fungerar ocksa
vil, men pé steniga marker &r det troligen svérare att plantera dessa. Misslyckas detta,
ar det risk att de inte dverlever (Bohlenius m.fl. 2019 opublicerade resultat). Tvaariga
palar ér 1 jimforelse mer robusta, och har dven visat sig kunna fungera vil pa relativt
steniga marker. Plantering av palar sker mekaniserat och praktiseras redan framgéngs-
rikt vid etablering av poppelodlingar i Litauen. Initialt ger ett grovre planterings-
material generellt en béttre tillvaxt, men skillnaderna tycks klinga av med tiden
(Bohlenius 2020 opublicerade resultat).

Kunskapslage for hybridasp

Tackrotsplantor dr den planttyp som hybridasp planteras med idag. Vid etablering av
hybridasp pa akermark géller i stort samma rad som for poppel, nér det géller bearbet-
ning av marken. Under senare ar har det inte genomforts ndgra nya studier som behandlar
plantering av hybridasp pa &dkermark. Plantering fungerar idag pé de flesta marker om den
foregés av en noggrann beredning av marken. Ett av de storsta hoten mot planteringar av
hybridasp &r bete fran klovvilt.

Kunskapslage for al

Det finns begransat med forskning om plantering av al och metoder for hur planteringen
bor utforas med avseende pa plantmaterial, planttyp och markberedning. En aspekt
som har studerats for al 4r huruvida plantor bor inokuleras med Frankia-bakterier fore
plantering, i syfte att initiera den naturligt forekommande symbiosen med kvavefixer-
ande bakterier i tridens rotkndlar (Hendrickson m.fl. 1993). Symbiosen uppstar dock
ofta spontant eftersom Frankia-bakterier forekommer naturligt pa de flesta marker
(Huss-Danell & Frey 1986). Da det normalt kan forekomma rikligt med vegetation pa
standorter som lampar sig for odling av al reckommenderas markberedning (Rytter m.fl.
2014).

Utmaningar fér framtiden 2030 scenario 1, 2 och 3

Plantering pa dkermarker kommer att vara startpunkten for alla tre scenarier och utgor
alltsa den fOrsta arealen som kommer att kunna producera biomassa 2045. Idag har
vi generellt ett fungerande system for att plantera poppel, hybridasp och al pa dessa
marker. Samtidigt saknas vissa delar for att dessa odlingssystem skall kunna fungera
fullt ut. Exempelvis saknas kunskap om interaktioner mellan odlingslokal, marktextur,

19



tekniker for ograskontroll och hur olika plantmaterial fungerar i de olika klimatzonerna.
Plantering av en enklare planta, stickling, méste ocksa utvecklas for att minska kost-
naderna vid etablering. Plantproduktionen behover ocksé oka eftersom méngden plan-
tor inte récker till idag for alla som vill plantera. Har har en stickling en fordel eftersom
den inte behdver odlas 1 forvig utan kan skordas direkt fran sticklingshiackar. En 6kad
plantproduktion gar enkelt att integrera i redan befintliga system. Dock kommer det att
behdvas kunskap och teknikutveckling for att mojliggora den kraftiga uppskalningen av
plantproduktionen till scenario 2 och 3. Kunskapslédget for hur de olika trddslagen ska
planteras, och speciellt for poppel, dr ganska daligt hos dagens radgivare, vilket maste
atgirdas i alla foreslagna scenarier. For att na scenario 1 &r det troligen poppel och
hybridasp som kommer att planteras huvudsakligen. For att nd scenario 2 och 3 kommer
alla tridslagen att behdva ingé och hiar kommer odlingssystemen att behdva utvecklas
ytterligare for att kunna plantera rétt tradart pa ritt typ av marker.

Etablering pa mark TRL | TRL Atgérder for att na TRL 9 till 2030
som nyligen brukats 2011 | 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 6 8 — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).

— Utbkad plantskoleverksamhet for produktion av alla typer
av plantor (1,2,3).

- Utbildning av rédgivare (1,2,3).

- Okad kunskap om hur olika plant-typer fungerar i olika
markforhallanden (1,2,3).

— Implementering av tidigare kunskap om ogréaskontroll (1,2,3).

— Etableringskostnaderna méaste minskas genom utveckling
av plantering teknik och kunskap om hur olika plant typer
fungerar (1,2,3).

— Etablering av demonstrationsytor som visar hur olika
etableringsmetoder fungerar (1,2,3).

- Oka forstéelsen hur férandringar kommer att paverka valet
av etableringsmetoder (1,2,3).

— Utveckla produktion och planteringsteknik fér poppel-
sticklingar, smé och storskaligt (1,2,3).

- Utveckla sticklingsmaterial fran kvistar (1,2,3).

— Utveckla mekaniska plantskydd (1,2,3).

— Undersdka hur plantskydd tex TRICO / blodmjél fungerar
vid etableringssteget (1,2,3).

- Oka tillgangligt plantmaterial fér bade sédra och norra Sverige
(1,2,3).

Hybridasp 7 8(9) — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).

— Undersoka alternativ till meristemférokning (2,3).

— Undersdka hur ungskogen kan skyddas, ev. utnyttja
rotskottsuppslag (2,3).

- Oka tillgangligt plantmaterial fér bade sédra och norra Sverige
2,3).

Al 4 4 — Det behdvs fler férsdk pé olika marktyper for att kunna dra
slutsatser om lampliga féryngringsmetoder (3).

- Behov av ett l&ngsiktigt foradlingsprogram for att fa fram
plantmaterial anpassat till olika miljder samt behov av 1amplig
forékningsmaterial (3).

— Utvardering av de basta férékningsmetoderna som garanterar
en tillfredstallande biomassaproduktion (3).

— Forsoksodling med praktiska planteringsférband fran 1100
till 1600 plantor/ha samt produktion, omloppstid (3).

- Oka tillgangligt plantmaterial fér bade sdédra och norra Sverige (3).
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2.1.2  Etablering pa obeskogad éppen mark
Genomfoérd forskning och praktiska erfarenheter fér poppel, al och hybridasp

Detta dr en heterogen markkategori, vilket gor att etableringsproblematiken kan variera
beroende pa specifika mark- och klimatforhéllanden. Pa vissa marker (akermark som
ligger i trdda) kan samma metoder tillimpas som for “dkermark som nyligen brukats”.
Har har vi kunskap att borja plantera poppel och hybridasp i storre skala. En del marginal-
marker finner vi pé sandjordar och styv lera och hér &r metoderna for poppeletablering
mer osdkra, och fler studier behdvs. Resultaten fran (Bohlenius 2016b) visar att for stick-
lingar planterade i sandjord startar tillvixten snabbare &n for sticklingar planterade i lera
och efter en tillvaxtperiod nar de samma héjd.

Pé organogena jordar kan det vara svart att lyckas med poppeletablering. Preliminéra
resultat och erfarenheter fran praktiska odlingar tyder pé att djupa organogena jordar
utan mineralskikt eller med mineralskikt djupare &n 50 cm 4r mycket svéra att lyckas
med (Karacic & Adler, preliminéra resultat). Dessa lokaler dr vanligtvis 14gt placerade
(6kade chanser av var/hdstfrost), en svarkontrollerad och livskraftig ogrisvegetation,
hdg grundvattenniva och hoga sorkpopulationer vilket gor att de flesta tradslag inklu-
sive poppel &r svéra att lyckas med.

Hybridasp
Samma villkor géller for hybridasp som for poppel vad avser behovet av markberedning

och risken for frostskador. Markberedning behovs for att minska konkurrensen fran
vegetation och for att minska risken for skador av gnagare.

Al

Aven alen kan f problem vid riklig markvegetation och plantering bor foregés av mark-
beredning. Gréalen anses relativt frosttilig men véxer déligt i fuktiga, syrefattiga miljoer
med stillastdende vatten (Rytter 1996). Klibbalen har forméga att véixa under fuktigare
forhallanden 4n graalen.

Utmaningar for framtiden 2030

Etablering av snabbvixande 16vtrad pa marker, som varit i langvarig trdda, kan lyckas
med i princip samma metoder som pa brukad dkermark men med négot mer intensiv
ograskontroll. Pa denna typ av marginalmarker &r kunskapen relativt tillfredstéllande och
vi kan anvénda oss av kunskapen som passar for brukad dkermark 2.1.1. Det finns dock
ett behov fran anvéndarna att 6ka antalet verktyg i verktygsladan for att 6ka flexibiliteten
och minska kostnaderna vid plantering genom att anvénda billigare plantmaterial och
mindre intensiva markbearbetningar.

I samband med etablering av storre arealer (scenario 2 och 3) stélls odlaren infor utma-
ningar som beror hela kunskapsregistret nir det giller poppelodling. Eftersom obeskogad
akermark ar en heterogen marktyp finns det i dag inga specifika rekommendationer for en
viss typ av marginalmark utan resultatldget kan beskriva problematiken och vad som skall
uppnds men inte hur en atgérd skall genomforas for att uppnd ett bra resultat. Utmaning
for att na scenario 2 och 3 blir att ta fram mer generell kunskap som kan appliceras pa sa
stor areal som mgjligt och ge tydliga rekommendationer for hur etablering skall ske. Det
ar troligen svart att kunna ge generella rekommendationer som passar alla marginalmarker
men rad som beskriver vilka parametrar som bor beaktas bor kunna beskrivas innan 2030.
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Ofta &r ett misslyckande ett resultat av olika delar som lagt pH, for mycket vegetation,
frostutsatta lokaler, vattensjuka marker och niringsobalans vilket leder till férandrade
invintringsrespons och frostskador, 1&g tillvixt och som sedan leder till betesskador,
sorkangrepp mm. Sedan &r det alla delarna som tillsammans resulterar i en misslyckad
plantering. Utmaningen pa dessa marker kommer att vara hur man skiljer pa vad som
ar den priméra orsaken till misslyckandet fran den sekundéra. Detta gor att vi kan hitta
olika 16sningar for de olika problemen kopplade till alla typer av marginalmarker. En
mdjlig vég dr att skapa ett natverk med pilot-/demonstrationsodlingar som visar pa hur
olika tekniker vid etablering fungerar samt skapa en samverkansplattform for utbyte av
information, resultat och erfarenheter. Har ar utbildning av rddgivare som far kunskap
om hela registret av poppeletablering en nyckelfaktor.

Pa vissa typer av marginalmark pa organogena jordar, som har skiftande och besvérliga
forhallanden kan det bli svart att ndgonsin nd hogsta nivdn pd TRL-skalan. Plantering
pa dessa marker kommer troligen att &ven i framtiden innebédra en forhojd risk for miss-
lyckande i etableringsfasen. P4 dessa marker kan det vara sa svart att odla (dven om
kunskapslaget sidger att det gar) att en eventuell konvertering till snabbvaxande skog
behover dvervégas noga.

Etablering pa trada TRL TRL i\tgérder for att nd TRL 9 till 2030 Scenario inom parentes
och marginalmarker 2011 | 2020

Poppel 2-4 7 — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).

— Starta ett stdrre antal demonstrationsytor som visar hur
poppelodling skall etableras (1,2,3).

— Utbilda dagens och framtidens radgivare (1,2,3).

— Undersdka och utveckla hur olika metoder och plantmateral
fungerar pé olika marker (2,3).

— Mekanisera markberedning och plantering (2,3).

— Skapa ett nationellt och internationellt natverk fér etablering
pa liknande marker (2,3).

— Oka flexibiliteten vid plantering utan att minska sakerheten
(1,2,3).

— Skapa ett nationellt natverk mellan praktiken och akademin
for fragor som ror etableringsfragor. (1,2,3).

Hybridasp 4 7 — Samma som for poppel (1,2,3).

Al 3 3 - Behov av generellt kad kunskap om plantering av graal pa
alla typer av marker (2,3).

— Hur ska man foéréka plantor.

— Oka kunskapen om odlingsmaterial kopplat till stdndort (2,3).

2.1.3  Etablering pa skogsmark som tidigare varit akermark
Poppel

Studier av poppeletablering pa skogsmark som tidigare varit kermark, si kallade
grandkrar, har hittills varit sparsamma. I dag finns det bara en publicerad studie som
undersoker dessa marktyper (Mc Carthy 2016). Resultaten visar att det 4r mojligt att
lyckas med plantering pa dessa marker, men att 6verlevnaden och tillvaxten kan skilja
sig mellan lokaler, planttyper och markbehandlingar. En faktor som i studien skiljde
sig mellan lokalerna, var markens pH, dér lokaler med mark-pH > 5 resulterade i béttre
tillvaxt (Mc Carthy m.fl., 2016). Det finns dven vissa indikationer pa att plantering med
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tackrotsplantor kan vara ett sékrare alternativ men att i vissa fall kan 50 cm langa stick-
lingar fungera vil (Mc Carthy 2016). Detta ar i linje med andra studier pa skogsmark
(Bohlenius m.fl., 2016) dér tidckrotsplantor visade sig vara det bista valet (analyserade
planttyper &r stickling, tdckrot och bar rot). Idag finns ett antal nyetablerade forsok pé
skogsmark i Gotaland och dér tyder preliminéra resultat pa att poppel kan planteras
med vanliga planteringsmetoder sa som markberedning och plantering med tackrots
plantor (Béhlenius 2020 m.fl. preliminéra resultat). Under 2020 planterades tre nya
forsokslokaler, och under 2021 kommer ytterligare tva lokaler att planteras, dir poppel
ingar (finansierat av Energimyndigheten). Planteringarna ingér i ett storre triadslags-
forsok, dér syftet ar att undersoka vilka tradslag som vixer bist pa den hér typen av
marker. Eftersom tidigare studier har visat att mark-pH é&r en viktig faktor for poppelns
overlevnad och tillvixt, kommer poppelplantor planteras med eller utan tillforsel av
kalk, aska och bio-kol. Utdver de tidigare nimnda forséken i Gotaland, s finns det

i Uppland exempel pad kommersiella planteringar pa liknande marker.

Den hittills begrinsade forskningen om poppel pa skogsmark som tidigare varit aker,
gor att det i dagsldget ar svart att ge generella rad for att lyckas med plantering av
poppel pé dessa marker. Daremot ér det fullt mojligt att na ett tillrackligt bra kunskaps-
lage innan 2030 for plantering pa stora arealer.

Hybridasp
Opublicerade resultat fran tradslagsforsok (finansierats av Energimyndigheten 2012 och

2020) och praktiska planteringar, tyder pé att hybridasp kan planteras pé skogsmark som
tidigare varit dkermark.

Al

Gréal 4r vil anpassad till skogsmarksforhallanden och verkar klara av att vixa pa marker
med ldgre pH (Ericsson & Lindsjo 1981).

Utmaningar for framtiden 2030 — scenario 2,3; poppel

For att né arealmalet i scenario 1 kommer dven en del granékrar att behdva planteras,
om &n i liten skala. Det finns dock ett starkt intresse frén skogségare att kunna plantera
poppel pé dessa marker, vilket gor att marken ldmpar sig for att kunna 6ka planterings-
arealen ytterligare vid scenario 2 och 3, (200000 till 700000 ha). Om scenario 2 och 3
skall genomf6ras behovs en stor verktygslada med manga olika verktyg, vilka alla bidrar
till att vi kan plantera de flesta av dessa marker med poppel. Kunskapen om vilket plant-
material, kloner och markberedningsmetoder som passar till givna klimat och lokala
forutsittningar behover kraftigt forbattras. Vi behdver dven ha forstaelse for vilka lokaler
som kan planteras med traditionella metoder och vilka lokalegenskaper som kréver andra
atgérder, tex pH hdjande dtgirder som kalkning och hur de skall genomforas for att
lyckas med etableringen. Ménga forskningsprojekt bor goras i nidra samarbete med rad-
givare, markégare for att gradvis lyfta kunskapsnivan — vilket direkt kommer 6ka
planteringsarealen under pagaende forskningsprojekt.
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Etablering pa avverkade TRL TRL Atgéirder for att nd TRL 9 till 2030
granakrar och liknande 2011 2020 | Scenario inom parantes
skogsbestand pa tidigare
nedlagd jordbruksmark

Poppel 4 6 — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).
- Oka kunskapen om vilka metoder som minskar
vegetationen mer effektivt (2,3).

pa granakrar (2,3).

— Studera vilka kloner som passar pa dessa marker
genom anlaggning av nya férsok samt utvardera
tidigare forsok (2,3).

— Utveckla metoder for att férenkla urvalet av 1ampliga
marker (2,3).

- Oka forstaelse for vilka marker som kan planteras
med vanliga metoder och vilka marker som inte kan
planteras med vanliga metoder (2,3).

— Utveckla tekniken for hur kalk och aska bor tillféras
(1,2,3).

— Oka kunskapen om hur planteringstidpunkten
paverkar tillvaxten, och hur effekten skiljer sig for
olika marker (2,3).

— Oka samverkan mellan akademi och anvandare fér
att sprida kunskapen vidare (2,3).

— Utbilda framtidens radgivare (2,3).

— Utvardera tidigare anlagda experiment och planteringar

Hybridasp 5 6 — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).

— Oka kunskapen om vilka markbehandlingsmetoder
som passar de lokala forutsattningarna vid en given
lokal (2,3).

— Utveckla metoder for att minska den konkurrerande
vegetationen vid plantering och undersok hur plantans
tillvaxt och vitalitet paverkas av respektive metod (2,3).

Al 3 3 — Oka kunskapen om markbehandlingsmetoder (3).
— Oka kunskapen om planttyp och lampliga
odlingsmaterial for olika miljder (3).

2.1.4  Etablering pa skogsmark, skogsmark med lagt pH
Poppel

Det finns ett flertal projekt som studerat etablering av poppel pé skogsmark. Under
perioden 2010 till 2020 har det varit ett problemfyllt forskningsomrade. Det dr under
de senaste aren som vi identifierat orsaken till svarigheten att lyckas med etablering av
poppel pa skogsmark. Detta gor att vi nu kan hitta vigar for att lyckas med poppelodling
pé skogsmark. I jamforelse med dkermark, dr skogsmarken ofta en mer heterogen mark-
typ med olikheter i bordighet och markforhallanden tex nér det kommer till variation i
fuktighet. Nér det kommer till jordarter, gér det att hitta allt fran steniga till sandiga och
mer fina sedimentmarker. En annan viktig skillnad &r att skogsmarken ofta har betydligt
lagre pH dn dkermarken.

Vid plantering av ett nationellt tridslagsforsdk (Bohlenius m.fl. 2020 prelimindra resultat),
visar de preliminéra resultaten indikationer pd att det finns skillnader i framgangen vid
etablering av poppel mellan norra och sédra Sverige. Dessutom tyder resultaten pa att
poppeln ér svér att lyckas med pa skogsmark med vanliga metoder som markberedning
plantering med barrotsplantor. De preliminéra resultaten dr ocksa i linje med tidigare
observationer i samband med planteringar pd skogsmark efter stormen Gudrun.
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I en annan studie (Bohlenuis m.fl. 2015) visade det sig att tackrotsplantor vixer bittre
an bade sticklingar och barrotsplantor vilket betyder att vi idag har svart att hitta plantor
for plantering pd skogsmark. Eftersom barrotsplantor &r den planttyp som vanligen
planteras, kan detta vara en forklaring till varfor tidigare forsok misslyckats. Flera inter-
nationella studier har visat att 1agt pH paverkar tillvéxten negativt och tva publikationer
(Hjelm och Rytter 2016 och Bohlenius 2017) visade att detta stimmer dven for svenska
jordar. Det har dock visat sig att det inte &r det laga pH-vérdet som ar orsaken till svérig-
heterna med att etablera poppel pa skogsmarker (Bohlenius m.fl. 2016), utan att ett lagt
pH frigdr &mnen som i sin tur leder till minskad tillvéxt och 6verlevnad. Framforallt leder
ett lagt pH till att en 6kad méngd aluminium (Al) frigérs i marken. Al kan vara toxiskt
for plantor, och det finns en stor genetisk variation nér det géller formagan att tolerera Al
bade mellan olika arter och mellan kloner inom en och samma art. Resultaten visar ocksa
att det ar skillnader i tolerans mot Al mellan poppel och hybridasp, vilket alltsa skulle
kunna forklara skillnaden i framgang vid etablering av dessa tva triadslag (Bohlenius m.fl.
2018). Idag har vi utvecklat en metod som gor det mdjligt att identifiera olika poppel-
kloners Al-tolerans, och detta kan anvédndas for att hitta kloner som ar bést ldmpade for
odling pa skogsmark (Arlauskas 2020).

En annan mojlighet for att lyckas med poppel pa skogsmark ar att hdja markens pH
med kalk och aska. Resultaten &r tydliga, for att lyckas med poppel pa skogsmark
behovs idag tillforsel av kalk eller aska som hdjer markens pH (Bo6hlenius 2020 och
prelimindra resultat). Vi vet dock inte hur kalken/askan skall tillforas. I ett pagdende
projekt (finansierat av Energimyndigheten) kommer det att utvecklas metoder for hur
kalk och aska kan tillforas vid plantering.

Hybridasp

Resultat fran tradslagsforsoksplanteringar visar pé att hybridaspen kan planteras pa
skogsmark med vanliga markberedningsmetoder och kommersiella plantor och att den
kan planteras i hela Sverige (Bohlenius m.fl. 2020 opublicerade resultat). En jamforelse
av olika markberedningsmetoder pa skogsmark visade pa en hogre tillvéxt hos plantorna
efter hoglaggning jamfort med flack- och inversmarkberedning (Mc Carthy m.fl. 2016).

Al

Al dr ett inhemskt trddslag som &r vil anpassad till skogsmark. Det finns idag fa studier
som har undersokt hur olika foryngringsmetoder och markbehandlingsalternativ paverkar
etableringen av graal. Markberedning rekommenderas for att minska konkurrensen fran
vegetation. Graalen har en riklig froproduktion och sddd kan dérfor vara ett alternativ till
plantering (Rytter 1996). Graalen har litt for att etablera sig pa bar mineraljord, men da
frona &r sma och har begrinsat med lagrade resurser anses de vara kinslig for konkurre-
rande vegetation och humus (Rytter 1996).

