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FORORD

Detta arbete ar skrivet inom amnesomradet abiotiska skador, for institutionen skogens
ekologi och skotsel.

I och med ett intresse for abiotiska skador formulerades en hypotes for att underséka hur
frostskador paverkar den fortsatta volymutvecklingen hos gran.

Framsidans foto &r taget av Bo Karlsson, stationschef pa Ekebo forskningsstation, Skogforsk.

Ett stort tack riktas till vara handledare, Erik Valinger och Ola Langvall, for vagledning under
arbetets gang. Vi vill dven tacka Hilda Edlund for stod med det statistiska analysprogrammet
Minitab.

David Bengtsson & Tobias Holdo, Umeg, april 2018



SAMMANFATTNING

Kandidatarbetet har behandlat frostskadors effekt pa volymutvecklingen hos gran (Picea
abies (L.) H. Karst), fram till 20 ar efter planteringstillfallet. De frostskador som undersoktes
var de som drabbade plantorna under de tre forsta aren efter anlaggning. Datamaterialet kom
fran Hyggesaldersforsoket dar 6ver 30 000 plantor ingick, varav en dryg tredjedel féljdes upp
efter 20 ar. Forsoket utfordes pa tva platser, fyra lokaler, i Gotaland, tva i Asa pa Smalandska
hoglandet och tva pa Tonnersjoheden i Halland. Det statistiska test som utfordes var flervags-
ANOVA i Minitab.

Studien visade att frostskador hade en signifikant paverkan pa volymutvecklingen i Asa, och
for sammanslagningen av alla lokaler. Frostskador pa Ténnersjoheden hade daremot inte en
statistiskt sakerstalld paverkan pa volymen. Resultatet visade dven att upprepade ars
frostskador sankte medelstamsvolymen mer an enstaka ars frostskador. Nar individerna med
frostskador jamfordes med de utan, for de fyra lokalerna tillsammans, blev granarnas volym i
genomsnitt 6,1 % lagre vid ett ars frostskador. Tva ars skador ledde till 16,2 % volymforlust,
och medelvolymen minskade med 26,9 % for plantor som frostskadades under alla tre aren,
jamfort med de oskadade.

Frostskador kan alltsa vara ett betydande problem och skulle kunna férebyggas genom val av
proveniens, skarmtrad och/eller markberedning. Om det &r I6nsamt med en anpassad skotsel
ur ett ekonomiskt perspektiv for att forebygga frostskador, far senare studier pavisa.

Nyckelord: Frostlanta marker, Volymforlust, Hyggesaldersforsoket, Smalandska hoglandet,
Anpassad skotsel, Skarm



SUMMARY

This bachelor thesis has examined the effect of frost damage on volume production for
Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst). The three first years of frost damage, after the
planting was carried out, were studied, the volume was inventoried twenty years later. The
datasets derived from Hyggesaldersforsoket, which included more than 30 000 seedlings.
Approximately one third were measured after 20 years. The experiment took place at two
locations in the southern part of Sweden, Asa an inland site and in Tonnersj0heden a coastal
site. The statistical test was carried out using a multiway-ANOVA in Minitab.

The study showed that damage caused by frost had a significant effect on the volume
production in Asa and for all sites together, but not significantly at Ténnersjoheden. The
result showed that the repeated years of frost damage decreased the average stem volume
more than a single year. Average volume for trees with frost damage were compared to those
without any frost damage for all sites, one year of frost damage had 6,1 % less volume. Two
years reduced the average volume with 16,2 %, and the average volume was 26,9 % lower for
those seedlings that were injured during all three measured years.

Frost damage could be a considerable issue which could be prevented with a different choice
of provenances, shelterwood and/or scarification. Whether or not it would be profitable to
prevent frost damage with an adapted silviculture, from an economical point of view,
additional studies would be required to examine this.