Utmaningar for framtiden 2030 - scenario 2,3

I scenario 2 och 3 kommer skogsmarken att spela en stor roll for att kunna bidra med
biomassa. For att arealen skall kunna planteras med poppel behdvs utveckling av
planteringsmetodik, plantproduktion och forddling till kloner som &r anpassade till att
kunna véxa pa skogsmark. Utveckling av metoder som kontrollerar konkurrerande
vegetation pa ett effektivt satt samtidigt som markstdrningen minimeras behdver ockséa
studeras. Resultaten tyder ocksa pé att en hojning av markens pH ér ett viktigt steg
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vid plantering, men metoden maste forfinas sa att det passar fler omraden for att vi
skall kunna rekommendera hur och om det behovs. Spridning av kalk/aska pa hela
planteringsytan kan goras med befintliga metoder/maskinpark men foréndring av
markens pH &r en ldngsam process och déarfor maste effekten pa tillvaxten studeras bade
kort och langsiktigt. En vidare utveckling av teknik for tillforsel vid planteringstillfallet
maste ocksd vidareutvecklas. Som ett led i att stirka vara positioner inom detta falt
och oka vér forskningsbredd kommer det att startas ett utbyte mellan vérldsledande
forddlingsforskare inom poppelforadling i Kanada och SLU i Alnarp.

Etablering pa skogsmark | TRL | TRL Atgérder for att na TRL 9 till 2030
2011 | 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 2 5 — Utveckla metoder for att etablera utan hagn (1,2,3).

— Analysera hur kalk, aska och biokol skall tillféras vid
plantering (1,2,3).

— Studera kort och langsiktiga tillvaxteffekter vid tillforsel
av kalk, aska vid etablering (1,2,3).

— Identifiera kloner som kan véxa pé& skogsmark utan
tillférsel av kalk eller aska (1,2,3).

— Studera hur olika plantmaterial fungerar i kombination
med kalkning och askéterforing (1,2,3).

— Identifiera hur olika skétselmetoder kan skapa
forutsattningar for aterhamtning efter betning (1,2,3).
— Utveckla storskalig plantproduktion som &r anpassade

till skogsmark (1,2,3).

Hybridasp 4 8 - Utveckla ett skyddssystem som skyddar plantor fran
betesskador (1,2,3).

— Identifiera vilken teknik for markbehandling som leder
till hogst tillvaxt (2,3).

Al 2 2 — Oka kunskapen om markbehandlingsmetoder (2,3).
— Oka kunskapen om planttyp och lampliga
odlingsmaterial for olika miljder (2,3).

2.2 Utformning av odlingssystem for olika &ndamal och
produktions-kapacitet

Utformningen av odlingssystem med poppel och hybridasp paverkar biomassans
kvalitet och anvéndbarhet. Dessa egenskaper kan till viss del styras genom exempel-
vis val av odlingsmaterial (kloner), planteringsférband och gallringsprogram, men
paverkas dven av odlingslokalernas forutsattningar. Etablering av tdta planteringar har
en hogre initialkostnad. Utan ett gallringsprogram kommer omloppstiden att bli kort
med ett stort stamantal per ha och en smal medeldiameter. Glesare planteringar har
en lagre etableringskostnad, lingre omloppstid och grovre stammar. Att skdrda grova
stammar innebdr att hanteringskostnaden per kubikmeter biomassa blir ldgre med
dagens teknik och kan fé betydelse for systemets energieffektivitet och ekonomiskt
utfall. Vid skord av grévre stammar kan konventionell skogsbruksteknik anvéndas
och skord av biomassan kan implementeras direkt inom nuvarande avverkningssystem.
Med tétare planteringsforband infaller oftast optimal skdrdetidpunkt tidigare, vilket
innebdr tidigare intékter och ett béttre kassaflode. Det finns teknik och maskiner for
skord av smala stammar men energieffektiviteten blir troligen ldgre dn vid skord av
grova stammar. Odlingens stamtithet och stamdiametern &r framst de faktorer som styr
vilken teknik som kan anvéndas vid skord.
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Olika tradslag skiljer sig i formagan att uppna en hog produktion pa en given odlings-
lokal, dér nederbord, klimat och markférhallanden kommer att paverka produktions-
kapaciteten. Ett traditionellt sitt att studera detta dr att plantera tridslagsforsok. Idag
finns det ett fatal gamla forsok planterade med poppel och hybridasp, men under senare
tid har det planterats landsomfattande forsdksserie med dessa tradslag tillsammans med
traditionella skogstriddslag (Rytter & Lundmark 2014, Bohlenius m.fl. 2019 finansierat
av Energimyndigheten). Framtida resultat fran dessa forsok kommer ge en inblick i
produktionspotentialen for poppel och hybridasp, men kanske &nnu viktigare, 6ka var
forstaelse for hur olika odlingsforhéllanden péaverkar skillnader i produktion mellan
olika tradslag. Det anldggs dven ett nytt tradslagsforsok pa tidigare dkermark som har
haft en generation skog (granékrar) samt pa skogsmarker inom samma klimatzon (plan-
terats 2020 och 2021). Forsoket dr i1 forsta hand planerat som en etableringsstudie som
senare kommer att 6verga till en studie av produktion och biomassakvalitet. Forsoket
lampar sig dven for studier av biodiversitet och markféréndring.

2.2.1 Allometri, biomassafunktioner och produktion
Poppel

Studier av tradens allometri ligger till grund for uppskattningar av biomassaproduktion
pa besténds- och landskapsniva. Tillforlitliga uppskattningar av biomassaproduktion
ar viktiga instrument for att kunna uppskatta bade odlingens ekonomi och dess klimat-
paverkan. Under perioden 2011-2020 har volym- och biomassaekvationer tagits fram
for det svenska poppelmaterialet (Johansson och Karacic, 2011; Hjelm och Johansson,
2012), héjdutvecklingskurvor samt ekvationer som beskriver forhdllandet mellan dia-
meter och hojd (Johansson, 2011; Johansson, 2013; Hjelm m.fl., 2015). Det studerade
materialet hade varierande alder och genetiskt ursprung och de beskrivna ekvationerna
kan dérfor antas vara generellt giltiga for svenska forhallanden. I en studie har man
ocksé uppskattat biomassan i1 poppelstubbar och grovrotter (> 5 cm) med syfte att
stodja berdkningar av energi- och kollagringspotential i odlingssystem med poppel
(Johansson & Hjelm, 2012). Underlaget for produktionsstudier hos poppel ér relativt
begrinsat och baseras oftast pd inventeringar av odlingar etablerade med varierande
téthet, skotsel och odlingsmaterial. Dimitriou och Mola-Yudego (2017) rapporterade
att medelproduktion for inventerade poppelodlingar i Sverige 14g pa 6—7 ton per ha och
ar, men att variationen var stor. For en del utav dessa odlingar saknades uppgifter om
tidigare gallringsuttag. Data fran Christersson (2015) och annat opublicerat data fran
senare ars métningar visar att poppel kan producera uppemot 30 m* (10 ton) per ha och
ar pa de bésta lokalerna i sddra Sverige. Produktionsnivéer pa ca 25 m® per ha och ar
har uppmitts for bade hybridasp och poppel (OP42) pa dkermark i Uppland (Karacic,
opublicerade data).

Hybridasp

Det finns funktioner for skattning av hybridaspens stamvolym. Den mest tillimpade
funktionen ar utvecklad for ett dldre odlingsmaterial av hybridasp (Johnsson 1953).
Densitet for hybridasp har skattats utifran material fran Skogforsk faltforsok (Stener
2010). Biomassafunktioner for hybridasp har ocksa utvecklats, i syfte att studera
produktion av biomassa pa jordbruksmark (Johansson 2013). D tradhdjd har uteslutits
i funktionerna, som enbart har diameter som oberoende variabel, begriansas tillamp-
ningen utanfor det studerade materialet.
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Hojdutvecklingskurvor ér ett viktigt verktyg for att bedoma ett triadslags produktion
och lamplighet for odling pé en viss standort. Det finns ett par uppséttningar av hojd-
kurvor for hybridasp framtagna for Sverige och Danmark (Jacobsen 1976, Johansson
2013). Dessa héjdutvecklingskurvor har utvecklats for dldre odlingsmaterial. En viktig
fraga dr om hojdkurvor behover uppdateras i takt med att forddlingen fortskrider. Data
fran odlingstester med hybridasp med upprepade méitningar av hojd skulle 1dmpa sig
vl for att testa och eventuellt uppdatera hojdkurvorna.

For hybridasp finns det métserier som tacker en hel omloppstid pa jordbruksmark i
sOdra Sverige. | en sammanstéllning av Skogforsks férsoksytor var den &rliga medel-
produktionen av stamvolym 20-22 m?® per ha (7.5-8.2 Mg TS ha™) (Fahlvik m.fl.
2021). Medeltillvaxtens kulmination intrdffade vid en alder av 25-30 ar. Bestanden
hade skotts med inriktning mot rundvirkesproduktion. Motsvarande tillvéxtnivéer har
uppmitts efter ett par ar i stamtita rotskottsuppslag med hybridasp pa dkermark i sodra
Sverige (Rytter & Rytter 2017).

Al

Graalen har visat pa produktionsnivéer pa 4-5 Mg TS ha™! ar! pa skogsmark och
uppemot 7-8 Mg TS ha™' ar ! pa dkermark (Johansson 2000, Tullus m. fl. 2013, Rytter
& Rytter 2016). Omloppstiden under nordiska forhallanden kan forvéntas vara 2540 &r
for graal (Aosaar m.fl. 2012, Rytter m.fl. 2013, Rytter & Rytter 2016). Produktions-
studierna for graal har i ménga fall utforts i oskdtta, naturliga foryngringar. Volym-
funktioner for graal och klibbal har tagits fram baserat pé data fran naturligt foryngrade
bestand (Johansson 2005). I studien gjordes dven skattningar av alens densitet. Aven
biomassafunktioner har tagits fram for graal och klibbal (Johansson 2000). Hojdutveck-
lingskurvor har utvecklats for graal och klibbal pa skogsmark (Johansson 1999).

Utmaningar for framtiden 2030

Tillvaxtfunktioner, hojdutvecklingskurvor, utveckling av nya funktioner for béttre skatt-
ning av biomassa och volym ér alla viktiga verktyg for att kunna gora prognoser for
produktion och ekonomi givet olika skdtselalternativ. For samtliga tridslag ér det ange-
laget att fa till en struktur med upprepade métningar inom bestand med kénd historik och
kant odlingsmaterial. Det finns ett behov av att f6lja upp med nya produktionsstudier for
samtliga triadslag. Dagens underlag begrinsas till ett fital bestand och ofta till kortare
mitserier. Hybridasp och poppel behover kompletteras med data frén odlingar pa skogs-
mark och hir kan nyligen anlagda triadslagsforsok bidra med data. Da foradlingsarbetet
ar en fortlopande process behover produktionsuppgifter uppdateras kontinuerligt.

Det finns ocksé ett behov av att utveckla processbaserade modeller for poppel och hybrid-
asp (och dven andra introducerade tridslag). Dessa modeller dr anvindbara instrument for
biomassauppskattningar och okar var forstaelse for hur tillvaxt och produktion paverkas
av klimat, vattentillgang och skotsel. Processbaserade modeller har en bredare tillimp-
ning dn empiriska modeller och kan anvindas for att simulera utveckling i olika tillvéaxt-
miljder, ett fordndrat klimat och for klonbaserade odlingssystem genom att ta hdnsyn till
genetiska variationer i odlingsmaterialet. Tillforlitliga modeller ligger ocks4 till grund for
modellering av kolinlagring och kretslopp av vixthusgaser. Idag saknas det ett pélitligt
verktyg for att kunna uppskatta en framtida biomassaproduktion i olika klimatzoner och
for olika kloner, vilket ligger till grund for markégarens beslut om eventuell plantering av
snabbvixande tridslag.
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Allometri, biomassa-funktioner TRL TRL Atgéirder for att na TRL 9 till 2030
och produktion 2011 | 2020 Scenario inom parentes

Poppel 4 6 — Utveckling av mer exakta uppskattningsmetoder
for biomassatillvaxt, bade i véxande bestand och
for olika typer av standorter dér det inte funnits
négon skog eller med skog av inhemska tradslag
(1,2,3).

— Utveckla verktyg som kan modellera tillvaxt under
forandrade klimatférhallanden (1,2,3).

— Utveckla tillvaxtfunktioner fér att kunna simulera
bestandsutveckling och ekonomiska utfall for
olika skotselscenarior (1,2,3).

— Utvardera behovet av att uppdatera befintliga
funktioner i takt med att féradlingsarbetet
fortskrider och att mer data blir tillgangligt (1,2,3).

— Funktioner for skottskogens speciella
forutsattningar (1,2,3).

Hybridasp 5 6 — Utveckla tillvaxtfunktioner for att kunna simulera
bestandsutveckling och ekonomiska utfall for
olika skotselscenarior (1,2,3).

— Utvardera behovet av att uppdatera befintliga
funktioner i takt med att féradlingsarbetet
fortskrider och att mer data blir tillgangligt (1,2,3).

— Funktioner for skottskogens speciella
forutséttningar.

- Behov av produktionsstudier pa skogsmark (2,3).
— Oka kunskapen om hur skogsskétseln paverkar
bestandsutvecklingen i forhallande till uppsatta

mal (1,2,3).

Al 2 3 — Utveckla tillvaxtfunktioner (2,3).

— Uppdatera funktioner for skattning av biomassa,
ovre hojd etc. i takt med att mer data blir
tillgangligt (1,2,3).

— Behov av grundldaggande produktions- och
skotselstudier for planterade bestand (2,3).

— Oka kunskapen om féradlingspotentialen hos
tréadslaget (2,3).

2.3 Planteringsforband, olika typer av odlingssystem poppel

Poppelodlingar kan utformas pa manga olika sétt. Odlingssystemet definieras framst
genom lampligt planteringsférband och dess malsittning nér det géller slutprodukt.

I Sverige har man hittills ndstan uteslutande planterat poppel med en ca 3 x 3 m? kvadrat-
iskt forband. Det finns ocksa en mindre andel négot titare och glesare bestdnd. Gallring
ar ocksa vanligt forekommande och utfors ofta utifrén rekommendationer och erfaren-
heter frdn annan 16vskotsel. For ndgra 4r sedan etablerade SLU tva férbandsforsok
med poppel, var av ett finns kvar och kan bérja utvirderas om négra &r. Bd&de SLU och
Skogforsk har dessutom anlagt biomassaytor i titare férband (2.5 x 1 m?) med kloner
som odlas kommersiellt i Europa och i syfte att utvdrdera deras potential som energi-
skog med korta omloppstider. Pa skogsmark planteras poppel ofta med ett forband pé
1300-1500 trad per hektar. Idag saknar vi forbandsforsok pé skogsmark.

Idag sé saknar vi helt kunskap om hur olika gallringsintensitet paverkar tillvéxt och total
produktion. Det &r viktigt att denna fraga studeras systematiskt eftersom den péverkar
utformningen av framtida odlingssystem med poppel, inte minst skotsel av en andra
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generations poppel som bildas ur uppslag av vegetativa stubbskott. Fragan &r hur dessa
planteringar skall skotas for att maximera produktionen, biomassans anvandnings-
omraden och ekonomin. Ar 2012 anlades ett gallringsforsok i andra generation poppel
som var 7 ar d& gallringen gjordes. Inom nagra ar kan vi analysera hur olika gallrings-
intensitet paverkar produktionen under en hel omloppstid som idag antas ligga pa 20 ar.
De preliminéra resultaten tyder pa att ogallrade ytor sjdlvgallras kraftigt och att produk-
tionen i dessa dr mycket hog, pa 6ver 33 m%/ar.

Idag ar alla planteringar planterade med jamna forband vilket gor att odlingen far ett
utseende av ett plantage. Det saknas kunskap om alternativa planeringsmodeller och
dess paverkan pa ekologiska véarden och produktion/kvalité pa biomassan.

Utmaningar for framtiden 2030

Utmaningen for framtiden blir att utveckla ett odlingssystem som kan kombinera hog
produktion med andra virden tex. rekreation och biologisk mangfald. Dagens strukturer
med tdta monokulturer planterade i raka rader behdver fordndras radikalt for att méta
hogre stillda krav i framtiden. Under 2021 kommer det planteras forsok dér det skall bli
“poppelskogar” och inte “poppelplantager”. Utmaningen kommer att vara hur dessa
skall planteras (plantmaterial och markbehandlingsmetod) och hur virkets kvalité och
produktion kommer att paverkas samt vilka kostnader detta medfor.

Skogsskotselatgirder som t.ex. gallring kan vara ett sitt att skapa framtidens poppel
skogar. Hér har SLU genom tidigare samarbeten inom Poppelnétverket, LIFE and
EUREKA programmen stora mojligheter att undersoka olika typer av odlingssystem;
tdta planteringar for tex biodrivmedel eller glesa planteringar for produktion av timmer,
béade nationellt och internationellt, vilket breddar var kunskap ytterligare. Poppelns flexi-
bilitet vad géller utformningen av odlingssystemet framhévs ofta som en positiv egen-
skap men kan samtidigt verka negativt genom att skapa en osdkerhet i vad som skall
produceras. Idag saknas ett tydligt odlingssystem for poppel vilket gor att manga nyan-
lagda odlingar har en prégel av pilotprojekt dar markégarna testar och kédnner sig fram
till olika l6sningar. Denna oklarhet kring poppelravaran skapar en flaskhals for odling
av poppel i stor skala. Den bakomliggande orsaken till 6kning av poppelarealen och
det odlingssystem som vi anvander oss av idag &r att odling inte enbart sker med inrikt-
ning mot bioenergi (pellets eller bréinsleflis). Markdgarna har en férhoppning om att
en del av den producerade biomassan kan séljas som massaved eller &nnu virdefullare
poppelprodukter, i simsta fall som brénsleved. I andra ldnder finns det exempel pa vél-
fungerande odlingssystem for poppel med véldefinierade och teknologiskt utvecklade
vardekedjor. Detta géller oavsett om det handlar om italienska odlingar for faner och
plywood, nordamerikanska odlingar for pappersmassa och sagade produkter eller tyska
tita planteringar for skord av bréinsleflis inom 4-5-4riga intervaller. Dessa system &r
ocksé vildefinierade nér det géller odlingsmaterial och i termer av TRL skala skulle
dessa system karakteriseras med mognadsgrad 9. For Sverige och hela Ostersjoregionen
aterstér att hitta en produktnisch for poppel som sékerstiller avsittningen och som ér ett
tillrackligt starkt incitament att 6ka arealer till scenario 1. En 6kning till scenario 2 och 3
kommer dessutom att 6ka mdjligheterna att utveckla fler hogvardiga produkter.

Dagens utmaning ar hur vi skall utforma Sveriges odlingssystem nér det rader osékerhet
kring vilka produkter som kommer att efterfragas. Dagens strategi ar att vi skall skapa
ett brett odlingssystem som kan anpassas till flera olika slutprodukter.
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Planteringsférband, olika typer TRL TRL Atgérder for att nd TRL 9 till 2030
av odlingssystem poppel 2011 2020 Scenario inom parentes

Poppel 6 7 — Anlagga gallringsforsok i férsta generationens
poppel planteringar (1,2,3).

— Analysera hur olika gallringssystem paverkar
tillvéxten och biomassans egenskaper, virkets
kvalité och egenskaper for industriella processer
i andra-generationen (1,2,3).

— Odlingsekonomin fér andra-generationens
poppelplanteringar (1,2,3).

— Analysera effekt av klimatférandringar t ex torka
péa produktionen (1,2,3).

— Utbilda radgivare (1,2,3).

— Studera poppels tillvaxt aterhamtning efter
torka (1,2,3).

— Undersdka hur framtidens poppel planteringar
skall planteras.

— Anlagga demonstrationsytor for rddgivare som
visar hur framtidens poppel skogar kan se ut (2,3).

— Utveckla en vardekedja som beskriver de olika
mélen med poppelodling och dess produkter.

Hybridasp 7 8(9) — Behov av grundlaggande forskning om hur
skotseln ska utformas for att uppna uppsatta
mal (biomassa, rundvirke etc.) (1,2,3).

— Utvardera rationella metoder for skotsel/avveckling
av nasta generations rotskottsuppslag (1,2,3).

Al 2 2 — Stort behov av grundlaggande skotselforskning
(1,2,3).

- Utoka pagaende arbete med att ta fram och
utvardera nya odlingsmaterial (1,2,3).

— Okad kunskap om rationell plantproduktion fér
att mota ev. efterfragan (1,2,3).

2.3.1  Planteringsférband, gallring och skétsel i hybridaspbestand

Normalt rekommenderas plantering av ca. 1100-1 600 stammar per hektar. Vanliga motiv
till ett relativt 14gt plantantal &r den hdga kostnaden for plantor samt att man genom ett
glest planteringsforband kan undvika dyra réjningskostnader (Persson m.fl. 2015). Det &r
ocksa en avvigning mellan produktion och dimensionsutveckling dér den framtida inrikt-
ningen kan styras mot béde biomassaproduktion och produktion av traditionella sortiment
som timmer och massaved. Rekommenderade planteringsférband grundar sig framfor
allt pa praktiska erfarenheter. Det finns ett behov av att studera bestandsutvecklingen och
utfallet av olika sortiment vid olika planteringsforband.

Gallringens effekter pa bestandsutvecklingen har studerats for hybridasp planterad

pa tidigare jordbruksmark i sddra Sverige (Rytter & Stener 2014, Fahlvik m.fl 2019).
Resultat fran gallringsforsoken tyder pé att hybridaspen bor gallras tidigt och relativt
hart for att halla igdng dimensionsutvecklingen. Det fanns en tendens till att bestdnden
svarade daligt pa sent insatta gallringar. I forsoken kulminerade volymens medeltillvéxt
vid 25-30 &rs élder. Volymtillvixtens kulmination &r normalt en viktig parameter vid
beslut om omloppstiden ldngd.

Hybridaspens forméga att skjuta rotskott kan resultera i mycket tita foryngringar
1 ndsta generation. Om skotseln &r inriktad mot rundvirkesproduktion krévs det darfor
normalt omfattande rdjningsinsatser i ungdomen for att gynna dimensionsutvecklingen
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hos huvudstammarna. Det dr ocksa en forutséttning for att kunna anvianda konventionell
teknik vid gallringarna. For att hélla nere kostnaderna vid tidiga ingrepp kan schema-
tiska uttag i korridorer med skdrdare vara ett alternativ. Det ger ocksd en mdjlighet
till ett tidigt uttag av biomassa. Effekten av korridorsgallring i rotskottsuppslag har
studerats av (Mc Carthy & Rytter 2015). Studien visade att korridorsgallringen stimu-
lerade dimensionsutvecklingen hos kvarvarande triad samtidigt som skillnaderna i total
biomassaproduktion var sma mellan gallrade och ogallrade ytor under den studerade
12-&rsperioden. Idag saknas lamplig och kostnadseftektiv teknik for denna typ av
gallring (Mc Carthy 2015).

En mojlig skotselmodell for att ta tillvara hybridaspens normalt mycket rikliga rotskotts-
uppslag kan vara en upprepad skord av biomassa. En viktig fraga ér produktionens uthal-
lighet vid skord av rotskott med téta intervall. I ett pdgéende forsdk gors avverkning med
4, 8 eller 16 ars intervall. Avverkning efter 8 och 16 ar kombineras med gallringsingrepp.
Efter att ha foljts under atta ar var skillnaderna i totalproduktion sma medan dimensions-
utvecklingen skiljde sig kraftigt 4t mellan behandlingarna (Rytter & Rytter 2017, Rytter
2019). Heltradsskord av ungskog innebér ett stort uttag av niringsdmnen och forsoket
foljs upp med métningar av niringsforrad, badde ovan och under mark. Efter atta ar gick
det inte att pavisa nagra skillnader hos studerade markegenskaper (Rytter 2019). Det &r
viktigt med en langsiktig uppfoljning av denna typ av forsok.

Négot som kan vara viktigt att ta hdnsyn till i skdtselmodeller som bygger pé skord av
rotskott dr fordndringar 1 klonsammanséttningen 6ver tid. I forsok med tredje genera-
tionen hybridasp hade vissa kloner néstan forsvunnit helt och andra blivit mer domine-
rande jamfort med det planterade bestandet (Stener m.fl. 2018). Sammanséttningen av
kloner kan darfor behdva anpassas vid plantering om den 1angsiktiga strategin bygger

pa rotskottsuppslag. Detta for att undvika alltfor genetiskt homogena bestand.

2.3.2  Planteringsférband, gallring och skétsel i albestand

Om malséttningen dr biomassaproduktion, kan ett titare forband vara att foredra efter-
som det finns ett positivt samband mellan férband och totalproduktion. I en samman-
stdllning av Nordeuropeiska produktionsstudier med grdal drog forfattarna slutsatsen att
det bor finnas 2 500-6 500 stammar per hektar i slutbestdndet for att nd en hog produk-
tion (Aosaar m.fl. 2012). D4 alen har en snabb tillvixt i ungdomen &r det viktigt med
tidiga ingrepp for att gynna dimensionsutvecklingen (Johansson 1999). Detta &r sérskilt
viktigt om mélséttningen dr att uppnd rundvirkesdimensioner. Ett gallringsférs6k med
graal pa torvmark visade att gallring gav snabbare dimensionsutveckling samtidigt som
totalproduktionen var lika stor som i ogallrade behandlingar (Rytter 1995).

I likhet med hybridaspen kan gréal skjuta rikligt med rotskott. Tita foryngringar upp-
komna genom vegetativ forokning kan vara sérskilt lampligt vid odlingssystem inriktade
mot biomassaproduktion. Klibbalen har god forméga att skjuta stubbskott. Till skillnad
frén rotskott bli forbandet 1 féryngringar baserade pé stubbskott i stor utstrickning bero-
ende av forbandet i foregdende generation.

Utmaningar for framtiden 2030

Merparten av skotselstudierna for hybridasp bygger pa data fran ett fatal forsok pa
bordig, tidigare jordbruksmark i sddra Sverige. Skdtselforskning om graal dr &n mer
bristféllig. Det finns dérfor ett stort behov av mer data som dven omfattar fler stdndorter
for att kunna dra sikrare slutsatser om lampliga skotselprogram for olika skotselmal.
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Manga markégare ser téta rotskottuppslag som ett problem. Dels innebér tita ungskogar
en hog rojningskostnad om malséttningen ar rundvirkesproduktion, dels utgdr rotskotten
ett hinder vid framtida trddslagsbyten eller en fordndrad markanvdndning. For att fa
markégare att satsa pa hybridasp ar det dérfor ocksa viktigt med kunskap om hur hybrid-
asp kan avvecklas.

Planteringsférband, olika typer | TRL TRL Atgéirder for att nd TRL 9 till 2030
av odlingssystem 2011 | 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 6 7 — Anlagga gallring forsok i forsta generationens
poppel planteringar (1,2,3).

- Analysera hur olika gallringssystem paverkar
tillvaxten och biomassans egenskaper, virkets
kvalité och egenskaper for industriella processer
i andra-generationen (1,2,3).

— Odlingsekonomin fér andra-generationens
poppelplanteringar (1,2,3).

— Analysera effekt av klimatférandringar tex torka
pé produktionen (1,2,3).

— Utbilda réadgivare (1,2,3).

— Studera poppels tillvaxt aterhamtning efter torka
(1,2,3).

— Unders6ka hur framtidens poppelplanteringar
skall planteras.

— Anlagga demonstrationsytor for rddgivare som
visar hur framtidens poppelskogar kan se ut (2,3).

— Utveckla en vardekedja som beskriver de olika
malen med poppelodling och dess produkter.

Hybridasp 7 8(9) — Behov av grundldggande forskning om hur
skotseln ska utformas for att uppné uppsatta mal
(biomassa, rundvirke etc.) (1,2,3).

— Utvardera rationella metoder for skotsel/avveckling
av nasta generations rotskottsuppslag (1,2,3).

Al 2 2 — Stort behov av grundlaggande skotselforskning
(1,2,3).

- Utbka pagéende arbete med att ta fram och
utvérdera nya odlingsmaterial (1,2,3).

- Okad kunskap om rationell plantproduktion for
att mota ev. efterfragan (1,2,3).

2.3.3  Produktionshéjande atgérder poppel, hybridasp och al

Produktionshdjande &tgérder i poppelbestdnd har i Sverige studerats mest som en del
av etableringsproblematiken dér ogréskontroll och markberedning brukar ha en positiv
tillvaxteffekt (Bohlenius 2015a, Bohlenius 2015b, Bohlenius 2016b, Mc Carthy 2016).
Fa projekt har studerat godslingseffekter pa akermark men det finns tradslagsforsok
planterade 6ver hela Sverige dir poppel och hybridasp finns representerade och dér
gddsling (fast kvavegddsel) ér ett av forsoksleden (finansierat av Energimyndigheten
2011). Dessa forsok ér 8 ar och godslingseffekten kan utvirderas framfor allt som
produktionshéjande metod under ungskogsfasen. Forsoken kommer att fungera som
en plattform for framtida studier av markvegetation, markkol, biomassaegenskaper
(Energimyndigheten 2019) och de ekonomiska forutsittningarna. De preliminéra
resultaten visar att godsling har en positiv effekt pa produktionen (Béhlenius 2018
preliminéra resultat) men det aterstar en detaljerad analys innan de slutliga resultaten
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presenteras. Andra godslingsforsok pa dkermark dr av liten omfattning och kan inte
utgora en grund for praktiska rekommendationer om godselgivor pa olika typer av
marker (Dimitriou & Mola-Yudego, 2017; Johansson & Hjelm, 2014). Eftersom ett 14gt
pH kan ha en himmande effekt pa tillvixten hos poppel ar det nddvéandigt att under-
soka om kalkning pa skogsmark kan ge langsiktiga positiva effekter for etablering och
tillvaxt. Aven tillférsel av aska, som vanligen inte resulterar i kraftig produktions-
6kning for tall och gran, kan ha betydande produktionsdkningar for tex poppel.

Godslingsstudier i andra ldnder visar varierande resultat i forhallande till markegenskaper,
gddselgivor och odlingens &lder. Vanligen ger gddsling positiva tillvixteffekter p4 mindre
produktiva marker och nir bestand sluter sitt krontak. Godsling av véldigt unga eller dldre
bestand antas antingen vara ineffektivt och gynna konkurrerande markvegetation eller
orsaka kvivelidckage. I tita poppel planteringar, liknande salix, ger godsling en tillvéxt-
Okning. Resultat fran svenska salixstudier visar ocksé att gddsling kan ge en 6kad bio-
massaproduktion. Detta har resulterat i att man idag kan ge generella rekommendationer
ndr det géller godselgivor for salixenergiskog. For poppel kan vi ddremot inte ge nagra
rekommendationer for godsling.

Spridning av avloppsslam och andra organiska godslingsmedel dr en mdjlig produktions-
hdjande atgird i poppelodlingar samtidigt som man &terfor vaxtnaringsimnen och okar
mullhalten i marken. Produktions- och miljoeffekter av gddsling med slampellets i
kommersiella poppelodlingar studeras for nidrvarande genom internationellt samarbete
inom LIFE program (medfinansieras av Energimyndigheten). Mojligheter till framtida
aterforing av slam i poppel- och hybridaspodlingar dr beroende av politiska beslut och
direktiv som sdtter ramar och regelverk pa nationell och EU niva. S sent som i borjan
av 2020 dverlamnades till den svenska Regeringen ett betinkande av utredningen om ater-
foring av fosfor fran avloppsslam (SOU 2020:3). Utredaren har utifran sitt uppdrag tagit
fram tva alternativ for reglering av spridning av avloppsslam; 1) totalt spridningsférbud
med mycket begrinsade undantag och 2) spridningsforbud som medger vissa undantag
for hygieniserat och kvalitetssdkrat slam pa produktiv jordbruksmark. Béda alternativen
innebér egentligen kraftigt begransade mojligheter att sprida slam. Alternativ 2 har utfor-
mats for att mojliggora kretsloppsprincipen for fosfor och en rad andra vixtnéringsdmnen
inklusive kol. De skérpta kraven och justerade gransvirden i alternativ 2 kan pa sikt resul-
tera 1 att mojligheten till slamspridning forsvinner. Energimyndigheten och 6ver 160 andra
remissinstanser har haft mojligheten att yttra sig om utredningens betédnkande. Vi har
gétt igenom ett tiotal av remissvaren fran instanser vars kompetensomraden knyter an till
arealndringar av relevans for odlingssystem med snabbvéxande tridslag. Generellt sett
framhivs alternativ 2 som det enda realistiska alternativet for framtida spridning av slam
pa bordig jordbruksmark. Samtidigt accepterar man en viss skérpning av certifierings- och
kvalitetskrav. Energimyndigheten, Svenska bioenergiforeningen och foretaget EkoBalans
lyfter fram betydelsen av att mojliggora spridning av slam i industrigrédor och intensiva
odlingar med poppel och andra snabbvixande tridslag. I detta avseende efterfragas mer
kunskap och férsoksverksamhet som belyser potentialen och miljéeffekter av denna verk-
samhet. Vildigt fa instanser foresprékar alternativ 1 med en mycket mer begransade
mdjligheter till slamspridning. Bland dessa finner vi bland annat Naturskyddsforeningen,
Skogsstyrelsen och Kungliga Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA). Skogsstyrelsen
betonar i sitt korta remissvar att det dr angeldget att 4ven 1 fortsittningen vara samrads-
myndighet i forslag om forordning om anvindning av avloppsslam pa skogsmark. Man
bor dérfor 1 nuldget utgé ifran att spridning av avloppsslam pa skogsmark kommer att ske
i mycket liten omfattning, formodligen endast inom ramen for forsoksverksamhet. Bevatt-
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ning och gddsling med slam och avloppsvatten i salixodlingar har tidigare utgjort ett
intressant forskningsomrade (Dimitriou & Rosenquist, 2011; Aronsson & Perttu, 2001).
Internationellt fokuserar denna forskning i huvudsak pé poppel som rent teknologiskt
kan ha vissa fordelar jaimfort med salix. Dérfor anser vi att de snabbvixande triadslagen
kan spela en viktig roll i upprittandet av cirkuldrekonomiska modeller for atervinning
av fosfor, kvdve och kol samtidigt producera biomassa for energidndamal och bio-
baserade material.

Godsling av graal har undersokts i begransad omfattning. Studier av effekten av kvéve-
tillforsel pa graalens kvévefixering indikerar att stora givor kan paverka kvéivefixeringen
negativt (Granhall m.fl. 1983, Rytter m.fl. 1991) medan en ldgre dos kan stimulera
fixeringen av kvéve (Ingestad 1980, Rytter m.fl. 1991). I Finland studerades godsling av
naturliga foryngringar med graal pa torvmark och mineraljord. Vid 17-20 ars alder gick
det inte att pavisa nagon produktionshdjande effekt av godsling (Hytonen & Saarsalmi
2015).

2.3.4  Snabbvéxande I6vtrdd som ndringsfilter fér att minska
6vergbdning
Internationell forskning faststéller att poppel svarar bra pa bevattning och kan darfor
rekommenderas for anvindning i fytoremediering, dvs. som vegetationsfilter i olika
sammanhang. I Sverige etablerades ett antal demonstrationsobjekt och fungerande
system med salix dér frimst avlopps- och lakvatten anvindes for att bevattna storre
eller mindre odlingar (Enkdping, Lundby gard mm). Tyvérr har inte denna forskning
resulterat i att man tillimpar och vidareutvecklar systemet med snabbvixande tradslag.

Nir det géller jaimforelse mellan mark planterad med poppel och jordbruksmark odlad
med ettiriga grodor har man kunnat faststélla att utlakning av NO3-N fran marker
planterade med poppel var betydligt ldgre 4n fran intilliggande spannmaélsfélt, men att
skillnaderna inte var signifikanta i jimforelse med nérliggande grasmarker (Dimitriou
och Mola-Yudego 2017). Specifikt var utlakning av NO3-N fran poppelplantager
signifikant ldgre pa varen jaimfort med spannmalsfilt, medan NO3-N-urlakning pé
hdsten var ungefir lika stor. Att etablera buffertzoner med snabbvixande 16vtrad langs
Sveriges sydkust skulle minska urlakning av 626 ton PO(4)e till vattendrag varje ar
(Styles, Borjesson m.fl. 2016).

Utmaningar for framtiden 2030

Effektiviteten av produktionshdjande atgérder i form av godsling ér en ofta aterkom-
mande fraga fran markégare. Tillforsel av godning 4r en komplex frdga och beroende
av flera faktorer som behover utredas innan rekommendationer kan ges till markégare
eller radgivare. Internationella resultat &r inte entydiga och det finns ett tydligt behov
av att undersoka var, hur, ndr och med vilket nidringsdmne godsling kan ge en produk-
tionsdkning. Under vilka odlingsforutsittningar gddsling kan vara ett alternativ behdver
ocksd utvirderas innan underlag for rddgivare och odlare kan tas fram. Idag utgdr inte
fradgan om gddsling en flaskhals for att 6ka arealen till scenario 2, men kunskapen om
produktionsdkningar kan resultera i att storre méangder biomassa kan produceras fran
samma areal.
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Godsling med avloppsslam ér ett intressant alternativ som bor tillignas mer uppmark-
samhet. Fragor kring slamspridning behover utforskas utifran systemperspektiv med
avseende pa jimforelse med andra kretsloppslosningar, effekter pa en 6kad biomassa-
produktion, samhélls- och odlingsekonomi och miljopéverkan. Miljopaverkan relaterar
sarskilt till giftfri miljo, naringsldckage och klimatpéverkan. En sérskilt viktig fraga ar
att bedoma riskerna med slamspridning pa olika typer av marginalmarker som dock har
uteslutits frn betéinkandet i SOU 2020:3.

Produktionshdjande TRL | TRL f:\tgérder for att na TRL 9 till 2030
atgarder 2021 | 2021 | Scenario inom parentes

Poppel 4 5 — Anlagga godslingsférsék i samband med férbands-,
gallrings- och produktionsférsok (2,3).

— Anlagga forstksverksamhet som syftar till att faststélla
produktions- och miljd- och halsoeffekter vid spridning
av hygieniserat slam pé olika typer av marker (1,2,3).

— Systemanalyser for aterforing av hygieniserat slam
i jamférelse med andra kretsloppsalternativ (1,2,3).

— Teknik for slamspridning i poppelodlingar av varierande
utformning och alder (1,2,3).

— Utveckla strategier for hur kalk/aska kan tillféras samt
studera effekterna kort och langsiktigt (2,3).

- Analysera insamlade resultat fran tidigare anlagda
g6dslingsforsok (2,3).

— Optimera gdédsling dos och innehall i férhallande till
tradslag och odlingslokal (2,3).

- Oka forstéelsen hur snabbvéxande 16vtrad kan anvandas
som naringsbindare for att minska naringslackage (2,3).

Hybridasp 3 4 - Liknande forskningsfragor som for poppel (1,2,3).
Al - - — Godsling av al ar inte aktuell.
— Samodling med andra tradslag som produktionshéjande
atgéard (2,3).
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3. Tillgangen pa klimatanpassat
odlingsmaterial

Poppel och hybridasp odlas som enskilda kloner. Ladmpliga kloner selekteras utifran
deras tillvaxtegenskaper, produktionspotential och tolerans mot olika sjukdomar.
Arealen svenska poppelodlingar domineras for narvarande av klon OP-42 medan
hybridasp planteras néstan uteslutande med Ekebomixen &ven om baltiska och finska
kloner forekommer. Pa senare tid introducerade bade Skogforsk och SLU nytt poppel-
material baserat huvudsakligen pa P. trichocarpa. Inforande av dessa nya kloner har
skapat mojligheten for diversifieringen av odlingsmaterialet. Sammantaget utgdr det
befintliga materialet en bra startpunkt, men redan forverkligande av scenario 1 kréver att
man selekterar fler elitkloner med tillrickligt bra sjukdomsresistens. Vid 6kade arealer
kommer troligtvis d4ven forekomsten av vissa sjukdomar att 6ka, sa som bladrost till
exempel, vilket medfor en 6kad risk for ekonomiska forluster. Scenario 2 och 3 kraver
etablering av ett 1angsiktigt foradlingsprogram med inriktning pa Norden och Ostersjo-
regionen. Ett sddant forddlingsprogram behdver samordnas nationellt och kanske dven
pa internationell niva.

3.1 Féradling — nya korsningar

Arbetet med framstéllning av nya, klimatanpassade poppelkloner har varit timligen
sporadiskt, vilket giller for bade Sverige och hela Ostersjoregionen. Pa Island har
foradlingen varit lite mer omfattande. Det islindska materialet har inte testats tillrdckligt

i norra Sverige dér det skulle passa in fenologiskt och ddrmed kunna ha en viss potential.
SLU:s prelimindra utvirderingar av detta material i mellersta Sverige har visat att valdigt
fa kloner tolererar angrepp av bladrost. Det finns dock 3—4 kloner som kan rekommende-
ras for vidare testning. SLU:s forddling av Populus trichocarpa dr det enda poppelmateri-
alet som hittills tagits fram i Sverige. Delar av detta material planteras idag kommersiellt
och har bidragit till en viss genetisk diversifiering av poppelodlingar (Karacic m.fl. 2021;
Adler m.fl. 2021). Ar 2011 genomforde SLU en froinsamling i ett antal forsok med bade
belgisk- och nyforiddlad svensk P. trichocarpa. Froinsamlingen resulterade i omkring
13 000 avkommor som har genomgatt en forsta testningsfas och behdver nu planteras

1 faltforsok. Det har hittills inte funnits projektsammanhang lampliga for att genomfora
en andra omgéng av kontrollerade korsningar av det svenska P. trichocarpa materialet.
Vi ser goda mojligheter att kunna gora det framdver genom att korsa fram nya familjer
for grundlédggande genetiska studier med specifika &ndamal relaterade till, klimatanpass-
ning, tillvéxt, sjukdomstolerans samt for egenskaper relaterade till forddling av biomassa
inom bioraffinaderier.

Skogforsk har inte bedrivit ndgon aktiv genetisk forddling med poppel utan har enbart
testat kloner som tagits fram fran andra mer aktiva poppelféradlande organisationer i
Europa. Under 2022 kommer ut tre klontester med 400 kloner som valdes utifrén korttid-
test i Ekebo. Basmaterial utgors av 2 800 froplantor av 16 familjer av korsningar mellan
Populus trichocarpa och Populus maximowiczi. De hér arterna ingar i den mest fram-
géangsrika klon som finns i Sverige, ndmligen OP42.
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Hybridasp

Foradlingsprogrammet med hybridasp startades under 1980-talet med ett fenotypiskt
urval av plustrdd frén de gamla forsoken som anlades pa 1940-talet. Detta bedémdes
som det mest kostnadseffektiva sdttet att snabbt fa fram ett bra genetiskt material. Totalt
valdes 280 plustrdad som forokades vegetativt genom Ortartade sticklingar fran rotskott
pa uppgravda rotter. Sticklingar planterades i 14 faltforsok under perioden 1985-1991,
i forsta hand pa tidigare jordbruksmark i s6dra Sverige. Baserad pé en studie av de for-
soken valdes &r 2002 ut 15 kloner for anvidndning i sddra Sverige. Ddremot anvénds
inte alla kloner kommersiellt pa grund av forokningsproblem.

Ar 2010 planterades 15 utvalda kloner och ytterligare kandidatkloner fran gamla
klontester i en ny serie forsok pa 10 lokaler over hela Sverige (Stener, Westin, 2018). En
tidig utvardering av forsoksserien bekriftade urvalet av de 15 klonerna och identifierade
ytterligare tre intressanta kloner. Preliminért valdes ocksa 18 kloner som kan vara intres-
santa for praktisk odling i norra Sverige. Under 2021 ska serien métas pa nytt och slut-
utvérderas.

Hybridaspforddling har sedan 1980-talet varit ett rent selektionsprogram. Det innebér att
det inte gér att né ytterligare genetiska vinster med materialet som redan finns i Sverige.
Annu bittre material kan erhallas genom omkombination av gener dvs nya korsningar.
Nya korsningar mellan utvalda kloner och kloner frén materialet som tagits fram i andra
lander t.ex. Baltikum, Finland, Tyskland méste sedan genomga tester i félt innan de kan
anvindas av svenskt skogsbruk.

Utvérdering av mottaglighet for svampsjukdomar &r en viktig aspekt av foradling. Infek-
tionstrycket varierar kraftigt mellan olika platser och troligen dven over tiden. Detta leder
till olika skadebilder i olika forsok. Féltobservationer borde déarfor kompletteras med mer
kontrollerade patogentester i laboratorium.