Keywords: Frost-prone sites, Volume loss, Hyggesaldersforsoket, Southern Sweden, Adapted
silviculture, Shelterwood, Frost injury



INLEDNING

Frost definieras som ett tillstand nar temperaturen understiger 0° C (Sakai & Larcher 1987).
Frost under var och sommar uppstar vanligtvis vid hogtryck med klart och vindstilla vader.
En stor varmestralning sker da fran jordens yta till rymden, vilket leder till en lagre
temperatur ndra marken. Hogre beldgna delar av inlandet &r speciellt utsatta i Sverige, dock
inte omraden runt stora sjoar. Vid vattensamlingar gar namligen avkylningen under natten
langsammare pa grund av vattnets stora formaga att lagra varme. Detta gor dven att torr mark
lattare drabbas av varfrost. Oppna delar i landskapet ar mer utsatta an omraden tackta med
skog eftersom dessa dampar utstralningen under natten (Sakai & Larcher 1987; SMHI
2017a). Utover det geografiska laget har topografin stor betydelse for frostrisk, och det kan
vara stora lokala skillnader. Kall luft har hdgre densitet an varm luft, vilket gor att den
sjunker i forhallande till varm luft (SMHI 2017b). Detta leder till att flacka omraden, och
sarskilt sankor, dar den kalla luften kan samlas under natten &r extra frostutsatta omraden
(Mattsson & Borjesson 1978).

Under vintern tal barrtrad mycket laga temperaturer, men under vegetationsperioden &r
granens vavnad kanslig mot frost (Senser & Beck 1977; Sakai & Larcher 1987). Detta galler
speciellt om frosten intraffar under skottskjutning och forsta delen av skottstrackning, fran att
barren blir synliga fram till att de ar ungeféar dubbla knopplangden. Det kan da racka med -3°
C for att granens arsskott ska do, vilket resulterar i att det arets langdtillvaxt forloras (Sakai &
Larcher 1987; Hannerz 1994; Hannerz 1999). Daremot &r det ovanligt att plantor skadas sa
allvarligt att de dor pa grund av frostskador (Langvall, Nilsson & Orlander 2001). Risken for
frostskador ar storst under foryngringsfasen och minskar med aldern (Valinger 2009). Skador
och tillvéxt pa plantorna beror inte endast pa temperaturen under natten, &ven mangden
solstralning dagarna efter frosten har stor betydelse (Lundmark 1996).

Varens sista frost, matt pa tva meters hojd, sker i genomsnitt under maj-juni i hela det
svenska inlandet (SMHI 2017c¢), vilket innebér att temperaturen ndrmast marken ofta &r annu
lagre (Sakai & Larcher 1987). Det forekommer dock stora arliga variationer mellan antalet
frostnatter och lagsta temperatur, under dessa manader (Langvall, Nilsson & Orlander 2001).
Granens tillvéaxtstart pa varen styrs nastan helt av temperatursumman (Hannerz 2013). Det &r
summan av alla dygnsmedeltemperaturer som 6éverstiger ett visst troskelvarde, ofta anvénds
5° C (Hannerz 1999). Exempelvis om ett dygns medeltemperatur &r 9° C, bidrar det dygnet
med 4° C till temperatursumman. Granens genomsnittliga datum for skottskjutning infaller
ofta under samma tidsperiod som de sista varfrosterna (Langvall 2011). Detta foranledde ett
intresse att undersoka frostskadors eventuella paverkan pa granens tillvaxt.

Det finns studier som visar att det sker volymfoérluster under plantstadiet hos frostskadade
granar (Langvall 2000; Langvall, Nilsson & Orlander 2001). Volymférluster under en langre
tidsperiod (20 ar) har inte undersokts lika ingaende. Darfor ar det intressant att studera hur
stor volymforlusten ar hos en frostskadad planta, da detta var nagot vi inte har kunnat hitta i
tidigare studier. Tillvéaxten &r inte det enda som kan paverkas av frostskador. Upprepade ars
frostskador kan &ven leda till sémre kvalitet i form av sprotkvist och dubbelstam (Hannerz
1999). Frostskador kan &ven resultera i nedsatt vitalitet, vilket okar risken for angrepp av
svamp och dvriga parasiter (Hannerz 1994). Tidigare studier har visat att frostskador kan
forebyggas genom anpassad skotsel med exempelvis val av plantmaterial, skd&rm och
markberedning (se nedan).