Al

Under 2015 planterades atta avkommeprdvningar av graal med ca 220 halvsyskon-
familjer fran Sverige och Baltikum (Rytter och Stener, 2015). Av data som samlas in i
dessa forsok kommer en baspopulation att tas fram med syfte att tjina som underlag for
framtida forddlingsarbete. Under 2021 ska forsta resultaten presenteras och framtidens
strategi for graal ska tas fram. Ett slutligt urval av individer till framtidens foradling ska
gdras om ca 5 dr. Det har dven gjorts inledande avkommeprdvningar av klibbal i sddra
Sverige (Stener 2007).

Utmaningar for framtiden 2030

For att poppel och hybridasp i framtiden ska kunna odlas pé storre arealer blir det ndd-
vindigt att sékra tillgangen till ett brett genetiskt material av flera Populus arter frén
deras naturliga utbredningsomraden. I nuldget finns det ingen nationell samordning i det
avseendet men ett initiativ for att skapa ett nationellt klonarkiv pa flera platser skulle
vara av stort varde. Det initiativet behdver ocksé inkludera ldngsiktiga planer for under-
hall och finansiering av dessa arkiv.
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For scenario 1, 30000 ha fram till 2030, blir det n6dvéndigt att selektera ytterligare elit-
kloner dven om en 6kning av nuvarande arealen kan paborjas redan med materialet som
ar nu tillgéngligt i plantskolorna. Detta urval kan ske framst genom nya utvérderingar av
tidigare anlagda klonforsok. Ett led i det arbetet kan vara att utvirdera det nya materialet i
kommersiella odlingar. Pé sa sitt kan dess produktionsforméga uppskattas battre och mer
specifika rekommendationer utfardas for anvindning av enskilda kloner i olika odlings-
zoner eller tillvixtforhillanden. En 6kning av arealen med poppel och hybridasp enligt
scenario 2 och 3 skulle kriva etablering av ett intensivt foradlingsprogram. Utvirdering
av nya korsningar av P. maximowiczii x trichocarpa (SkogForsk) och P. trichocarpa
(SLU) genom plantering i faltforsok behover paborjas snarast och de forsta anviandbara
resultaten kan forvéntas runt 2030. Samordning av forddlingsinsatser &r av storsta priori-
tet inklusive en strategi for att ta hand om och testa nya korsningar som tillkommer inom
forskningsprojekt ddr smaskalig foradling gors for specifika andamal. En viktig utmaning
bestér i att utveckla testningsmetoder for tolerans/resistens mot olika sjukdomar inom
kontrollerade eller semikontrollerade férhillanden.

3.2 Klontester
3.2.1  Poppel och hybridasp

SLU har anlagt ett antal klonforsok med eget material av P. trichocarpa. Forsoken har
delvis utvirderats och visar pé att materialet har en potential i ett kallare klimat &n vad
som dr mojligt med klonen OP42 eller de sydeuropeiska klonerna (Adler m.fl., 2021;
Karacic m.fl., 2021; Richards m.fl. 2020; Vico et al 2021). Kloner som framgangsrikt
odlas 1 Europa har haft svért att overleva i mellersta Sverige. Det har ocksa skett utbyte
av poppelkloner mellan Sverige och Island. Nagra fa isldndska kloner har kunnat selekt-
eras for vidare testning, framforallt korsningar mellan P. deltoides och P. trichocarpa.
Resten av materialet har valts bort pd grund av dess mottaglighet for bladrost. P4 SLU
har man under senare &r framforallt jobbat med att kartlidgga genetisk variation i P. tricho-
carpa nir det giller tillvixt och fenologi (Richards m.fl., 2020). Dessa studier tyder pé
att detta material kan ha en viktig roll for klimatanpassning av poppel i Sverige och hela
Ostersjoregionen. Forsoken har etablerats i Lettland, Litauen, Polen, Ryssland, Estland
samt pa Island. Det &r viktigt att utvirdera dessa forsék under kommande period.

Foradlingsprogrammet for hybridasp har pagatt pa Skogforsk med varierande intensitet
sedan mitten av 1900-talet. Merparten av de kloner som finns att tillgd dr himtade fran
centrala och sddra Europa. Skogforsk har gjort en utvérdering av den tidiga utvecklingen
for odlingsmaterial av hybridasp och poppel pa bade skogs- och jordbruksmark fran sddra
Sverige upp till Norrlands kustland (Stener & Westin 2017). Studien visade pa genom-
gdende hogre dverlevnad och tillvixt for hybridasp &n for poppel. Odlingsmaterialens
hérdighet inom olika geografiska omraden ar ett viktigt kriterium i de félttester som gors
med dessa tradslag. Avgangen hos poppel var sirskilt hog i norra Sverige och det tyder
pa att en nordforflyttning av det material som har tagits fram for sodra Sverige inte ar
att rekommendera (Stener & Westin 2017). Finska kloner av hybridasp visade lovande
resultat inom mildare lokaler i norra Sverige. Studien gav stdd for ridande rekommenda-
tion att anvinda dagens kommersiella kloner av hybridasp och poppel pa milda lokaler
i framfor all sddra Sverige. I ett norrlandskt forsok testas nya hybridaspkorsningar dér
dven material frn Lettland och Finland ingér (Schiiberg 2015). Virt att notera ar att klon-
testerna med poppel pa skogsmark &r anlagda utan tillforsel med kalk eller aska vilket
troligen paverkat tillvixten och 6verlevnaden hos plantorna.
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For att forebygga skador fran bladrost (Melampsora larici-populina) och bakterie-
kréfta (Xanthomonas populi), de tvé allvarligaste poppelsjukdomar pa vara bredd-
grader, gjordes dven resistenstester (2013-2015) pa de utvalda klonerna och négra
kandidatkloner vid INBO (The Research Institute for Nature and Forest) i Geraards-
bergen, Belgien. Visserligen har Xanthomonas populi, vad vi kénner till, hittills inte
observerats i Sverige, men eftersom den anses mycket allvarlig pa kontinenten, s&
bor den i forebyggande syfte dven testas pa svenskt material. Det visade sig att endast
fem av de selekterade klonerna kan betraktas ha god till acceptabel resistens mot bade
Melampsora och Xanthomonas (Stener & Westin, 2015a). Fran métningar av 2010 ars
forsokserie (Stener & Westin, 2015b) pa 13 olika lokaler etablerade mellan 56—65 °N
framgér dessutom att klon S216PPL52 haft en mycket délig 6verlevnad, vilket innebar
att den inte bor anvindas kommersiellt framover. Av de nya sydliga kandidatklonerna
ar det nu endast 3 st som har acceptabel resistens.

En ny serie med poppelkloner planterades 2010 (Stener & Westin 2017, Stener & Westin
2018) och kompletterades med ytterligare en serie som anlades 2015. I serien ingick
bland annat kloner som selekterades 2003 till kommersiell anvindning. Forsoksserien
frén 2010 omfattade 10 lokaler som planterades pa skogs- och jordbruksmark i fem
geografiska regioner i Sverige. Béda serierna ska utvirderas 2021.

Under 2021 kommer tre forsok att planteras med malet att studera mdjligheterna for
biomassaproduktion i korta omloppstid. De tre kloner som anses som resistenta ska
anvindas och planteras som monokulturer.

3.2.2 Graal

Graalen fanns med i forddlingssammanhang under 1940-50 talet (Ljunger 1959).

D4 intresset for tradslaget var 1agt inom skogsbruket paborjades inget mer omfattande
forddlingsprogram. Skogforsk har inlett en ny satsning pé graal under 2015 genom
att etablera en baspopulation pa atta lokaler med material fran ett stort antal bestand

i Sverige kompletterat med material fran Baltikum (Rytter & Stener 2015). Forsoken
anlades bade pé skogsmark och jordbruksmark. Resultat frdn en sammanstillning gjord
efter fem tillvéxtsdsonger visade att variationen for studerade tridegenskaper som kan
forklaras av genetiska skillnader var genomgéende hdga och att det finns en god poten-
tial for vidare forddlingsarbete (Fahlvik m.fl. 2021).
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Tillgangen till TRL TRL Atgérder for att nd TRL 9 till 2030
odlingsmaterial | 2011 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 6 8 — Utvardera tidigare anlagda faltférsék med poppel och hybridasp
(1,2,3).

— Korsa nytt material for anpassning till olika klimat- och
tillvaxtforhallanden samt for sjukdomsresistens (1,2,3).

- Ta fram nytt material for specifika industriella &andamal
(massabruk och framtida bioraffinaderier) (2,3).

— Ta fram plantmaterial f6r skogsmark.

— Samordna och etablera ett svenskt Populus arkiv (2,3).

— Systematiska studier om morfologiska, fenologiska och
tilvaxtegenskaper hos Populus i syfte att framja kostnadseffektiv
testning av nytt material (1,2,3).

Hybridasp 7 8 — Ta fram ett nytt material for genetiska tester (2,3).

— Utforska genetisk variation av de kloner som nyligen
rekommenderas fér massforokning (1,2,3).

— Utforska metoder av resistenstestning mot svampskador inom
labbmiljo (2,3).

Al 2 2 - Vélja en ny foradlingspopulation utifrén existerande forsoken.

— Vélja aven genotyper till massférokning.

— Testa ett nytt material via avkommor for att férbattra
baspopulation.

3.3 Kommersiellt tillgangligt material och plantproduktion
3.3.1 Poppel

I Sverige, upp till Milardalen odlas framst klon OP42 (P. maximowiczii % trichocarpa).
Erfarenhetsméssigt har OP42 visat sig kunna uppna en hdg produktion och anses odlings-
sdker pé de flesta marker i sddra Sverige (odlingszon 1 och 2 enligt Redalen, 2006).
SkogForsk har registrerat en klonblandning med 12 kloner samt fem enskilda poppel-
kloner som dr upptagna i riksldngden under kategori “testat”. En utav dessa dr OP42.
Dessa kloner dr dirmed godkinda av Skogsstyrelsen och kan planteras pa skogsmark.
Efter en ny utvérdering av poppelforsok och resistenstester i kontrollerade miljé rekom-
menderar SkogForsk idag endast tre kloner for anvandning i sédra Sverige (< 60 °N) och
inga for anviandning i1 norra Sverige (Stener & Westin, 2015).

Sedan nagra éar tillbaka produceras under kontrakt kloner foéradlade vid SLU, framst
for plantering pa jordbruksmark i Sverige och de baltiska landerna. En del markagare
har dock testat materialet i storre pilotodlingar dven pa skogsmark. Utvalda kloner
frén detta material kommer inom kort att registreras hos Skogsstyrelsen. I Polen och
Litauen planterar man italienska, belgiska och amerikanska kloner dér hybrider mellan
P. deltoides, P. nigra, P. trichocarpa och P. maximowiczii dr vanligt forekommande. En
del utav detta material kan vara av intresse for att testas i Sverige. Hittills har man dock
inte kunnat selektera nagon utav dessa kloner for odling i sédra Sverige.

Plantproducenter i Sverige odlar fraimst barrotsplantor av poppel uppdrivna pa friland.
Detta material &r lamplig i de flesta situationer. Vid storre planteringsprojekt importeras
en del barrotsplantor utav OP42 fran Tyskland. An s linge finns det ingen plantskola
i Sverige som producerar tickrotsplantor av poppel. I Litauen produceras dven andra
typer av planteringsmaterial, s som palar, sticklingar och tickrotsplantor. Erfarenheter
frén Litauen och Sverige pekar pa att aktorer som planterar storre arealer tenderar att
forsoka mekanisera etableringen och anpassa odlingsmaterialet till sina nyutvecklade
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etableringsmetoder (t.ex. vid anvindning av plastticke for ogriaskontroll). Vid anvénd-
ning av plastticke forsoker man minska etableringskostnader genom att plantera stick-
lingar av olika lingd. Dessa kommersiella aktorer 4r ofta intresserade att producera eget
planteringsmaterial som &r optimerat till deras verksamhet och etableringsmetoder. Efter-
som arliga volymer poppelplantor &r sméa och ojamna blir produktion i plantskolorna
beroende av att markégare bestéller sina plantor i god tid sa att de kan odlas upp nést-
kommande ar. Vid dessa sméa volymer kommer poppelplantor att forbli relativt dyra.
Samtidigt blir det svart att variera typen av odlingsmaterial och enskilda plantskolor
kommer troligtvis att specialisera sig pa antingen barrot eller tdckrot beroende pa sina
produktionsforutsittningar. Svenska markégare har ofta en viss erfarenhet av plantering
med barrots- eller tickrotsplantor varfor denna typ av planteringsmaterial ldmpar sig vél
for distribution till bade storre och mindre planteringsprojekt. Plantering med sticklingar
av olika storlek &r i nuldget markdgarna mindre bekanta med. Det ar framforallt nodvén-
digt att kunna avgora pé vilka marker sticklingar ar 1ampliga och hur de bast kombineras
med ogréskontroll och val av klon. Sticklingar kan ocksa vara kénsliga att forvara och
hantera. Det dr dock troligt att sticklingar i olika utformningar kommer att bli mer aktu-
ella vid en 6kning av arealen poppel redan enligt scenario 1 och givetvis scenario 2 och 3.

3.3.2  Hybridasp

Utifran klonforsok som analyserats av Skogforsk rekommenderar man 18 kloner for
anvindning pa milda lokaler i sddra Sverige. For norra Sverige valde man preliminért
ut 18 kloner som é&r tinkbara for anvindning men deras urval méste bekréftas genom
ytterligare utvarderingar. Eftersom klonerna valdes ut i dldre klontester som saknar bra
dokumentation &r sldktskapet mellan de rekommenderade klonerna oklart.

Massforokning av hybridasp sker via vavnadskulturteknik. Processen utgar fran knopp,
som sitts 1 ett tillvixtmedium dér nya skott bildas. De nya skotten delas i 2-3 delar som
sétts 1 ett nytt tillvixtmedium. Processen upprepas tills man uppnatt 6nskat antal skott.
Slutligen sétts plantorna i ett rotningsmedium varefter de planteras i behallare med torv
for produktion av tickrotsplantor. Hela processen innehéller médnga manuella moment
som gor att plantorna kan kosta ca 12 kr. Dessutom finns en variation mellan klonerna,
vilket gor att alla kloner inte &r lika ldtta att foroka alternativt krdver de olika medium.
Av denna anledning finns oftast inte alla 18 kloner i kommersiell f6r6kning.

Utmaningar fér framtiden 2030

Produktion av poppelplantor &r i Sverige begrinsad till barrot. Produktionen &r svér-
planerad eftersom behovet av plantmaterial varierar mellan aren. Utmaningen dr med
andra ord att med relativt kort varsel sékra tillgang till poppelplantor. Plantskolorna skulle
behodva underhdlla moderhéckar av ett flertal kloner i tillrickligt méngd for att snabbt
kunna tillfredsstélla plantbehov vid storre projekt. Dessutom skulle plantskolorna behdva
kunna leverera olika typer av planteringsmaterial, till exempel sticklingar som &r ett
lampligt odlingsmaterial vid anvéndning av plastticke eller vid tdtare odlingar.

Ett annat problem for plantskolorna ar underhall av produktionspotentialen dver en
langre period nér efterfragan for poppelplantor ar 14g. Den ojdmna efterfragan medfor
att plantproducenter odlar poppel enbart efter bestillning. Nér behovet for plantering
av storre arealer uppkommer behdver man snabbt 6ka produktionspotentialen. Denna
produktionspotential 4r bland annat beroende av moderhédckar dér det ska vara mojligt
att klippa vegetativt forokningsmaterial i tillrackligt stora médngder. Eftersom vi i Sverige
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géirna jobbar med klonblandningar for att 6ka den genetiska variabiliteten och minska
riskerna vid etableringen, behdver plantodlarna kunna hantera manga kloner samtidigt.
Detta komplicerar och fordyrar produktionsprocessen samtidigt som det blir svart att
upprétthalla den 6nskade proportionen av olika kloner i blandningen.

Idag dr informationen om egenskaper for olika kloner och deras lamplighet for odling
i olika delar av landet knapp. Klonblandningar har varit ett sétt att hantera osékerhet
kring bristande kunskap om klimatanpassning och produktionspotential fér enskilda
kloner. Erfarenhetsméssigt kunde man rekommendera endast klon OP42 inom odlings-
zon 1 och 2 (Redalen, 2006). I odlingszon 3 6kade risken med plantering av OP42

pa frostkénsliga lokaler. SLU och SweTree Technologies AB (STT) jobbade med att
aktivt formedla information till odlare om vilka kloner eller blandningar av kloner som
ar lampliga for odling 1 mellersta Sverige och i de Baltiska landerna. Storre aktorer har
fatt producera eget material medan markigare som planterar mindre arealer behdver
aktivt soka relevant information hos STT eller SLU.

Detaljkunskaper kring det material som &r tillgéngligt pd marknaden behdver struktureras
och goras tillgingliga till bade plantproducenter och potentiella poppelodlare. Nar det
géller SnowTiger kloner kan dessa kloner bestillas fran ett par plantproducenter men det
ar oftast nddvéndigt att bestilla plantorna i god tid och ha direkt kontakt med STT eller
SLU for att & information om materialet. Informationen om enskilda kloner betréffande
deras lamplighet, klimatanpassning och andra egenskaper behover bli battre och léttare
tillganglig till radgivare och potentiella poppelodlare.

Kommersiellt TRL TRL Atgérder for att na TRL 9 till 2030
tillgangligt material 2011 2020 | Scenario inom parentes
och plantproduktion

Poppel 6 7 — Battre information om kommersiella poppelkioner som
kan ges av radgivare och plantproducenter.

— Information om material med kommersiell potential
behdver sammanstallas centralt, antingen via den
svenska poppelkommissionen eller SLU.

— Ta fram kriterier och graderingsskalor fér utvardering/
presentation av material som ar anvandbart kommersiellt.

Hybridasp 7 7 - Behélla s& méanga kloner som mgjligt i blandning genom
att effektivisera forokning av tillgangliga kloner.

Al 2 2 - Inga kommersiella plantor produceras.
— Frokallor behdver skapas genom urvalet i de
existerande férsoken.
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4. Teknik for skotsel och skord

Teknikutveckling vid etablering och skord av poppel- och hybridaspodlingar har inte
varit ett fokusomrade inom F&U under de senaste 10 aren. Vissa innovationer har tagits
fram av entreprenorer involverade i plantering av storre arealer i Vastmanland, genom
att introducera mekaniserad ldggning av plastticke for att uppna en béttre Gverlevnad
och minska behovet fér mekanisk rensning av ogrds mellan raderna. Tekniken har
sedan anvints i Litauen vid etablering av storre arealer. Internationellt har tekniken for
etablering och skord av energiskog med poppel utvecklats, men inga sddana forsdk har
genomforts i Sverige. For ovrigt dr det frimst skordetekniken av klena stammar i skogs-
bruket som eventuellt kan komma att anpassas till poppel och hybridasp, frémst nir det
géller gallring, inte minst i en generation med ett stort antal stubb- och/eller rotskott.

4.1 Teknik fér etablering och skotsel

Plantering av 16vtradsplantor sker idag framst for hand. Poppel produceras mestadels som
barrotsplantor medan téckrotsplantor finns framtaget for ndgra fa 16vtradsarter inklusive
hybridasp. Téckrot gar generellt sett snabbare att plantera. Poppel kan ocksa planteras
med sticklingar, bade l&nga och korta. Korta sticklingar upp till ca 30 cm planteras idag
for hand. Sticklingar anvénds inte for etablering av praktiska odlingar i Sverige 4ven om
vissa pilotodlingar har anlagts med sticklingar av varierande langd. Vid anviandning av
tackmaterial for ogrdskontroll (oftast tillverkat av nedbrytbar plast) strdvar man efter att
plantera sticklingar dé detta underléttar arbete och gor etableringen billigare jamfor med
plantering av tdckrot. Eftersom poppel i andra lénder ofta odlas som salixliknande energi-
skog har man pa sydliga breddgrader utvecklat tekniker for maskinell plantering. Det
tyska foretaget Lignovis (lignovis.com) anvénder flera tekniker for maskinell plantering
av sticklingar av bl.a. klon OP42. En utav dessa tekniker baseras pa modifieringar av en
salixplanteringsmaskin som anvéinder 1,5-2,3 m langa skott och kan plantera tre enkel-
rader med maximum 2,5 m avstind eller tva dubbelrader. Denna teknik anvénds framst
for att plantera poppel med ca 10000 sticklingar per ha for skord i korta omloppstider,
ca 4-5 ar men kan troligen anpassas till andra planteringsforband. Vid plantering med
denna teknik kapas de langa skotten automatiskt till 20 cm langa sticklingar. I Sverige
har vi ingen erfarenhet av liknande odlingssystem med poppel. Vid eventuell anpassning
av existerande salixplanteringsmaskiner bor man téinka pa att manga poppelkloner av ren
P. trichocarpa eller dess hybrider har stora knoppar ofta sittande pa 5 cm avstand. Det
gor dessa skott kénsliga for grov hantering och korta poppelsticklingar utan knoppar har
daliga odds att utveckla skott. Dessutom behdver skotten som anvinds for inmatning av
planteringsplattformen vara av tillrdckligt bra kvalitet. Precis som for salix kréver denna
teknik en noggrann markbearbetning motsvarande den som gors vid traditionell spann-
malsodling. For plantering av ca 4000 (2.5 x 1 m?) sticklingar per ha kan man anvénda
sig av “Rotor planter,” en typ av maskin som simultant planterar tva rader (det finns
utformningar som planterar tre rader samtidigt) med 20-35 cm langa sticklingar och med
10-420 cm avstind inom raden. Aven den typen av planteringsmaskin fungerar bést pa
noggrant forberedd odlingsbadd, kraver sticklingar av god kvalitet och fungerar simre
med sticklingar som har stora knoppar. Bada dessa tekniker och odlingssystem skulle
vara av intresse att demonstrera i Sverige. Ytterligare en typ av planteringstillbehor som
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monteras pa traktor mojliggor plantering av palar, 1-2 m langa. Denna teknik anvéinds for
att plantera odlingar med ca 1400 trdd per ha och har anvénts framgéngsrikt pd marginal-
marker i Tyskland, Danmark och Litauen. Férdelen med denna teknik &r att beredning av
odlingsbéddden inte behover vara sd noggrann. Pélarna sétts till ett djup pa ca 50—70 cm
varvid man bryter alven och méjliggdr en forbattrad rotning och tidig plantutveckling.