Val av plantor kan paverka risken for frostskador, vilket beror pa att olika typer av plantor
skjuter skott vid olika tidpunkter. Tillvaxten hos tackrotsplantor startar ofta tidigare jamfort
med barrotsplantor, vilket leder till att tdckrotsplantorna ofta I6per storre risk att drabbas av
frostskador (Langvall, Nilsson & Orlander 2001). Aven plantans genetik har stor inverkan
for skottskjutningens tidpunkt och darmed toleransen for varfrost (Hannerz 1994; Skrgppa
& Steffenrem 2015). Dessutom kan val av proveniens vara ett effektivt satt att undvika
frostskador under varen. Generellt sett kraver sydligare provenienser en hogre
temperatursumma for att starta sin skottstrackning. Exempelvis kan en mellansvensk
proveniens krava en temperatursumma pa 120 grader, medan en vitrysk proveniens kan
behéva 180 grader (Hannerz 1999; Langvall, Nilsson & Orlander 2001). Senare
skottskjutning innebdr dven att granen utnyttjar véxtsasongen battre, eftersom den generellt
sett vaxer langre pa hosten (Hannerz, Sonesson & Ekberg 1999).

Hogskarm och lagskarm &r tva olika satt att forebygga frostskador och ju tatare skarmen ar
desto mindre blir risken for frostskador (Langvall & Ottosson Léfvenius 2002; Valinger
2009). Anledningen till att risken minskar ar att varmestralningen som sker fran marken
under natten dampas under en skarm jamfort med pa ett kalhygge. Endast varmestralningen
forklarar dock inte hela temperaturékningen som sker jamfort med paé ett kalhygge. Aven
aerodynamiken, luftens rorelse, 6kar under en skérm, vilket leder till att varmare luft fors
ner till marken. Ju hdgre skarmen ar desto hogre blir minimitemperaturen under natten
(Ottosson Lofvenius 1993). Ytterligare en fordel med skarm &r att skottstrackningen kan
intraffa senare, pa grund av lagre dagstemperaturer, vilket kan leda till farre frostskador
(Langvall 2000; Langvall & Ottosson Léfvenius 2002). Aven skador pa grund av
solstralning dagarna efter frosttillfallet minskas, eftersom skarmen minskar solstralningen
pa plantorna under dagen (Lundmark 1996).

Markberedning &r ytterligare ett satt att minska risken for frostskador hos plantor
(Langvall, Nilsson & Orlander 2001). Bar mineraljord lagrar varme béttre jamfort med
vegetationskladd mark. Detta beror pa att mer varme stralar ut runt plantan nattetid vid en
bar mineraljordsflack, darmed blir temperaturen ofta hogre under natten, vilket minskar
risken for frost. Risken for frost kan minskas ytterligare genom hdglaggning, eftersom
plantan da star hogre (Valinger 2009).

Syfte

Syftet med studien var att undersoka foljande:

e Hade granar som frostskadats under de tre forsta aren efter plantering en lagre
volymtillvéxt an icke frostskadade granar, pa 20 ar sikt. Hur mycket var i sa
fall volymférlusten?

e Gav upprepade ars frostskador en storre volymforlust an enstaka ar?

e Hur paverkade frostskador granarnas volymutveckling i Asa jamfort
med Tonnersjéheden?

Hypotesen var att det fanns skillnader mellan frostskadade granars tillvéxt och icke
frostskadade granars tillvéxt.