I Sverige har entreprendrer drivit utvecklingen av marktickning med nedbrytbar plast.
Plasten dr ca en meter bred och har visat sig forbéttra 6verlevnad och den tidiga tillvéxten
(Hjelm m.fl., 2018; Bohlenius & Overgaard, 2015a). Metoden tillimpas p4 stora arealer i
Litauen och kombineras med manuell plantering av sticklingar och tackrotsplantor.

Generellt sett dr det alltid efterstravansvart att bekdmpa konkurrerande véxtlighet innan
plantering. Vid plantering kan man skydda mot ny vegetation, dels genom att ticka
marken omkring plantan med tdckmaterial som nedbrytbar plast eller papp. Det ér dock
vanligare att man kor med redskap mellan plantraderna, typ kultivator eller jordfrés for
grund jordbearbetning eller betesputsare/slagklippare, fram till att bestdndet borja sluta
sig efter 3—4 ar. Samtidigt gér markbearbetning marken oattraktiv for sork som pa latt-
are jordar kan fororsaka stora skador, speciellt om rdv och andra rovdjur stings ute med
nitstangsel. For markdgaren ar det viktigt att tinka igenom radavstand i sina odlingar
utifran tillginglig redskap- och traktorstorlek. Det dr nddvéndigt med en viss teknik-
anpassning nér det giller mekanisk ograskontroll i poppelodlingar eftersom detta
moment dr avgorande for att lyckas i etableringsfasen.

4.2 Teknik for gallring och skord

For stamformiga trdd finns idag utvecklad teknik bade for slutavverkning samt gallring
av klena trdd pa plats inom det konventionella skogsbruket. Det finns stora férdelar med
det eftersom entreprendrer och maskiner finns tillgéngligt 6ver hela Sverige, vilket ger
en flexibilitet for avverkningstidpunkt. Priset for skord minskar med 6kad medelstams-
volym, vilket innebér att det dr positivt med dldre alternativt glesa bestand men det &r
negativt om det dr mycket grov kvist pa trdden. Priset for skotning péverkas framfor allt
av avstandet men ocksa till en mindre del av medelstamsvolymen.

Skord och skotning pa 8kermark eller tidigare dkermark dr kénsligare for daliga mark-

forhallanden 4n pa skogsmark da det finns storre risk for markskador. Med ett varmare
vinterklimat blir det viktigt att vara flexibel nir skord och skotning ska utforas. Samtidigt
begriansas denna flexibilitet ndgot nir det géller poppel och hybridasp da den vegetativa
atervixten gynnas om avverkningen sker under perioden november—april. Men det finns
en tidsflexibilitet som kan nyttjas eftersom det inte gor nagot att viinta nagra enstaka ar
pa avverkning. Av samma anledning kan det vara bra att undvika gallring pa akermarks-
planteringar, sérskilt vid déliga drivningsforhallanden.

Vid odling av energiskog med poppel med 4000 eller fler stammar per hektar behovs en
skordeteknik liknande den som tilldmpas i1 svenska salixodlingar. Eftersom systemet inte
har testats i Sverige har inte heller ndgon teknikanpassning skett, men internationellt finns
det exempel pa optimeringar av en sadan skordeteknik dir stammar upp till 15-20 cm
kan skordas och direktflisas (Santangelo m.fl., 2015). Salixliknande systemet pa uppemot
10000 stammar per hektar skdrdas med samma teknik som tilldimpas i svenska salix-
odlingar. Daremot krévs det en anpassning av tekniken till ndgot ldngre omloppstider
och i system dér farre antal stammar, typiskt 1 600—4 000 planteras och skordas vid grévre
medeldiameter. Anpassningar till grovre trdd som i New Holland FR 9000 serie med
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skiarhuvud 130FB eller John Deere 7400 skordare med en HTM 1500 skédrhuvud gér
oftast ut pé att anvénda sig av kraftigare maskiner och skdrhuvuden. Andra varianter av
dessa skordesystem gar ut pé att félla trdd med en léttare maskin, lata det fillda materialet
ligga och torka for att sedan samla in det antingen med en maskin som direktflisar materi-
alet 1 kittlar eller skotar den fram for flisning vid avlagget. Har kan dven olika buntnings-
tekniker anvéndas i samband med skord. Dessa tekniker har inte testats pa poppel i
Sverige och vi vet inte heller vilka ovriga egenskaper ett sadant system har. Daremot
har Bergstrom m.fl. (2011) testat flera olika maskinsystem i bl.a. Overgrov salix dven om
den 6vergrova salixen inte kan liknas med forhallanden i en poppelodling oavsett om det
handlar om en forsta eller andra generation. I denna studie har man funnit salixskoérdar-
system vara mer effektiva i jamforelse med system baserade pa tekniker som anvinds

i tidiga gallringar, sé kallade klentrddsuttag. Klentriddsuttag ar ofta beroende av skord-
araggregat och tekniker for flertrddshantering. De kan utféras som en kombination med
separata maskiner for skord och skotning eller med hjélp av s kallade drivare dar skord
och flisning eller skotning av utgallrade materialet sker samtidigt med en och samma
maskin. Dessa tekniker har ocksé studerats bl.a. av Sangstuvall (2018) samt Gronlund
m.fl. (2015) framst i relation till tidiga gallringar i skogsbestand. Inom ramen fér Skog-
forsks Effektivare skogsbrinslesystem (2007-2015) dir Energimyndigheten var den
storsta enskilda bidragsgivare genomfordes ett storre antal studier som syftade pé att
effektivisera avverkningen av klenvirke, en utveckling som eventuellt kan komma till
anvandning for att utveckla kostnadseffektiva system for gallring eller avverkning av
en andra generation poppel och hybridasp. Sa har till exempel Gronlund (2018) utfort
en studie i gallring 1 en andra generations hybridasp med flertrddshanterande aggregat
dér han kunde konstatera att det kommer att behovas ytterligare effektivisering i bade
avverkningsteknik och arbetsmetod for att uppné l6nsamhet i1 dessa atgérder.

Merparten av poppelns rotsystem ar ytligt, vilket kan medfora skador vid gallringen.
Effekter av gallring och eventuella drivningsskador i poppel har inte alls studerats
tidigare i nordisk—baltiska forhallanden. Stérningar p4 markytan kan initiera poppel att
skjuta mer rotskott (Zasadal 1981) vilket for vissa bestdnd kan vara positivt, exempelvis
i glesa ursprungsbestand.

De tre tradslagen poppel, hybridasp och al producerar en ny generation efter skord.
Poppel och klibbal framfor allt i form av stubbskott &ven om poppel kan producera
stora mangder rotskott efter storning av markytan. Hybridasp och graal skjuter framfor
allt rotskott. Andra generationen blir ett helt annat besténd &n det inledande planterade
bestandet. Méangden skott kan bli mycket stort och kan krdva en rdjningsinsats i tidig
alder dven om sjélvgallringen oftast dr stor. Anvandbar teknik for skord av andra genera-
tionen beror pa hur ldnge man later den viaxa. Anvéandbar teknik ar allt ifran maskin med
aggregat for att roja kraftigt sly till gallringsskordare och slutligen till vanlig skordare.

Utmaningar fér framtiden 2030

Idag &r odlingssystem med poppel i Sverige utformat som en odling med 10001 500 trad
per ha i syfte att producera grovre dimensioner och avverkas med konventionella skogs-
maskiner. Planteringen sker for hand oavsett typ av planteringsmaterial. Det adr dock
troligt att det kommer att finnas ett behov for teknikutveckling redan med en areal-
scenario 1, upp till 30000 ha. Storre arealer tenderar att effektivisera planteringen och
uppna hdgre overlevnad, vilket innebér att plantering med storre antal sticklingar per

ha kan vara aktuell. Dessa odlingar kan sedan gallras genom att anpassa och vidare-
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utveckla skordeteknik utvecklad for klentradsuttag. For poppel har dessa system inte testats
i Sverige. For hybridasp har man utfort en del fors6k med korridorgallringar och olika
tekniker att enkelstélla trid i en andra generation. Dessa tekniker har hittills inte ansetts
vara lonsamma och det atersta mer arbete att vidareutveckla bade teknik och arbetsmetoder.

Praktisk r6jnings- och skordeteknik samt ekonomiska aspekter bor utredas och utvérderas
for att bist anpassa tillginglig teknik och for radgivningens behov. Onskvirt vore att
utveckla sticklingsteknik for poppel, bade med avseende pa planteringsmaskinen och pa
tillverkningen av sticklingar.

Teknik for skétsel | TRL | TRL Atgérder for att nd TRL 9 till 2030

och skoérd 2011 | 2020 | Scenario inom parentes
Poppel 6 8 — Utdkad plantskoleverksamhet for produktion av alla typer
av plantor.

— Utveckling av sticklingshantering for plantering.

- Utbildning av radgivning.

— Utveckling av planteringsmaskiner som kombinerar
plantering, markbehandling och tillvaxt hojande atgérder.

— Utveckla kunskap om hantering av andra generationens
stubbskott.

— Testning av gallringsteknik i tata poppel- och
hybridaspbestand i bade forsta och andra generation.

Hybridasp 7 8 — Hantering och skoétsel av generation 2.

Al 1 2 - Produktion av gréal-plantor finns inte idag i Sverige.
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5. Sjukdomar, skador och mojliga
motatgarder

5.1 Sjukdomar pa poppel

De tva vanligaste patogenerna, som paverkar poppelplanteringar i hela vérlden, ar
bladrost och bakteriekrifta. Speciell hansyn behover tas till dessa vid forddling, klontest-
ning och kommersiell odling av poppel i Sverige.

5.1.1 Bladrost

Bladrosten, som orsakas av arten Melampsora, ér den frimsta och mest spridda och
allvarligaste sjukdomen pé poppel. Praktiskt taget samtliga poppelkloner &r mottagliga
for angrepp av Melampsora larici-populina som kan orsaka tillvéxtforluster, 6kad
frostkénslighet, forsenad 16vsprickning, minskad vitalitet och ddrmed en 6kad risk for
angrepp av sekunddra patogener.

Melampsora larici-populina tillhér de makrocykliska och vérdvéxlande rostsvamparna.
Den producerar fem generationer sporer vilka behdver bade poppel och lérk som vérd-

trad for att fullborda sin livscykel. Bladrostsporerna dvervintrar i fallna poppellov for
att pa varen spridas med vind och infektera larken. Stora mangder gul-orangea sporer
produceras péa larkens barr, och fungerar som ett inokulum for infektioner av levande
poppelblad, med start under varen och dérefter genom hela véxtsdsongen, énda tills de
overvintrande sporerna produceras i slutet av sommaren. Hur omfattande angreppet pa

poppel blir dr alltsé delvis beroende av férekomsten av lark i omgivningen.

Forekomst av Melampsora larici-populina bladrost har visat sig kunna variera kraftigt
pa popplar med olika var- och hdstfenologi, planterade i klontester i Sverige, norra Polen,
Litauen och Lettland (Karacic och Samils 2017). Gradering av klonernas bladrostkénslig-
het under kontrollerade forhallanden i labbet motsvarande inte graderingen i filt. Denna
teknik &r beroende av bladrostpopulationens sammanséttning och behover utvecklas
vidare.

Hittills har bladrost varit ett sporadiskt problem i kommersiella odlingar mestadels
dérfor att OP42 &r relativt tolerant och drabbas séllan hart. Vissa &r kan dock OP42 bli
hart infekterad. Traden tappar blad tidigt under sensommaren sa att invintringen blir
stérd och kan medféra en minskad vitalitet. Aven SLU:s kloner av P, trichocarpa som
nufortiden planteras i allt storre omfattning &r mottagliga for bladrost och man bor
undvika att plantera storre arealer med endast en klon.

5.1.2  Bakteriekréfta

Bakteriekréfta (Xanthomonas populi) &r en extremt allvarlig sjukdom, som drabbar stam
och kvistar hos alla arter av poppel. Sjukdomen angriper trad via farska skador pé kvistar
och stam, men ocksa genom att angripa skadade blad. Infekterad bark blir nekrotisk och
kan till slut forstora kambiet. Utbuktningar pa grenar och stam svartnar, spricker och
insjunkna omréden i barken kan utséndra bakterieslem under kalla, fuktiga perioder. Blad
som sitter pa de sméa skotten nira stamsprickorna kan utveckla svartnande nekrotiska
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omraden, som senare dor. Aven deformationer pa huvudstammen kan uppsta, som oregel-
bundna sprickor eller som grova barkansamlingar. Ved som infekterats av bakteriekréfta
forlorar mycket av sitt timmervérde, och kan t.ex. inte anvéndas till faner, eller ndgon
annan typ av mekaniskt behandlat material. Bakteriekréfta kan spridas i vattendroppar
med vinden, med redskap, insekter och andra djur. Eftersom bakteriekrifta i forsta hand
sprids till nya omraden (regioner och linder) genom transporter av infekterat planterings-
material, dr det viktigt att kénna till distributionsvigarna for sjukdomen, och begrinsa
transport och material frdn smittade omraden. Kontroll dver smittan uppnds bést genom
att plantera resistenta poppelkloner.

5.1.3  Tradférédlingens roll fér att minska risken fér skador

Det finns en stor genetisk variation i popplarnas resistens/tolerans, bade mot bladrost
och bakteriekrdfta. De hér anlagen ar starkt genetiskt kontrollerade, vilket innebér goda
mdjligheter for genetiskt urval for att ta fram resistenta/toleranta kloner. I andra delar av
Europa (Belgien, Holland och Frankrike), dir poppel ar vanligt forekommande tradslag
1 kommersiellt bruk, har stora anstrangningar gjorts for att hitta hel- eller kvalitativ resi-
stens mot olika sjukdomsstammar av bladrost. Idag gors insatser for att hitta partiell
(kvantitativ) resistens mot alla stammar/genotyper av skadesvampar, sé att utvalda kloner
kan utséttas for skadesvampar utan att riskera ndgon pétaglig skada eller tillvaxtminsk-
ning. Sddana forddlingsinsatser, dir resistenta foréldrar korsas, och dir nedérvd resistans
till avkomman valideras, dr en metod for att producera kloner med 6kad resistens, som
sedan kan véljas ut och anvindas for kommersiell odling. Diaremot aterstir problemet
med att nya stammar av bladrost kontinuerligt fortsétter att utvecklas, vilket gor att det
kan vara svart att behalla resistensen 6ver tid. Det blir darfor extra viktigt att inte selek-
tera for resistens utan for tolerans mot angreppen.

En viktig del i forddlingsarbetet dr darfor att regelbundet testa resistensen mot svamp-
angrepp hos poppelmaterialet. SkogForsk har utvérderat resistensen mot bladrost och
bakteriekrifta pa 38 poppelkloner, inklusive 12 av de 13 kloner som anvédnds kommer-
siellt i Sverige (Stener & Westin 2015). I studien framkom att endast 5 av de 12 testade
kommersiella klonerna hade en acceptabel resistens. Resultatet visar hur viktigt det ar att
upprétthalla tester och urval av nyligen framtagna poppelkloner, for att behalla resistenta
egenskaper mot flera olika skadegorare.

5.1.4  Aspskorv

Venturia macularis ér en svampsjukdom som péaverkar yngre trdd, och leder till att blad
och unga skott insjuknar strax efter att knopparna slagit ut. Nar svampen angriper huvud-
skotten, bildas en brun eller svart bladprick, som sedan véxer i storlek och expanderar
genom bladskaftet och in i skottet, vilket leder till att bade skottet och skottspetsen
svartnar. Sjukdomen brukar kallas for tvin- och vissnesjuka pa svenska, eller “shepherd’s
crook” pé engelska. De flesta infekterade bladen lossnar med tiden, men svampen stannar
kvar och dvervintrar i de infekterade skotten. Unga trid som vixer i téita bestand paverkas
ofta 1 storre skala.

5.1.5 Phytophthora

I Sverige, utgdr den invasiva vixtskadegoraren Phytophthora ett 6kande hot, badde mot
tatortsnéra- och produktionsskog. Det har hittills inte gjorts nadgra undersékningar om
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skador orsakade av Phytophthora pa poppel i Sverige. Daremot har kontrollerade labb-
forsok visat att flera arter av P. trichocarpa uppvisat hogst kinslighet for de tre vanligaste
Phytophthora-skadegorarna pa 16vtrdd i sodra Sverige (Cleary m.fl. 2017). Vetskapen
om detta bor sérskilt beaktas av plantskolor, dir naturliga vattenkillor anvénds vid
bevattning, eftersom dessa kan fungera som en depa for sporer.

5.2 Sjukdomar pa hybridasp och al

Hybridasp anses inte vara mer kénslig for frost och annan biotisk paverkan dn andra
sorters popplar. Daremot kan planteringar drabbas av svampangrepp som orsakar stam-
kréfta (Entoleuca mammata) och grenkrifta (Leucostoma niveumstem).

5.2.1  Stamkréfta orsakad av Entoleuca mammata och Cytospora nivea

Entoleuca mammata (tidigare Hypoxylon mammatum) ér en vanlig typ av stamkrifta
pa hybridasp. Allvarliga angrepp uppmérksammades pa 1950-talet, vilket gjorde att
intresset for hybridasp svalnade. Det har senare visat sig att angreppet fran den tiden
troligen berodde framst pa att hybridasp planterades pa mindre ldmpliga lokaler (Stener
& Stenlid, 2001). Infektioner uppstar genom att vindspridda sporer, vid fuktigt vader nar
skadad bark. Kréftan visar sig till en borjan som gula, eller orangea, ndgot insjunkna,
barkomraden pa nedre delar av stammen, eller pa grenarna. Med tiden sprider den sig
mer 1 lodrét riktning &n horisontellt och forstor bark och kambium. Traden forsvarar sig
genom att bilda férhardnader runt det angripna kambiet. Efter en tid upptrader kriftan
som en grov och sprucken barkformation, vilket kan leda till att stammen véxer krokigt,
och sa smaningom bdorjar veden brytas ned. Svampen kan leva som nedbrytare pa lagor
och kan dér producera nya sporer, som i sin tur kan infektera nya trad flera ar efter att
det ursprungliga vérdtradet dott.

Cytospora nivea (tidigare Leucostoma niveum och Valsa nivea) (Wang m.fl. 2020)
kan orsaka krifta och partiellt doda delar av asptrdd, samt andra 16vtrdd och buskar.
Cytosporea nivea anses vara en opportunistisk patogen, som kan kolonisera stammar
och grenar som har skadats eller forsvagats av andra orsaker. Kriftan upptriader som
insjunkna, gulbruna eller svarta och avlanga mérken pa grenar, stammar eller kvistar.
Svampen Gvervintrar som mycel i infekterade kvistar, knoppar eller stammar. Sporerna
produceras dver vixtsdsongen i strukturer som ligger inbdddade i infekterade vixtdelar.
De angriper sin viard genom naturliga 6ppningar (t.ex. knoppar och korkporer) och
andra sar som kan ha uppstétt av mekanisk, abiotisk eller biotisk skada. Liksom manga
perenna kréftsvampar fortsétter C. nivea att kolonisera vivnad medan vérden &r inaktiv,
medan virden forsoker begrinsa infektionerna under vaxtsésongen.

I en studie som innefattade 280 hybridaspkloner, 11-16 ar gamla, vid 10 genetiska forsok
1 sddra Sverige, observerades en stor variation av skador som orsakats av stam- och gren-
kréfta. Totalt 1-19 % av klonerna var skadade, men inga trdd dog (Stener och Karlsson
2004). Innan forsoket, valdes forsokskloner med goda vixtanlag ut, t.ex. med avseende
pa stamkvalitet. Urvalet gjordes i syfte att ta fram ett material som skulle vara mindre
mottagligt for kriftskador. Ett problem ér att stressade trdd kan vara mer kénsliga for
angrepp. Odlingsmetoder som framjar trddens livskraft i planterade bestaind kommer

i framtiden ytterligare oka tradens motstandskraft mot skador av E. mammata.
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I den ovan ndmnda studien av Stener och Stenlid (2001) ympades E. mammata pa grenar
av 9-ariga trid. Studien omfattade 20 utav Ekebos hybridaspkloner med syfte att urskilja
kloner med hogre, respektive ldgre mottaglighet for svampen. Dock var resultaten
otillrdckliga, och béttre séllningsmetoder behovs for att upprepa klonkinslighetstester

i framtiden.

Hybridaspens resistens mot stamkrifta har ocksa undersokts inom Skogforsks odlings-
tester av (Stener m.fl. 2015). I det utvirderade materialet kunde 5 av 64 testade kloner av
hybridasp sorteras bort pa grund av kénslighet mot kréfta. I forddlingsarbetet ar tillvaxten
1 ungdomsfasen ett viktigt kriterium for urvalet. Eftersom det tar tid innan symptomen
fran svampangrepp utvecklas finns det ett behov av att kunna f6lja forddlingsforsok under
en langre tid (Stener & Karlsson 2004).

5.2.2 Knéckesjuka

Var vanliga asp (P. tremula) ér en alternativ vérd for den makrocykliska och vard-
véxlande rostsvampen Melampsora pinitorqua som adsamkar skada pé unga tallar.
Eftersom skadornas storlek delvis paverkas av forekomsten och mottagligheten hos
en alternativ vird gjordes forsok for att utrdna de relativa infektionstalen hos asp och
hybridasp (Kassfeldt, 2009). Resultaten visade emellertid att hybridaspens blad infekt-
eras av M. pinitorqua i mycket lagre grad jamfort med den inhemska aspen. En mer
omfattande odling av hybridasp for produktion av biomassa i framtiden, skulle troligtvis
inte forvérra problem med knéckesjuka.

5.2.3 Andra biotiska faktorer

Andra ndmnvérda sjukdomar som orsakar skada i mindre utstrackning pa unga aspar
inkluderar aspskorv (Venturiand macularis), aspglansbagge (Chrysomela populi)

och storre- och mindre aspvedsbock (Saperda carcharias respektive S. populnea).
Stamskador fran biotiska kallor leder i de flesta fall till stamrdta, nagot som blir mer
framtrddande pa dldre trdd. Skador av aspglansbagge kan ibland ha kdnnbar ekonomisk
effekt bade pa poppel och hybridasp genom att tidigt pa varen sla ut nyetablerade
odlingar. Problemet ar vanligare i skogslandskap.

Information om vilka skador som kan ha betydelse vid praktisk odling av graal &r mycket
begrinsad. I en sammanstéllning om alen ndmns bland annat att alsldktet kan drabbas av
grentorka och rostsvampar (Rytter m.fl. 2014). Cryptosporella suffiisa kan orsaka gradvis
ddende grenar och krifta hos stressade alar. Phellinus igniarius och Fomes fomenatrius
orsakar vitréta i kdrnveden hos levande och doda l6vtrad.

Allovbagge (Agelastica alni), som ingér i familjen Chrysomelidae, kan ibland orsaka
skador pé allov. Flera Phytophthora-patogener angriper rotter och nedre delar av
stammen pa al, ddribland de tre underarterna av P. alni (P. alni alni, P. alni uniformis
och P. alni multiformis). Av dessa ar alni och uniformis de vanligast forekommande i
Sverige (Redondo m.fl. 2015), men andra mer aggressiva arter av Phytophthora, inklu-
sive P. plurivora har isolerats fran blodande kréftangrepp pé stammar. Phytophthora
arter, sprids vanligen genom vattendrag, ex. dar och béckar, och via transporter med
infekterat material frn plantskolor. Dérfor ar det viktigt att forsiktighetsatgérder vidtas,
bade vid odling och transport av plantmaterial. Hittills har den mest aggressiva under-
arten endast patréffats i sodra Sverige, men det finns risk for att den kan spridas norrut
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med ett varmare klimat (Redondo m.fl. 2015). Om det i framtiden gors en storre satsning
pé forddling av graal finns det storre mdjligheter att folja skadebilden under kontrollerade
forhéllanden och att agera utifran det vid urvalet.

Phyllocnistis labyrinthella dr en mal i1 familjen styltmalar (Gracillariidae), som finns 1
storre delen av Europa. Larven éter sig fram i en gang inuti bladskivan, men de skador
som rapporterats i Sverige kan rdknas som relativt obetydliga.

5.3 Abiotiska skador

Poppel och hybridasp drabbas frimst av frost ndr man planterar kloner som inte ar
anpassade till lokala klimatférhallanden. Torkskador forekommer séllan i vart klimat
men under etableringen kan torra perioder skada plantorna. Under sommaren 2018
noterades det att triden blev skadade av torkan men 6verlevde. Hur denna torra sommar
paverkar tillvéxten dr idag inte ként. Plantering av poppel pé blota lokaliteter med
stdende vatten kan resultera i hog plantdodlighet.

5.3.1 Frostskador

Frostskador for poppel och hybridasp uppkommer mestadels som ett resultat av klonernas
bristande anpassning till det lokala klimatet. Samtidigt ar det viktigt att de kloner som
planteras kan utnyttja en storre del av odlingssésongen, vilket generellt leder till hogre till-
véxt men ocksé kan resultera i en hogre risk for skador orsakade av en tidig ankomst av
hostfrost. De planterade klonernas hostfenologi (nér de slutar vixa pa hosten) dr ddrmed
avgorande for deras klimatanpassning (Karacic m.fl., 2021; Adler m.fl., 2021; Béhlenius
m.fl., 2006). For att optimera produktion samtidigt som man minskar risker for frost-
skador behover vi bade foradlingsinsatser och noggrann testning av kloner samt tydliga
rekommendationer for odling av kommersiella kloner inom olika odlingszoner. Vérfrost
kan ocksa orsaka vissa skador pa poppel, sérskilt pa kloner med en tidig knoppsprickning.
Detta ar ocksa hogt arftligt men styrs troligen av andra gener &n vad som ar fallet med
knoppsittning och andra processer relaterade till tillvéxtavslut. Ddrmed &r det mojligt att
forddla separat for var- och hostfenologi och detaljanpassa popplarnas fenologi till ett visst
klimat (Richards, m.fl., 2020).

Europeiska poppelkloner med sen hostfenologi 16per avsevird risk att drabbas av frost-
skador. Inadekvat knoppsattning och invintring hos dessa kloner leder till ytterligare
frostskador under vinterns kalla ménader. Plantorna 4r kénsligast under etableringsfasen
d4 risken for ekonomiska skador dr som storst. Véra erfarenheter av klonen OP42 visar
att risken Okar successivt vid dess forflyttning norrut (den nordligaste odling finns pé
60 breddgraden). P4 dessa breddgrader finns dock andra kloner som ger betydligt hogre
odlingssékerhet och dr dven béttre biomassaproducenter &n OP42 (Adler m.fl., 2021).

I en direkt jaimforelse (Karacic & Adler, manuskript) inom ett forsok utanfor Uppsala
mellan europeiska kommersiella kloner och SLUs nya P, trichocarpa material visade sig
att endast nagra fa europeiska kloner kunde 6verleva. Overlevnadsgraden och tillvixt
under de forsta tre aren kunde tydligt relateras till tidpunkten for klonernas knoppséttning.
Det ar viktigt att betona att frostskador uppkommer lattare pa vissa, geografiskt lagt
placerade lokaliteter, sérskilt pa torv- eller andra organogena jordar. Bade poppel- och
hybridasp kan lida av svérigheter med att invintra pa dessa lokaliteter och drabbas av
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frostskador langt in i vaxtsdsongen. P4 sddana marker blir frostskador en primér faktor
som leder till en komplicerad skadebild dar ograskonkurrens, hogt stdende grundvatten-
niva, sorkgnag och betning samverkar for att gora etablering av poppel och hybridasp till
ett nastintill omgjligt foretag.

Gréalen anses vara ett relativt frosttaligt trddslag som &r vil anpassat till boreala forhal-
landen (Rytter 1996). Test av héardigheten inom olika geografiska omraden &r en viktig
del av foradlingsarbetet.

5.3.2 Torkskador

Kunskapslédget for hur perioder av torka paverkar poppel, hybridasp och al dr idag
daligt. Dock ar kraftiga torkskador ovanliga och risken for stora skador &r som storst
vid etableringssteget da perioder med forsommartorka kan forekomma. Sommaren
2018 var mycket torrt i hela landet med ingen eller liten nederbord. Trots detta s& visade
etableringsforsok pa skogs- och akermark normal 6verlevnad vid plantering (Bohlenius
opublicerade resultat). Preliminira resultat indikerar att olika typer av planteringsmaterial
kan vara olika kénsliga for torkskador under planteringséret. I ett forsok pa skogsmark
1 Uppland har korta sticklingar till exempel haft lag 6verlevnad vid férsommartorka.
Utover detta sé noterades det att vissa hybridaspkloner var tydligt paverkade av torkan
under 2018 hos forsok planterade i Halland, men detta var tydligast for kloner som inte
ingdr i det kommersiella materialet. Samma ar kunde man utvédrdera 6verlevnaden i ett
vélutvecklat femarigt forsok med OP42 och SnowTiger kloner pa sandmark i Halland.
Har har dodligheten i OP42 varit betydligt storre d4n i SnowTiger. Alla dessa observa-
tioner av vad som antas vara effekter av torkan saknar dock en teoretisk forankring, vilket
kréaver att mer kontrollerade studier av torkans effekt pa poppel och hybridasp utfors
framover. En 6kad dodlighet under langa torkperioder ar ett potentiellt framtida problem
i ett forédndrat klimat.

Dédligheten kommer dock formodligen att bli ett mindre problem jamfort med ekono-
miska forluster orsakade av minskad biomassaproduktion. En minskad diametertillvaxt
uppmiatt i vara forsok kan tydligt relateras till sommartorkan 2018 och har tidigare
registrerats i poppel och hybridaspodlingar for &ren med torra somrar (Karacic m.fl.,
2003). Hojdtillvaxten behdver inte paverkas ndmnvirt under torra ar, vilket indikeras av
miétningar i vara litauiska forsok. Aret efter blir tillviixten koncentrerad till utveckling av
sidoskott och hojdtillvaxten minskar betydligt. Liknande observationer rapporteras for
Sverige i ett examensarbete (Alexandru 2020).

5.3.3 Betes- och fejningsskador

Betes- och fejningsskador utgdr ett hinder for odling av poppel och hybridasp. Idag
rekommenderas inhdngning av bade poppel och hybridasp (Rytter m.fl., 2011; Persson
m.fl., 2015). Vid storskalig odling enligt scenario 2 och 3, med 200000 till 700000 ha, ar
stangsling av merparten av odlingar inte realistisk. Dels &r acceptansen hos allménheten
for uppsittning av inhdgnader valdigt 14g, sarskilt pa skogsmark, och dels &r inhdgnaden
dyr att sétta upp, underhalla och avveckla. Inhdngning av stora arealer skulle ocksé
paverka negativt viltets mojlighet att vandra fritt 1 landskapet samt allménhetens mdjlig-
heter till rekreation. Det &r ett avsevirt problem nér det géller dagens rekommendationer
till poppelodlarna att vi inte kan uppskatta risker for betesskador vid utebliven inhdgnad
eftersom det finns en betydande variation mellan enskilda ar och lokaliteter. Ddrmed stér
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odlaren infor ett dilemma dér avvéigningen maste goras mellan en dyr investering och en
oséker och svarbedomd effekt av betes- och fejningsskador. Generellt sett, sd dr kunska-
pen om hur man skall minska betes- och fejningsskador ganska dalig underbyggd dven
om en del forsok har gjorts under de senaste aren. Resultaten fran studier av fyra olika
kemiska repellenter och tva mekaniska skydd visade att det inte var mojligt att urskilja
négra skillnader mellan olika typer av skydd. Daremot fanns det skillnader i 6verlevnad
och skador mellan skyddade och oskyddade plantor (Karacic, 2016, rapport till Energi-
myndighetens projekt 36102-1). Dessa skydd har hittills inte tillimpats pa poppel eller
hybridasp i praktisk skala. Resultat fran kontrollerade f6rsok (Bohlenius, 2016, projekt
fran Energimyndigheten) visar ocksa att poppel betas i mindre grad &n hybridasp, resultat
som bekriftar erfarenheter fran praktiken. Denna undersékning antydde ocksa att det
kan finnas tendenser att vissa kloner skadas i mindre omfattning &n andra, men resultaten
tillater inga konkreta rekommendationer. En inventering av kommersiella planteringar
fran 2015 (Jonsson, 2015 examensarbete) bekriftar vara senare observationer att mindre
planteringar har mer skador och att plantor i kantzonerna &r mer utsatta &n plantor inne
i en plantering. Ddremot kunde man inte hitta ndgon samband mellan skadebilden och
viltpopulationens storlek.

Atgirder for att minska skadorna kan bestd av 1) inhéignader av hela odlingar, 2) meka-
niska skydd av enskilda plantor, 3) kemiska repellenter, 4) plantering av mindre vilt-
begirliga arter eller kloner 5) plantering av kloner som tillsammans med intensiv skotsel i
etableringsfasen har en formaga att snabbt aterhémta sig efter betning — betningstoleranta
odlingssystem. Etablering av téligt, snabbvixande material under intensiv markberedning
och ogriskontroll framstér ocksé som formodligen den mest kostnadseffektiva dtgérden
men vi vet inte hur detta fungerar i praktiken.

Studier av etablering med olika typer av planteringsmaterial tyder pa att klenare plantor
och korta sticklingar tenderar att ha en ldgre dverlevnad jamfort med mer robust plante-
ringsmaterial (Hjelm m.fl., 2018). I en omfattande studie (Karacic m.fl., manuskript) dér
man testade ménga olika typer av planteringsmaterial har endast korta sticklingar haft
avsevart hogre dodlighet pa grund av betes- och fejningsskador.

Viltskadeproblem ar mycket mer allvarliga for hybridasp dé& den sléta barken kan flikas
dven pa trad 10 ar gamla och &ldre. For att skydda planteringarna kommer behovet av
hégn att finnas under hela omloppstiden och dven under nista odlingsgeneration. Ddrmed
utgdr viltskadeproblematiken ett mycket stort hinder for inférandet av scenario 2 och 3
dér hybridaspodlingar forvintas ha en betydande arealandel. Al &r det tradslaget som har
minst tendens att betas och behover inte skyddas vid odling.

5.3.4  Sorkskador

Skador av sork (akersork och vattensork) kan vara omfattande under vissa ar och pé vissa
lokaliteter. Problematiken &r dock inte speciell for poppel och hybridasp utan géller dven
maénga andra trddslag. Skadorna kan upptrdda i miljder som &r gynnsamma for stora
sorkpopulationer pd mark med ldttare textur eller organogena jordar, ofta i nirheten av
diken och med riklig markvegetation. Skadorna &r svéra att forutséga och varierar med
sorkarnas populationsdynamik och ibland kan &kersorken orsaka férodande skador pa
stora arealer och dven pé stora trdd. Véra kunskaper om sambanden mellan sorkskador,
klimat och andra lokala foérhéllanden &r idag déliga med avseende pé poppel- och hybrid-
asp skador.
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Vid normala gnagarpopulationer kan mekaniska skydd ge ett bra resultat men fordyrar
etableringen avsevirt. I en randomiserad studie av plastskydd pa olika typer av sticklingar
och pélar planterade pd organogen mark med en sténdigt hdg sorkpopulation i norra Upp-
land (Karacic, 2016, rapport till Energimyndighetens projekt 36102-1) har man kunnat
konstatera att grovre material (palar) hade mycket hogre 6verlevnad 4n klenare material
och att skyddade sticklingar hade betydligt hdgre 6verlevnad dn oskyddade. Sé var till
exempel dverlevnad i oskyddade, 80 cm langa, ettariga sticklingar endast 20 % efter fyra
ar medan skyddade tvaariga pélar, ca 2 m langa, hade en 6verlevnad pa mer &dn 90 %.

Utmaningar for framtiden 2030

Viltskadeproblematiken utgor en allvarlig flaskhals for alla tre arealscenarion samtidigt
som dess framtida omfattning ar svarbeddomd. I dag utgor sténgsling den enda beprovade
metoden att effektivt minska skador fran betande djur. Effektiviteten hos kemiska repel-
lenter har inte studerats i ndgon storre omfattning men man kan utga ifran att det &r
fullt mojligt att utveckla kostnadseffektiva metoder for deras applicering. Nér det géller
hybridasp ligger utmaningen i att behov av hignaden kvarstar lange under rotationen
eftersom élgskador forekommer dven pa éldre trad. Det finns dock odlingar av hybridasp
pa skogsmark som klarat sig bra dven efter att man tagit bort hignaden efter nigra ar.
Detta inger hopp om att skadorna eventuellt kan bli mindre allvarliga i stora planteringar
och pé platser med riklig forekomst av naturligt 16vsly. Har kommer &ven utveckling av
nya mekaniska skydd vara en framkomlig vig men ett 1dngsiktigt forddlingsarbete for
att ta fram odlingsmaterial med grovre barkstruktur som minskar dlgens bendgenhet for
barkflakning kan ocksa vara en framkomlig vag.

Poppel behdver inte skyddas hela omloppsperioden och en 6kning av arealer enligt alla
tre scenarion forutsétter att man kan astadkomma goda resultat med betningstoleranta
odlingssystem. Identifiering av betningstoleranta kloner kan vara ett viktigt moment,
sarskilt om dessa egenskaper kan upptéckas tidigt inom testningsfasen eller om man kan
identifiera tillvixtegenskaper som medfor betningstolerans, dvs, plantans forméga att
aterhdmta sig efter betningsskador. En annan framkomlig vig dr att 6ka kunskaper om
popplarnas och asparnas kemiska forsvarsmekanismer mot bete med hjilp av sekundéra
metaboliter, som potentiellt kan minska betespaverkan frén vilt. Studier frén andra delar i
vérlden har kopplat en 6kad koncentration av monoterpener till minskat viltbete (Russell,
2008). Liknande undersokningar behdvs for att utforska fenotyptekniker, inklusive
infrar6d- eller ramanspektroskopi, vilket nyligen har visat sig kunna skilja pd mottagliga
och resistenta fenotyper. Den sortens snabba teknik for fenotypklassificering, har poten-
tial att anvéndas vid urval av nya kloner som kan planteras direkt i produktionsplantager
eller ingé 1 forddlingsprogram.

Plantans vitalitet &r troligtvis viktig for att klara av viltbetning. Darfor méste vi béttre
forsta hur interaktionen mellan poppelkloner och skdtselmetoder paverkar plantornas
betningstolerans och kommunicera denna kunskap till rddgivare och odlare. Det maste
ocksa ske en vidare utveckling av metoder for samplanering av olika tridslag for att
minska skador av huvudtridslaget. En mojlighet for att etablera hybridasp skulle kunna
vara genom att i poppelodlingar plantera skyddade hybridaspplantor. I férsta omlopps-
tiden blir huvudtradslaget poppel och i andra hybridasp som tilldts dominera bestdndet
via sitt rikliga rotskottuppslag. En annan utmaning &r att 6ka kunskapen om viltets
fodovalspreferenser, och nyttja denna kunskap for att minska betesskador.
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Béde poppel och al ar vildigt kinsliga for olika Phytophthora-patogener. Dérfor krévs
langtgéende forsiktighetsatgirder, sérskilt i sdidana plantskolor dir bevattningen ar bero-
ende av lokala vattenfloden. Alla tre tridslag dr mottagliga for sadana patogena angrepp
som kan orsaka rota och deformationer pa stammen, vilket minskar tillvixtvolymerna
och virdet pa timret. Den exakta kostnaden for sddana forluster har aldrig uppskattats.
Fler inventeringar behovs for att uppskatta hur pass mycket angreppen paverkar bade trad
och bestdnd. Anvéndandet av nya icke-forstdrande metoder, som baseras pd tomografi
mojliggor upptéckter och kvantifieringar av réta i trad.

Mojligheterna att undvika frostskador 4r idag goda om man foljer de rekommendationer
som finns. Hir kommer utmaningen vara att utbilda radgivare om olika kloners klimat-
anpassning och detta dr ett mycket viktigt steg for alla tre arealscenarion.

Forstaelse for hur torra perioder, som en del av ett fordndrat klimat, paverkar snabb-
vaxande 16vtrads vitalitet, produktionsforméga och aterhdmtning kommer att vara viktiga
for uppskattningen av dessa tridslags framtida potential. P4 samma sétt kommer &dven
tridens mottaglighet for infektioner av skadegdrare och patogener att paverkas. Flera av
dessa som kortfattat beskrivits och nimnts kan mycket vél orsaka mer omfattande skador
i framtiden. Manga skadesvampar kan fortleva i en latent fas tills traden &r tillrackligt
stressade, sa att en 0kad abiotisk stress leder till mer frekvent forekomst av svamp-
sjukdomar. Ytterligare ett antal skadegorare och patogener pa poppel och hybridasp finns
utanfor Sveriges grinser. Det behdvs darfor insatser, dels for att forhindra, men ocksa
for att med hjélp av snabba DNA-sekvenseringstekniker, uppticka och férhindra nya
invasioner av potentiella patogener.
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Sjukdomar,
skador och méjliga
motatgéarder

TRL
2011

TRL
2020

Atgéirder for att nd TRL 9 till 2030
Scenario inom parentes

Poppel

— Utveckla betningstoleranta odlingssystem (1,2,3).

— |dentifiera vilka egenskaper och skdtselmetoder som enskilt
eller i kombination 6kar betningstolerans (1,2,3).

— Integrera selektion mot betning i féradlingsarbetet (2,3).

- Analysera hur stamskador paverkar biomassans kvalité for
olika andamal (1,2,3).

- Oka forstaelse for praktisk betydelse av virulensen hos olika
stammar av M. larici-populina (1,2,3).

- Undersotka hur larkbestand, den alternativa vardvéxten, paverkar
virulens och genetisk variation hos M. larici-populina (1,2,3).

— Utveckla robusta metoder fér gradering av bladrost och
stamkréftor under kontrollerade och naturliga férhallanden.

— Utveckla metoder for storskalig identifiering av betesresistenta
eller toleranta genotyper genom nya tekniker s& som handhallen
spektroskopi (2,3).

- Utbildning av ré&dgivare av metoder som minskar betning (1,2,3).

— Utforska majligheterna for arthybridisering som minskar
betesbenégenheten (1,2,3).

— Oka forstaelsen fér hur samplanering med olika trédarter fungerar
och paverkar betesmonster (1,2,3).

— Oka kunskapen om hur Klimatférandringar kan paverka vitalitet
och produktion (1,2,3).

- Oka kunskapen om framtidens hot, inklusive insekter och
sjukdomar som idag inte finns i Sverige (1,2,3).

- Olika typer av mekaniska och kemiska plantskydd.

Hybridasp

— Okad kunskap om réta vid upprepad avverkning av
rotskottsuppslag (1,2,3).

- Okad kunskap om bete i ett landskapsperspektiv —
har traslagssammansattningen i landskapet betydelse for
betesskadorna och kan bestandsstorleken ha inflytande
pé skadebilden (1,2,3)?

— Utveckla metoder som utnyttjar hybridaspens rikliga
rotskottsuppslag for att etablera bestand utan hagn (2,3).

— Utveckla icke-destruktiva metoder for att detektera
nedbrytning av ved i trad (2,3).

— Oka kunskapen om framtidens hot, inklusive insekter och
sjukdomar som idag inte finns i Sverige (2,3).

— Utveckla mer robusta metoder for identifiering av mottagliga
kloner genom mottaglighets tester, upprepa tidigare experiment
dar resultaten var otydliga samt inkludera mera plantmaterial (2,3).

— Utveckla metoder for storskalig identifiering av betesresistenta och
toleranta genotyper s& som med handhallen spektroskopi (2,3).

Al

- Oka kunskapen om framtidens hot, inklusive insekter och
sjukdomar som idag inte finns i Sverige (2,3).

— Behov av fler féalttester med uppfdljining av ev. skador fér olika
odlingsmaterial (1,2,3).
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6. Klimat- och miljdpaverkan

Odlingssystem med snabbvixande 16vtrad bidrar till flera av FN:s mél for hallbar utveck-
ling (SDQ), sérskilt: SDG 2: noll hunger; mal relaterat till hallbara jordbruksmetoder
samt Sveriges sjélvforsorjande, SDG 6: rent vatten for alla, SDG 7: héllbar energi for
alla, SDG 8: anstidndigt arbete och ekonomisk tillvixt, SDG 9: héllbar industri, SDG
12: héllbar produktion och konsumtion, SDG 13: klimatatgérder och SDG 15: liv pa
land. Trots denna miljé- och samhillsnytta dr odlingssystem med poppel, hybridasp och
graal inte inkluderade i jordbrukets stodsystem (Jordbruksverket 2021). Foérgronings-
stod omfattar inte odlingssystem med snabbvixande poppel, hybridasp och al trots att det
finns vetenskapliga studier som visar att dessa produktionssystem framjar ekosystem-
tjdnster pa landskapsniva: kolinlagring och upptag av niring for att hindra 6vergédning.
Dock finns det relativt fa studier som redovisar klimat- och miljonyttan med dessa triad-
slag. Nedan foljer en sammanfattning av dessa.