Resultatet fran studien kan ligga till grund for om det &r motiverat att anvénda sig av en
anpassad skotsel for att minska tillvaxtforluster hos gran. Om studien visar att det sker
en tillvaxtforlust hos frostskadade granar pa langre sikt, skulle det eventuellt vara
motiverat att tillampa en anpassad skotsel, trots att det kan medféra 6kade kostnader.



MATERIAL OCH METODER

Bakgrund

Datamaterialet till denna studie tillhandahélls av Ola Langvall, férsdksledare vid enheten for
skoglig faltforskning. Datamaterialet som anvandes i studien kom fran Hyggesaldersforsoket
som var uppdelat pa fyra lokaler, tva i respektive forsokspark, Asa i Smaland och
Tonnersjoheden i Halland. I det ursprungliga forsoket ingick 6ver 30 000 plantor. Lokalerna i
Asa skiljde sig at avseende hojd 6ver havet och topografi. Den ena lokalen lag i genomsnitt
245 meter 6ver havet och i kuperad terrang, medan den andra lag 175 meter 6ver havet, pa
plan mark. Forsoket anlades for att studera effekterna av vegetationskonkurrens och insekters
paverkan, framst snytbaggar. Forsoket pagick mellan 1989-1996, under dessa ar undersoktes
hojd, diameter, eventuella skador och skadeorsak varje ar.

Inom respektive lokal togs ett nytt hygge upp varje ar mellan 1989-1993, under de
efterféljande aren (1994-1996) skedde enbart inventeringar. Respektive hygge planterades i
omgangar de foljande aren efter hyggesupptagningen. Minst 10 meter narmast hyggeskanten
lamnades oplanterad for att undvika kanteffekter. Varje plantering utférdes med olika
behandlingar for att skydda plantan. Behandlingarna gjordes med herbicider, insekticider,
markberedning (hogldggning), klippning av markvegetation och senarelagd plantering. Det
gjordes &ven kombinationer av dessa behandlingar, dessutom fanns obehandlade planteringar
som kontrollytor. P& varje behandlingsyta planterades varannan tvaarig tackrotsplanta och
varannan trearig barrotsplanta. Inga barrotsplantor mindre &n 25 centimeter eller
tackrotsplantor mindre an 15 centimeter planterades. Alla plantor harstammade fran samma
froplantage samt samma froparti. Planteringsforband pa 1 och 1,5 meter anvandes. Det
skedde ingen blandning av planteringsférbanden inom respektive lokal.

Huvudsyftet med Hyggesaldersforsoket var inte att undersoka frostskador, men dar de kunde
urskiljas registrerades de. Alla skador bedémdes pa en sexgradig skala, dar noll var oskadad
och fem var dod. Om skadan bedémdes som tva eller mer klassades plantan som paverkad av
skadan. Anledningen till denna avgransning var att skadegrad ett endast klassades som en
obetydlig/tveksam skada. 20 ar efter att granarna planterades mattes forsoket in igen, dar
bland annat diameter och hojd registrerades. Den yttre trddraden runt varje behandlingsenhet
undantogs i uppfoljningen for att minimera kanteffekten.

Arbetets gang

Forsta steget i datamaterialets sammanstéllning var att fora dver all information till ett
gemensamt exceldokument, dar de fyra lokalerna fordelades pa fyra olika blad. Plantorna
identifierades pa ett annat sétt vid de forsta inventeringarna an vid uppféljningarna efter 20
ar. ldentifikationsnumren byggdes upp av en mangd olika information. Lokal i
inventeringarna 1989-1996 hade ddpts om till Yta i uppféljningen 2009-2013. P4 samma satt
motsvarades Avverkningsar, Planteringsar, Ris och Block av endast ett Avdelningsnummer i
den senaste uppféljningen. Slutligen motsvarades Forsoksled och Plantnummer i den &ldre
inventeringen av enbart Nummer i den senaste uppféljningen. P& grund av detta skapades ett
nytt ID-nummer for datamaterialet fran den senaste uppfoljningen for att kunna para ihop
detta med det ursprungliga ID-numret. Detta gjordes for att kunna para ihop varje enskild



planta fran 1989-1993 med varje inmatt trad 20 ar senare. Funktionen Sammanfoga i Excel
anvandes for att skapa det nya ID-numret (Figur 1).