6.1 Systemanalyser och energibalanser

Snabbvéxande tridslag har en hogre energieffektivitet jamfort med ettariga energi-
grodor (Borjesson 2016). Porso och Hansson (2014) genomforde en LCA studie for
pelletsproduktion baserad pé biomassa fran Salix- och poppelodlingar. Deras slutsatser
var att anvindning av pellets producerade fran denna biomassa skulle ha en kylnings-
effekt pd klimatet i ett hundraarigt perspektiv jamfort med anvdndning av kol for
samma dndamdl. Kylningseffekten (negativ CO, balans) berdknas tillkomma som ett
resultat av en 6kad kolinlagring i biomassan och i marken. Poppelodlingssystem som
beskrivs 1 Porsé och Hansson (2014) ar utformade med 2 500 trdd per ha, omloppstider
pa 10 &r och med en hog produktion pa ndrmare 13 ton torr biomassa per ha och ar.
Denna studie visar pa en nettoenergitillskott pa 212 GJ per ha och ar med en energi-
balans pa ca 11. Den relativt 1dga energibalansen kan forklaras med att energiinsatser
for pelletsproduktion och transport motsvarar energiinsatser inom produktion, skord
och transport av den férska biomassan.

Nordborg m.fl. (2018) har analyserat energi- och massbalanser fér poppelodling med
1350 trdd per ha i en 24-4rig rotation dér hela trdd skordas konventionellt och flisas

1 félt for forbranning i kraftvarmeverk. Denna analys relaterar direkt till det faktum
att poppel och hybridasp inte odlas i korta omloppstider i Sverige och férvintas ge en
annan energibalans jamfort med de europeiska energiskogssystem med poppel. Det
arliga nettoenergitillskottet var mellan 180 och 190 GJ per ha med en energibalans pa
ca 33. Hér har forfattarna rdknat med energiinnehéll i biomassan per torr vikt och inte
tagit konverteringsforluster med i berdkningen. Det antagna odlingssystemet i denna
studie &r baserad pa ett hogt stamantal Gver en lang omloppstid, ndgot som inte har stud-
erats 1 praktiken. Det &r dock mycket troligare att merparten av sddana poppelodlingar
skots genom en gallring i aldern 10—16 ar, dels for att frimja diameterutvecklingen och
forbattra ekonomin vid slutavverkning, och dels for att odlaren skall ha flexibiliteten att
sdlja biomassan pa en mer l6nsam marknad dn vad marknaden for brénsleflis har varit
under senaste decenniet.
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En systemanalys med poppel som inkluderar gallring 6ver tva omloppstider (25 + 20 ér)
har studerats i ett nyligen avslutat projekt i samarbete mellan SLU Institutionen for
véxtproduktionsekologi och Institutionen for organisk kemi vid Stockholms universitet
(Samec 2021). Energi- och massbalanser berdknades utifran mélet att férddla biordvaran
till textilmassa och bioolja. Produktionen berdknades uppga till mellan 9 och 10 ton per
ha och ar och energitillskottet hade liknande varden som i tidigare studier, ca 170 GJ per
ha och ér (for den totala skérdade biomassan) medan balansen mellan insatt primérenergi
och energiinnehéll i torr biomassa var ca 40. Eftersom den hér virdekedjan syftar till att
producera textilmassa och bioolja av lignocellulosa i stamdelen blir endast 6 ton ligno-
cellulosa per ha och ar tillgénglig for katalytisk fraktionering. Processen genererar 2,4 ton
textilmassa och 1 m® biobrénsle per ha och &r med en energiinnehall som uppgér till
40 GJ. Hela virdekedjan antas krdva 47 GJ energi med ca 70 GJ &verskottsenergi per ha
och ar. Detta dr ett exempel pa viardekedjor vars nytta, klimat- och miljéeffekter behover
studeras och jamforas i ett bredare perspektiv. Idag anvénds poppel och asp (hybridasp)
endast i en mindre omfattning tillsammans med andra lovtridslag for produktion av
textilmassa i sddra Sverige. Globalt sett, skulle en mer omfattande anvéndning av snabb-
vaxande triadslag inom processer dar man producerar bade textilmassa och flytande
brinslen innebara stora fordelar, bland annat genom att minska konsumtionen av bomull
i norra Europa och ¢ka produktionen av textilier frdn inhemsk révara. Ett sddant scenario
ar beroende av globala socioekonomiska forhallanden och ligger utanfor ramen for
diskussion i denna syntes.

I ett projekt inom EU LIFE-programmet som medfinansieras av Energimyndigheten,
pagar just nu arbete med att genomfora en livscykelanalys av odlingssystem med poppel
som godslas med slampellets (Karacic 2018). Slampelletsen kan anvéndas for direktfor-
brianning eller for godsling av poppelodlingar. Uppskattningar av godslingseffekten for
biomassaproduktion dr den stora osékerhetsfaktorn har men preliminéra resultat tyder pa
att energibalansen inte behover vara mer fordelaktig jamfort med direkt forbréanning av
slampelletsen.

Snabbvixande tradslag kan ha pétagliga effekter nér det géller utsldppen av vixthus-
gaser beroende pa vilka marker de odlas pé. Att odla poppel pa organogena jordar som
dikas kan medfora stora utslapp samtidigt som odling av poppel och hybridasp som en
mellanrotation pa skogsmark kan korta ner perioden med CO, utsldpp fran skogshyggen.
Studier om potentiella klimateffekter av snabbvéxande tridslag pa olika typer av marker
och inom ramen for olika virdekedjor har hittills varit grova och begrénsade till jim-
forelser med ettariga energigrodor. Hir behdvs det mer forskning som ska ligga till
grund for framtida avvigningar vid utformningen av strategier for markanviandning.

6.2 Kolinlagring och andra effekter pa mark
6.2.1  Hybridasp och poppel

Kolinlagring i marker med snabbvixande 16vtrid har varit i fokus i forskningsprojekt
under de senaste 10 aren. Dessa studier stracker sig 6ver en kort tidsperiod pa 5-8 ar.
Markkol (C) hade inte fordndrats i fyra forsok i sddra Sverige med hybridasp, poppel
och Salix efter 5 ar frén plantering (Rytter 2016). Samma studie visade att den totala
N-poolen i matjord (0—30 cm fran markytan) hade 6kat i Sal/ix-odlingarna, medan den
totala P-poolen hade minskat i jordar som planterats med popplar eller hybridaspar.
Vidare, observerades omfordelning av NH,-N, K och Mg frén 10-30 c¢m till dvre lager
pa 0—10 cm genom upptag via rotter och mineralisering av bladforna for bade Salix- och
hybridasp/poppelplantager.
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En studie som analyserade markkol (C) och kvédve (N) 5 och 15 ar efter plantering av
hybridasp i Estland, visade att markkol och kvdve minskade i matjord om hybridasp var
etablerad pd grismarker, medan inga &ndringar registrerades i matjord om hybridaspar
var etablerade pé akermark (Lutter m.fl. 2016). Of6rdndrade C- och néringsforrad och
omfordelning av NH,-N, K och Mg frédn 15-30 cm lager till 0~15 cm observerades
ocksa efter 8 ars tillvaxt i ett bestaind med hybridasp fran rotskott efter skdrden av den
forsta generationen (Rytter och Rytter 2018).

Nér C-koncentrationer i matjord (0-20 cm) av poppelplantager mellan 10 och 20-ars
alder jamfordes med angransande dkermark i centrala och sddra Sverige, hittades inga
skillnader (Dimitriou och Mola-Yudego 2017a). I samma studie var de genomsnittliga
C-koncentrationerna i alven (40—60 cm) lika med de 1 intilliggande akrarna, men var
hogre jimfort med angrinsande griasmark. Okat markkol (C) och -kvive (N) registrera-
des i alven dven i hybridaspodlingar bade pé fore detta grés- och dkermark 15 ar efter
planteringen (Lutter m.fl. 2016). Jaimfort med akermark hindrar odlingssystem med
poppel urlakning av naringsdmnen till vattendrag och denna effekt &r storst pa varen.
(Dimitriou & Mola-Yudego 2017b).

6.2.2 Graal

Gréal &r anpassad till kallare klimat i norra Europa och ar en inhemsk art i stdrre delar
av Sverige exklusive de sydligaste delarna, véxer bra i fuktiga marker och i marker
med periodvis stdende vatten. Graal dr &ven anpassad att véixa pad marker med lagre pH
an vad som ar optimalt for hybridpoppel (Rytter m.fl. 2016). Den arliga C bindningen
i biomassan i albestand som i genomsnitt producerar 6—7 ton vedravara per ar under en
omloppstid pa 25 ar i nordiskt klimat, uppskattas till 2.6 ton ha™' (Rytter m. fl. 2016).
Graéal forbéttrar jordar genom att den fixerar kvéve fran luften (Bond 1976).

Utmaningar for framtiden 2030

Kolinlagring och potential att anvidnda poppel, hybridasp och al som vegetationsfilter
har under senaste decenniet varit i fokus i1 nagra enstaka studier. For hybridasp och
poppel ticker dessa studier enbart korta perioder under en omloppstid. Darfor foreslar
vi att kommande studier behdver fokusera pa dessa ekosystemtjanster under en hel rota-
tionsperiod (20 &r) och dven ldngre, fram till slutet pa en andra omloppstid som upp-
kommit fran rot- (al, hybridasp) eller stubbskott (poppel).

Kvantitativa jamforelser av markkemi fore och efter en rotation pa 20 &r med snabbvax-
ande 16vtrad ar viktiga for att uppskatta kolinlagringspotentialen av dessa odlingssystem
samt deras pdverkan pd markkemi under hela rotationstiden. Idag finns trddslagsforsok
planterade pa jordbruksmark (1990-talet) i Mélardalen samt i sddra Sverige och natio-
nella tradslagsforsok pa skogsmark och akermark, planterade 2012, som kan utvirderas

i avseende pa fordndringar i markkol och -kvive med mera efter en avslutad rotation.
Dessa triadslagsforsok innehaller al, poppel, hybridasp, bjork, tall, gran, asp och 1 vissa
fall tradformad silg.

Vidare rekommenderar vi livscykelanalyser av hela vardekedjor fram till produkter som
anvénder snabbvixande 16vtradd som rdvara, samt konsumtion av dessa produkter, efter-
som livscykelanalyser ger en virdefull faktabaserad bild om klimatnyttan med snabb-
vixande 16vtrdd som ravara.
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Klimat- och miljépaverkan TRL TRL Atgéirder for att nd TRL 9 till 2030
2011 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 2 5 — Kolinlagring i mark, rotexudat och rotter dver hela
rotationsperioden/er (2,3).

— Studera hur kolinlagringen i mark skiljer sig mellan
tradslag, gddsling och odlingslokal (2,3).

— Naringsupptag och néringsbudgetar dver hela
omloppstiden/flera omloppstider.

— Potentialen att anvanda alléodlingar med
snabbvéxande l6vtrad som vegetationsfiltrar
i jordbrukslandskap for att hindra dvergddningen,
Oka den biologiska mangfalden samtidigt som
kompletterande traravara produceras.

— En eventuell inkludering av alléodlingar med
snabbvéxande I6vtrad i férgroningsstodet for
milj¢- och samhéllsnytta behdver utredas.

Hybridasp 2 5 — Samma atgarder som for poppel (2,3).
Al 1 2 — Samma som for poppel och hybridasp (2,3).
6.3 Biodiversitetsaspekter pa odlingar av snabbvéaxande I6vtrad

Den biologiska mangfalden i tradplantage &r ofta hogre &n den som gér att hitta i om-
givande dkermark, (Sky & Wagner 2007). Det har bland annat att géra med den mer
komplexa miljon i ett tradplantage, vilket innebér en storre variation av tillgdngliga
nischer. Samtidigt &r mangfalden av arter i den hér typen av snabbvixande plantager
oftast ldgre &n vad som gér att hitta 1 naturliga skogar (Sky & Wagner 2007). I jordbruks-
landskap bidrar poppelodlingar till mangfald av vixter eftersom det &r olika arter som
vaxer i poppelodlingar och pa dkermark (Weih m. fl. 2003). Det planterade tradslaget
lagger grunden for ett antal viktiga bestdndsstrukturer. Méngden ljus som tar sig genom
kronverken, och kvalitén pa 16vforna ar viktiga forutsittningar for nedbrytningsprocesser
1 marken, vilket ofta sker med hjélp av insekter, svampar och bakterier.

Det ar séllan som typiska skogsarter aterfinns i den hér typen av plantager (Tullus m.fl.
2015). Istdllet kéinnetecknas floran i de hédr miljoerna till en borjan av frodig, ljuskrdvande
och kortlivad vegetation, som nér krontaket slutits istéllet ofta ersitts av mer skuggtaliga,
perenna véxter (Baum m.fl. 2009). Viktigt for att uppné en hog artdiversitet ar att det
finns tillgang till en stor variation av mikromiljéer. Har erbjuder ljusa brynmiljoer och de
skuggiga omradena langre in i bestanden tva ytterligheter. Olika tridslags barkstrukturer
och kemi har dessutom en direkt paverkan pa epifyter av mossor, lavar och alger.

6.3.1 Graal

Niér det kommer till alens biologiska mangfald, behandlas oftast graal (Alnus incana)
och klibbal (Alnus glutinosa) tillsammans. Detta trots att vara tva arter av al oftast fore-
kommer i vitt skilda miljoer. Klibbalen som har sin utbredning med tyngdpunkt pa
sOdra Sverige, bildar ofta bestand i fuktiga karr med friskt vatten, medan graalen framst
forekommer bade pa frisk mark, samt marker med periodvis stdende vatten och har sin
naturliga utbredning framfor allt i de norra delarna av Sverige. Att bade geografi och
stdndorter skiljer sig, gor att det gér att misstdnka att arter knutna till gra- och klibbal
representerar olika miljder. Det dr déarfor svart att dra generella slutsatser om enbart
graalens paverkan pa milj6 och biologisk mangfald. Dessutom saknas det studier om
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biologisk mangfald knuten till graal i formen av ett snabbviaxande tradslag pé aker-
mark. En studie som jamfort biodiversitet i alplantage (4/nus acuminata) med den i
naturliga alskogar (Santisteban-Arenas m.fl. 2019), fann att det &r helt olika ekologiska
mekanismer som styr i dessa miljoer. Den frodiga och snabbvidxande markfloran som
ofta aterfanns i alplantagen pa dkermark, visade sig vara kinslig for insektsangrepp.
Det i sin tur tycktes gynna insektivora figlar, s som flugsnappare. De éldre bestanden
av naturligt vixande al, hade istédllet en hogre andel specialiserade faglar, bland annat
hackspettar som fodosokte under barkflagor pa éldre trad.

6.3.2  Hybridasp och poppel

Samtliga tradslag i sléktet poppel (Populus spp.) brukar behandlas gemensamt nér olika
tradslags betydelse for biologisk méangfald ska summeras. I den hir gruppen ingar bade
hybridasp och poppel, men ocksa véar inhemska asp (Populus tremula). 1 Sverige finns
det drygt 200 arter som dr specialiserade, och uteslutande behover olika triadslag av
poppel som sin vérd, dértill kan ytterligare ca 500 arter anvinda asp som vérd (Sundberg
2019). Det dr mojligt att flera av dessa arter under ritt omstandigheter ocksé skulle kunna
dra nytta av hybridasp och poppel, men idag saknas helt och hallet forskning pa hur de
snabbvéxande hybriderna skiljer sig frdn védra inhemska tridslag. Skalbaggar och tvi-
vingar ar exempel pé artrika grupper som har en relativt hog andel arter knutna till olika
arter av popplar. Andra artgrupper som sticker ut &r mossor och lavar. Manga arter av
epifyter, ddribland lavar, begrinsas av lagt pH i1 barken hos vara vanligaste tridslag: gran,
tall och bjork. Den déremot forhéllandevis basiska barken hos popplar utgdr déremot ett
lampligt substrat for sa kallade rikbarksarter, dir ocksé flera ovanliga arter ingér. Bade
var inhemska asp och P. tremuloides &r kdnda for att ha en rik epifytflora (Boudreault
m.fl. 2000, Hedenas and Ericson 2004). Hur det forhaller sig med hybridaspen, som ar
en hybrid mellan de hér tva, dr ddremot forhallandevis oként. I en av de fatal studier som
gjorts, i Estland, hittades i genomsnitt 38 arter av mossor och lavar per 100 m? provyta i
sd pass unga bestand som 16—17 ar gamla bestand med hybridasp (Randlane m.fl. 2017).
Det ar ett forhallandevis hogt antal arter med tanke pé den ldga bestandsaldern. I ett
examensarbete (Jastrzebska, 2020) visar resultaten att artsammanséttningen av epifytiska
lavar skiljer sig mellan poppel, gran, bjork och lark. Intressant nog hittades ocksa en
rodlistad art Alyxoria ochrocheila (NT). Det dr en rikbarksart som kraver en fuktig ljus
miljo, och som har minskat delvis pa grund av askskottsjukan.

Niér det kommer till plantage av hybridasp och poppel i intensivt brukade akerlandskap,
dér det vanligtvis bara gér att hitta ett fatal tradridaer, skulle den strukturférandring som
ett 1ovbestand utgdr eventuellt kunna innebéra ett vardefullt tillskott i form av skydd
for ddggdjur och som héckningsmiljo for faglar. I skogslandskapet har unga bestand
av hybridasp visat sig kunna hysa fler arter och individer av faglar 4n i jAmnariga gran-
bestand (Lindbladh m.fl. 2014).

Sammanfattningsvis gar det att konstatera att biologisk méngfald och hur den forhaller
sig i plantage med al, hybridasp och poppel, ar ett relativt outforskat omrade. Mer
forskning behdvs, badde om hur de hir snabbvéxande tridslagen kan tillgodose olika
artgruppers krav pé habitat, men ocksa om plantagens/alléodlingens paverkan pé en
landskapsniva.
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Utmaningar for framtiden 2030

Intresset for klimat- och miljonyttan med snabbvixande popplar, hybridaspar och alar
har 6kat under senaste decenniet. Det finns dock for fa studier, for att sdkerstilla en
overgripande kunskapsbas 1 &mnet for myndigheter och lansstyrelser, samt rddgivare
och markégare. Forskare har &nnu inte alla delar av denna kunskap. Det finns behov av
forskning om miljo- och klimatnyttan med snabbvéxande poppel, hybridasp och graal
bade ur landskaps- och livscykelperspektiv som omfattar hela rotationsperioden med
dessa tridslag.

Framforallt finns det for fa studier om poppelns, hybridaspens och alens roll i att frdmja
den biologiska mangfalden i odlingslandskapen. Dérfor bor framtida forskning fokusera
ocksé pa mojligheter att nyttja odlingssystem med snabbvéxande 16vtrad for att fraimja
ekosystemtjinster som upptag av naringsdmnen i jordbrukslandskap for att hindra dver-
gb6dning av vattendrag, 6ka kolinlagringen 1 biomassa och mark. Vidare bor framtida
forskning fokusera pd ndringskedjor som inkluderar odlingar med dessa tridslag. Snabb-
véxande 16vtrdd (utdver Salix) kan exempelvis vara boplatser for faglar och djur som
bidrar till biologisk bekdmpning av skadeinsekter. Utformning av grona korridorer med
snabbvéxande 16vtrdd i odlingslandskapen i kombination med produktion av trirdvara
bor ha en viktig roll i en héllbar cirkulér samhéllsekonomi.

Odlingssystem med snabbvixande 16vtrad kan formas som alléodlingar med snabb-
vixande poppel, hybridasp och al som viktiga nischer for organismer som har en
nyckelroll i néringskedjan i jordbrukslandskap. Alléodlingar kan vara ett betydelsefullt
komplement till ett-ariga blomsterremsor som en metod for att 6ka den biologiska
mangfalden. Studier som fokuserar pa hela naringskedjan (food webs) i jordbruksland-
skapen, inklusive biotoper med snabbvixande 16vtrad kan leda till 6kad acceptans av
dessa odlingssystem hos myndigheter, radgivare och markégare. Utover produktion av
trardvara, kan 6kad biologisk mangfald, kolinlagring och néringsupptag i alléodlingar
med snabbvéxande 16vtrad vara kompletterande incitament for myndigheter for att
stodja okade satsningar pé plantering av dessa tradslag, samt forskning.

RL Skalan.

Biologisk mangfald | RL RL Atgarder for att na RL 9 till 2030
2011 | 2020 | Scenario inom parentes

Poppel 1 1 — Grundforskning om vilken biologisk mé&ngfald som &r knuten
till poppelplantage (2,3).

tillférsel av herbicider, paverkar mangfalden av arter (2,3).

aldre (2,3).
— Om det behovs riktade naturvardsinsatser liknande de i det

substrat riskerar att do ut (2,3).

akerbygd (2,3).

— Hur olika metoder for féryngring- och skdtsel, t.ex. gallring och

— Hur olika artsamhallen férandras allteftersom traden véxer och blir

traditionella skogsbruket, t.ex. kvarlamnande av naturvardstrad och
dod ved vid avverkning. Kan sédana naturhansyn bidra till att bevara
s&dana arter som kraver lang kontinuitet for att etablera sig (2,3).

— Om déd ved fran snabbvaxande tréadslag kan anvéndas i praktiskt
naturvardsarbete, t.ex. genom att allokeras till sddana miljder dar
bristen pa grov dod I6vved ar sa stor att arter beroende av detta

- Poppelplantagens funktion pa en landskapsniva: Hur paverkas
spridningsvagar (konnektiviteten) i landskapet, och hur skiljer sig
de hér funktionerna &t beroende pa om plantagen é&r i skogs- eller

Hybridasp 1 3 — Samma som for poppel (2,3).

Al 1 1 — Samma som for poppel (2,3).
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/. Vedegenskaper och
anvandningsomraden

Bearbetning och anvindning av poppel-, asp- och alved for olika produkter paverkas
starkt av deras anatomiska, fysikaliska och kemiska vedegenskaper. Dessutom har
stammarnas Overgripande kvalitet, sdsom frekvens av tillvéxtrelaterade defekter, fore-
komst av missfargat kdrnved, stockstorlek och form ocksa en paverkan pé olika anvénd-
ningsalternativ.

Anvéndningen av trislag for en méngd olika produkter paverkas ocksa av marknads-
krafterna, sdsom utbud och efterfragan, konkurrens fran andra arter och material for
specifika slutanvandningar, tillgéng till lamplig processteknik. For att etablering av
odlingssystem med poppel, hybridasp och al skall vara intressant for markdgarna i storre
omfattning &n idag behdver efterfragan pa dessa triddslag i den svenska industrin dka.
Ved fran olika Populus arter och kloner anvinds i tillverkning av en rad olika produkter
i véirlden. Vedegenskaper av Populus arter ar véilstuderade i lander dar poppel dr en
viktig rdvara for industrin. For svensk skogsindustri dr snabbvéxande Populus och al
okdnda som révara. I forskningsrapporter har endast variationen i veddensitet redovisats
(referenser i Rytter m.fl. 2011).

71 Tillvaxtrelaterade egenskaper

Odlingssystem med snabbvéxande 16vtrad ar intressanta for markégare om producerad
virke genererar en tillfredstillande avsattning per hektar odlad mark 6ver den relativt
korta omloppstiden pé ca 20 &r. Avsittning ar generellt hogst for fanértimmer, foljd av
massaved. Avsittning for brinsleflis frdn grenar, toppar och bark 4r lagst. Ddrmed gene-
rerar plantager med hog medelstamdiameter, raka stammar och fa kvistar pa stammar
den bésta avséttningen for markdgarna. Karacic m.fl. (2021) utvirderade stamkvalitets-
egenskaper hos poppelkloner forddlade for svenskt klimat. Det svenskfordadlade materi-
alet hade forbattrade kvalitetsegenskaper med rakare och mindre greniga stammar jamfort
med referensklonen OP42 samtidigt som biomassaproduktionen var hog. Det fanns ocksa
betydande skillnader i klonernas biomassaallokering till ved, bark och grenar. Skillnader
1 klonernas kvalitetsegenskaper gor det léttare att anpassa odlingssystemet till olika
andamal. Till exempel innebédr mojligheten att anvinda poppel for fanér eller komposit-
produkter for byggindustri ett betydande incitament for markdgaren att plantera poppel,
dé utsikterna ar béttre for ett storre ekonomisk netto.

7.2 Fysikaliska, mekaniska och kemiska egenskaper

De fysikaliska egenskaperna hos veden karaktériseras av densitet, fuktighet och hur
snabbt virket sviller eller krymper beroende pé fuktighetsfordndringar i omgivningen.
Veddensitet varierar mycket mellan olika taxonomiska grupper inom Populus sléktet
och dven ldngs stammen (Balatinecz mfl. 2013). Veddensiteten hos poppel i ett klon-
forsok i Halland var lagst vid ca 10 % hojd (0,33 g cm™) och 6kade mot stambasen
(0,38 g cm ) och toppen (0,41 g cm ™ Samec 2021). Den ldga genetiska variationen for
veddensitet (métt pd 1,3 m stamhojd) bland hybridasp- och poppelkloner i de svenska
klonforsoken innebér dock begransade mojligheter for forddling for 6kad veddensitet
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(Stener 2019). Forutom genetiska skillnader mellan kloner, paverkas veddensitet ocksa
av vixtplats och skotselmetoder. Mekaniska egenskaper av ved hos snabbvixande poppel,
asp och al i Sverige har inte studerats.

Den kemiska sammanséttningen av snabbvéxande poppel och asp har stor betydelse for
anvéindning i massatillverkning. Idag bestér 35 % av industriell rundvirkesforbrukning i
svenska massabruk av importerad asp och bjork (Edlund m.fl. 2019). Eftersom Sverige
ar den tredje storsta producent av massa i véirlden kan snabbvixande tridslag vara en
viktig kompletterande ravara for den svenska textil- och pappersmassaindustrin.

Kemiska analyser av ved fran 13 poppelkloner med hogst stamvolymtillvaxt i ett klon-
forsok i sddra Sverige visade en liten variation i innehéllet av cellulosa (42,3—47,5 %),
hemicellulosa (16,3-19,1 %) och lignin (24, 0-25,4 %; Samec 2021). Tva poppel-
kloner utvirderades ytterligare for produktion av dissolvingcellulosa i en innovativ
organosolv-process — katalytisk fraktionering. Slutsatsen fran berdkningarna i studien
var att vid medelproduktion av 9,6 ton biomassa per ha och ar i odlingssystem med
poppel, genereras det 2,5 ton dissolvingcellulosa, 0,5 m? fardigt biodrivmedel och 3.6 ton
fastbrinsle i form av grenar, toppar och bark (Samec 2021, Adler m.fl. manuskript).

7.3 Anvandningsomraden

Ospecificerad biomassa kan vara en produkt i sig pa grund av sitt innehall av bunden
koldioxid. Kan biomassan sedan lagras, syrefritt, utan att brytas ned sé kan en kolsidnka
utvecklas.

7.3.1 Massa

Poppel och asp kan ocksé anvindas tillsammans med bjork och bok for framstéllning av
textilmassa och kan pé sa sitt konkurrera med bomull. For papperstillverkning lampar sig
bade asp och poppel. S6dra Cell Morrum tillverkar pappersmassa med produktnamnet
Sodra gold som anvénder 16vved som révara (Sodra 2021a). Massan siljs vidare till
kunder som anvénder den for ytskikt pa kartong, finpapper, toalettpapper och ansikts-
servetter. Dissolvingmassa med produktnamnen Sédra orange och Sédra purple
produceras for tillverkning av lyocell- och viskosfibrer (Sodra 2021b). Slutprodukten
ar lyocellbaserade klédder, sdngklader, textilier eller ticken samt viskosbaserade klider,
mobeltyger, disktrasor eller vatservetter.

Alen har ett mjukt och lattbearbetat virke som behaller en rodaktig ton efter torkning
(Johansson 2003). Den morka tonen kan vara ett problem vid framstéllning av massa
(Rytter 1996).

7.3.2 Tréfiberskivor

Poppel kan anvindas som ravara for produktion av létta trafiberskivor. Intresset finns bland
annat hos stora forbrukare av trardvaror. Bland annat medverkar IKEA 1 internationella
projekt s& som “Dendromassd4europe” (https://www.dendromass4europe.eu/partners/) dar
ett Overgripande mal &r att etablera flera tusen hektar poppelodlingar och i princip demon-
strera ett storskaligt system som skulle kunna utgéra en europeisk réavarubas for tillverk-
ning av tréifiberskivor. Révara frén snabbvéxande tradslag ér intressant dven for befintlig
traimekanisk industri 1 Baltikum som producerar spanskivor, OSB-skivor (particle board)
och tréfiberskivor (HDF, MDF) av tall, bjork, graal, asp, poppel, ek.
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7.3.3 Timmer

I Kina, Italien, Spanien och Frankrike tillverkas fanér av poppel (https://www.garnica.
one/en). Mobelindustrin, bland annat IKEA och Tibro-foretag tillverkar vissa mobler i
massivtri av litta trislag som poppel och asp. Det virket importeras idag. Aven likkistor
och inredningsprodukter tillverkas av poppel och asp. I en del lander anvénds virket fran
poppel och asp som konstruktionsvirke, bland annat timmerhus. Tillgdngen pa altimmer
av hog kvalitet 4r idag lag och kan framfor allt ses som effekt av avsaknaden av adekvata
skotselinsatser (jmf. Johansson 2003).

7.3.4  Bioenergi

Som energigrdda fungerar stamformig energived bra pa grund av sitt ldga innehall av
aska. Béde att elda direkt men framfor allt att pa olika sétt omvandlas till drivmedel
(Ohman, Granberg, LTU). Det #r troligt att olika kloner och odlingsforhallanden paverkar
sammansittningen i biomassan. I ett projekt “Snabbvéxande lovtriadsplanteringar — fram-
tidens ravara till biodrivmedel* finansierat av Energimyndigheten kommer biomassan
fran bl.a. poppel och hybridasp odlade under olika forutsittningar att analyseras. Projektet
ar planerat att vara klart 2023. Mgjligheten att géra drivmedel av poppel kommer dven att
studeras 1 ett projekt finansierat inom F3-programmet “Biodrivmedel fran snabbvixande
16vtrad — en syntesstudie fran ravara till drivmedel”. Har kommer dels konverteringen till
biodrivmedel av biomassa fran stora poppel trdd att analyseras och jamforas med andra
brénslen inklusive smala stammar av poppel. Projektet beréknas vara klart 2021.

7.3.5  Andra anvdndningsomraden

Aspvirke fungerar vl som svampsubstrat medan poppel och al inte ar testade for detta
andamal. Det pagar forsok att producera fiskfoder av cellulosa i bland annat Norge. Idag
pagar omfattande forsok med att pa olika sétt anvénda lignin, hemicellulosa och cellulosa
till bland annat plast och olika kemikalier. Aspspan till takspan anvénds i Norge.

Utmaningar for framtiden 2030.

Niér det giller industriell anviandning, d.v.s. 700 000 ha odlingar med snabbvéxande och
hogproduktiva Populus arter, finns det flera kunskapsluckor som behover fyllas. Efter-
frdgan pé rvaran i de svenska industrierna runt om i landet har en avgérande betydelse
for att 6ka arealen med snabbvixande 16vtrad. Skogsindustrin behdver kunskap om

hur dessa tradslag kan inkluderas i befintliga skogsindustriella processer. I samarbete
med skogsindustrin behdver vi utvirdera snabbvixande tradslag som rivara i befintliga
massabruk och tramekanisk industri, samt i framtida bioraffinaderier.
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TRL skalan.

Vedegenskaper och
anvandningsomraden

TRL
2011

TRL
2020

Atgérder for att na TRL 9 till 2030
Scenario inom parentes

Poppel

— Grundlaggande studier av hur kloner och
odlingsférhallanden paverkar biomassaegenskaper.

— Kunskap om hur biomassan kan konverteras till massa
och bio-drivmedel.

— Oka samverkan mellan forskning kring
biomassaproduktionssystem och anvéndningsomraden.

- Oka kunskapen hur snabbvéxande tradslag fungerar
i husbyggnader.

— Utforska vilka odlingssystem som passar for att ta fram
en biomassa eller virke med ratt egenskaper kopplat
till specifika industriella processer. Grundforskning
(scenarion 1, 2 och 3).

— Analysera och beskriva stamvedens sammanséttning
och egenskaper inklusive hantering av bark.

— Barkandel vid olika stamdiameter samt omvandlingstal
mésk till m3fub.

Hybridasp

— Analysera och beskriva stamvedens sammansattning
och egenskaper inklusive hantering av bark.

— Grundlaggande studier av hur kloner och
odlingsforhallanden paverkar biomassaegenskaper.

- Oka kunskapen hur snabbvéxande tradslag fungerar
i husbyggnader.

— Kunskap om hur biomassan kan konverteras till massa
och bio-drivmedel.

Al

- Okad kunskap om alens kvalitet i skotta bestand.

— Analysera och beskriva stamvedens sammanséttning
och egenskaper. Ev. ocksé hantering av bark.

— Kunskap om hur biomassan kan konverteras till
biodrivmedel.
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8. Socioekonomiska aspekter
av odlingssystem med
snabbvaxande tradslag

8.1 Odlingsekonomi, férhallande till andra markanvandningar

Markégare med dkermark som aktivt omvandlas till skog eller passivt later skog vixa
in pa marken gor det framfor allt av incitament av att hélla markerna 6ppna saknas. Det
kan bero pé att markerna inte dr ekonomiskt intressanta att bruka inom jordbruket till
vaxtodling eller bete vilket kan bero pa arrondering, drénering, avkastning eller mark-
dgarens intressen samt om det finns intresserade lantbrukare i omgivningen som vill
bruka marken. Ekonomin kan ocksa bero pd arrondering som inte passar en modern
maskinpark inom jordbruket alternativt att stdngsling for betesdrift blir allt for kostsamt
(Kumm 2021).

Markigare med akermark som planterar energigrodor som salix, poppel eller hybrid-
asp gor det troligen framst av att det dr jamforelsevis ekonomiskt intressant eftersom
brukandet inte kréver arliga aktiviteter samt det idag utgar investeringsstod och gardsstod
for den odlingen av energigrodor. Det dr en forhéllandevis enkel produktion att behélla
under egen drift eftersom de storre insatserna utfors via entreprendrer och det kan pé en
fastighet finnas omraden dér en saddan plantering &r rationell &ven om man for 6vrigt dr en
aktiv jordbrukare. For att erhélla gardsstod och forgroningsstod behdver jordbrukare inte
odla marken utan den redovisas under grodkod 49 som innebér att det dr grisbevuxen
mark. Det ekonomiska stodet kan ses som en passiv markavkastning som inte kraver
nagra insatser fran markégarens sida. Varje ha ger en stodrétt som ar 2020 var vérd
129,82 euro. Som tilligg kan man fa forgroningsstod som &r 54,05 procent av virdet pa
dina stddritter, totalt ca 200 euro per ha. For att {4 stodrétter méste stodberéttigad areal
vara minst 4 ha och skiftet minst 0,1 ha. Motsvarar stodet 2000 euro minskar stddet och
minskar ytterligare om stddet dverstiger 150000 euro, (Jordbruksverket).

Pa god jordbruksmark eller omraden dér det finns ménga expansiva lantbrukare &r efter-
fragan pa jordbruksarealer sé stor att plantering inte blir aktuell utan subventioner. Lon-
samheten inom jordbruket &r s god att prisnivan bade pa arrenden och kop stindigt
slér nya rekord. En trend som héllit i sig sedan Sveriges EU-intrdde (Jordbruksverket,
Statistikdatabasen).

8.1.1 Produktionskostnaden

I foljande ekonomiredovisning jadmfors de tre arterna hybridasp, poppel och graal. Efter-
som anvindningsomradet ar okant inkluderas enbart kostnadsposter produktion och
skord. Produktionskostnaderna dr markatgérder fore plantering, plantor, plantering,
skotsel efter plantering, rédnta, skord och skotning 400 meter till lastbilsvig (Plantskolor,
Maskin-kostnader 2020, Skogskunskap). Hybridasp redovisas bade ostingslat och dér
stingsel dr inkluderas for plantering av en ha, priset per ha sjunker vid stérre ytan om inte
arronderingen ar allt for oregelbunden. For poppel ér vissa viltskyddsatgérder inkluderade
men stingsling bedoms vara obehdvlig. Graal bedoms som inte viltbegirlig. Kostnaden
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for mark, markrénta inkluderas inte. Sedan tillkommer pris for transport till industri samt
foradling till vald produkt. Skérdad biomassan uppdelas i tva fraktioner i form av stam-
virke m*fub, samt Grot, det senare inkluderas inte utan laggs bara till som en mojlig bio-
massa att anvinda. Kostnaderna redovisas som kr per m*fub, per ton TS och som kronor
per assimilerad méngd, kg koldioxid som &terfinns i virket. Bestanden avverkas efter
20 &r och endast den forsta generationen inkluderas dven om trdden i alla exemplen
skjuter nya skott ifrén rétter eller stubbar. Plantdensiteten &r relativt 14g 1 100 plantor
per ha for poppel och hybridasp vilket &r relativt vanligt praktiserade planteringsforband
samt 1333 for graal som mojligen édr nagot 1agt men kunskapen om optimala planterings-
forband ar bristfalliga. Till viss del styr mélet for produktionen plantdensiteten och
avverkningsélder.

Jamférande tabell for skdrd i volym och produktionskostnad i kr.

Volym Kostnad Kostnad Kostnad Kostnad Kostnad GROT

Tradslag m3fub*  kr m®fub kr ha kr Kg TS**  kr kWh Krkg CO? mds
Hybridasp 370 189 68809 0,541 0,108 0,314 146
ostangslad

Poppel 403 200 80566 0,573 0,115 0,332 160
Gréaal 202 218 44083 0,607 0,121 0,352 80
Hybridasp 370 397 146609 1,137 0,227 0,659 146
stéangslad

“msfub = kubikmeter fast under bark, d.v.s. toppar och grenar ingér inte utan det redovisas som GROT.
“ TS = Torr Substans.

8.2 Markagares perspektiv

En stor del av marken som ér tillgidnglig for odling i Sverige dgs av privata jord- och
skogsbrukare. Trots det tas deras perspektiv ofta inte med i tillrdckligt hog grad i dessa
sammanhang. Simuleringsstudier som skattade den tillgéngliga potentialen for rund-
virke att anvdndas for energiindamal i EU utgick exempelvis fran att trdbiomassa kunde
tillhandahéllas fran 94,6 % av skogsmarksarealen (Verkerk m.fl. 2011; UNECE and
FAO 2011). Men liksom i Sverige &r en stor del av den produktiva skogsmarken i
ovriga EU privatigd och nir markigarnas perspektiv togs med i berdkningarna blev
resultatet ett helt annat. Det visade sig att endast 10 % av de privata skogsdgare som
besvarade en enkét (och som dgde 12 % av skogsmarksarealen) var starkt eller svagt
positiva till att tillhandahélla trdbiomassa for energidindamal, trots att fragan stilldes
under forutséttningen att det var ekonomiskt mera fordelaktigt att tillhandahélla trabio-
massa for energiindamal &n att fortsitta tillhandahélla virke (Blennow med flera 2014).
Hur mycket trdbiomassa som ar tillgdnglig kan alltsa bero pa vad det ska anvindas till,
snarare an vilket pris den betingar. Att ta hdnsyn till markédgarnas uppfattningar och
malsattningar kan dérfor vara av avgorande betydelse vid skattning av évergripande
produktionspotentialer.

Nedldggning av akermark har pagétt under flera decennier. Det finns dérfor mark som
teoretiskt sett skulle kunna anvindas till produktion av snabbvixande tridslag for bio-
energidndamal. Men varfor utnyttjas inte dessa marker for odling av snabbvixande
tridslag i storre utstrickning 4n de gor idag? Doktorandprojektet Okad biomassatill-
gdng i praktiken — halm och snabbvixande lovtrdd ur odlarperspektiv (finansieras av
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Energimyndigheten) syftar till att besvara denna fraga. Med kunskap om varfor, till vad
och hur den nedlagda jordbruksmarken anvénds ges mdjlighet att géra en mera realis-
tisk uppskattning av potentialen. Genom att ta med markégarnas uppfattningar i berék-

ningarna dr avsikten att géra potentialuppskattningen mera realistisk an om den endast

begrinsas av teknoekonomiska- och ekologiska dverviganden.

Utover att revidera potentialberdkningar syftar doktorandprojektet till att ta fram
kunskap om vilka kommunikationsbehov markdgarna har nér det géller mojligheter
och begriansningar vad géller att tillhandahélla biomassa fran snabbvaxande 16vtrad.
Kommunikationsbehoven ska identifieras genom att analysera markdgarnas beslut. Med
hjilp av den nya kunskapen om kommunikations- och rddgivningsbehov och genom att
identifiera beslutsstrategier som markégarna tillimpar ska riktlinjer tas fram for att gora
experters kommunikation med markégarnas om leverans av biomassa for produktion av
hogvérdiga energibdrare och biobaserade produkter mera effektiv. Projektet véntas vara
fardigt varen 2024.

8.3 Férandringar av landskapsbild med mera
snabbvaxande I6vtrad

Om ékerareal ska planteras med energigrodorna poppel och hybridasp ska det anmélas
till Lansstyrelsen dir drendet passerar naturvardshandlaggare och antikvarie som kan ge
synpunkter pa planteringens utstrickning och utformning. Generellt sett sa &r dgande-
riatten valdigt stark sé att de har véldigt liten mdojlighet att stoppa en plantering. Detta

visade sig 1 bland annat Tillberga socken strax norr om Visteras dér en storre markdgare
trots massiva protester planterat mycket stora arealer med poppel och hybridasp.

En viktig landskaps- och rorelsepaverkan utgér behovet att stéangsla in planterade arealer.
Hir utmérker sig hybridaspen som genom smaklighet blir utsatt for betning och barkgnag
och har ett mycket stort behov av stingsling atminstone for mindre arealer och arealer
som planteras i skogs- och mellanbygder dér tillgdngen pa hjortdjur generellt &r stort. I mer
utpraglade helakersbygder kan stiangsling troligen slopas. Al har inget stdngslingsbehov
och poppel kan klara sig utan genom att behandla stammar under de forsta tillvixtaren for
att undvika fejningsskador. Stingsling hindrar rorlighet bade for médnniskor och djur.

For landskapsbildens skull borde bjork inkluderas som trddslag for produktion av bio-
massa. P4 grund av den hogre densiteten i bjorkveden dr produktion i form av ton TS per
ha och ar vil i paritet med al eller hdgre dven om tillvéxten inte nar upp till produktionen
hos poppel och hybridasp. Men de vackra vita bjorkstammarna kan ge en béttre landskaps-
bild vilket flera undersokningar visat (Eriksson 2011, Kumm 2017). Aven utveckling av
moderna odlingssystem som kombinerar odling med andra virden méste &ven utvecklas
och studeras vidare. Detta kan vara system liknande agroforestry eller plantering i ojadmna
forband med syftet att skapa odlingar som syftar till att badde producera biomassa och
skapa andra véirden. Hybridasp och poppel riknas idag in som jordbruksgroda pa dkermark
medan al och bjork inte gor det. Ska de senare planteras behovs tillstdnd for att beskoga
akermark.
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Socioekonomiska aspekter | TRL TRL Atgéirder for att nd TRL 9 till 2030
av odlingssystem med 2011 | 2020 | Scenario inom parentes
snabbvéaxande tradslag
Poppel 3 4 — Jamfoér och utveckla landskapsbilden med de mest
produktiva bjérkklonerna (2,3).
— Utveckla odlingssystemen for att skapa en positiv
landskapsbild (2,3).
— Undersdka hur etablering och skétsel av andra typer
av planteringar skall genomféras och vilka metoder
som kravs for detta (2,3).
Hybridasp 2 2 — Jamfor och utveckla landskapsbilden med de mest
produktiva bjérkklonerna (2,3).
— Utveckla odlingssystemen for att skapa en positiv
landskapsbild (2,3).
— Utveckla viltbetesskydd som inte inkraktar p& den
fria rorligheten.
Al 1 1 — Jamfor och utveckla landskapsbilden med de mest

produktiva bjérkklonerna (2,3).
— Utveckla odlingssystemen for att skapa en positiv
landskapsbild (2,3).
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