:S.-'-‘«F-.ﬂl‘-ﬂ.-'-‘«‘-J:DG.-'-'-.I:....;....;...L'
SAMMANFOGAtext]: [text?]: [text3]: [textd]: ...)
i E F 3 H

Figur 1. Funktionen Sammanfoga i Excel.
Figure 1. The function Concatenate in Excel.

Ett nytt ID-nummer skapades for traden fran den senaste uppféljningen for att kunna
identifiera individerna fran den senaste uppféljningen. (Figur 2).

Planteringsar Ris Férsoksled
e o __..--""
Lokal |«=—— ] 01101 —— | Plantoummer
Avverkningsar Block

Figur 2. Exempel pé ett ID-nummer fran forsokets anlaggning och siffrornas betydelse.
Figure 2. Example of an ID-number from the experiments facility and the numbers meaning.

For att kunna se respektive grans tillvaxt fran forsokets anlaggning, parades de tva ID-
numren ihop i Excel med funktionerna Index och Passa (Figur 3).

v =|?\.’DE}(I:L......:F’JQSSAE.....;0];1}
NDEX(matris; rad; [kelumn]) PASSA(letauppvarde; letauppvektor: [typ])
MDEX(ref: rad: [kolumn]: [omrade]) | T 3 g R -

Figur 3. Funktionerna index & passa i Excel.
Figure 3. The functions index and match in Excel.

Nar materialet var ssmmankopplat pa ID-nummer fordes varje lokal dver till Minitab, dar de
sorterades. Plantor som var planterade efter 1989 hade en nolla som varden i
skadekolumnerna fran 1989 fram till planteringsaret. Minitab tolkade dessa nollor som att
plantorna var oskadade, &ven fast de i sjalva verket inte blivit planterade annu. For att komma
till bukt med detta, byttes alla nollor ut mot asterisker (*).



Under forsokets etablering planterades plantor varje ar fran 1989 till 1993 och uppfdljningen
varade fram till 1995 (en mindre méngd information mattes dven in 1996). For att lika
mycket information skulle finnas om varje planta, avgransades materialet till att endast
omfatta plantornas tre forsta ar pa kalhygget. Denna avgransning ledde till att alla siffror, tre
ar och senare efter planteringsaret, byttes ut mot en asterisk. Sjalva artalet for plantering har
bortsatts fran i denna studie.

Nasta steg var att summera alla ar respektive planta haft en frostskada. Alla plantor med
frostskador som hade skadegrad tva eller hogre, vilket motsvarade nagot skadad, fick en egen
kategori. En planta som inte frostskadats under nagot ar fick saledes en nolla, de som
frostskadats under ett ar fick en etta, de som frostskadats under tva ar fick en tvaa och en
planta som frostskadats under alla tre aren resulterade foljaktligen i en trea. Frostskador
registrerades i kategorin Annan skada och koden for dessa skador var tva. Kriteriet for att
raknas som frostskadad var saledes att Annan skada hade en tvaa och att skadegraden pa
denna var tva eller mer. Detta utfordes med verktyget Kalkylator i Minitab dar formeln
skrevs som: ("H89ANSKADA' = 2 And 'H89ANSKBET' >= 2). H89 betyder att skadorna
inventerades hosten 1989 och darmed skrevs ovanstaende for alla ar. Darefter summerades
alla skador med skadegrad tva eller mer i formeln: (RSUM (S89SNYTBET >= 2 ;
HB9SNYTBET >=2 ; H89VEGBET >= 2 ; H89ANSKBET >= 2). Detta innebdr att
sommaren och hdstens snytbaggeangrepp, vegetationskonkurrensen och de andra skadorna
ska vara av skadegraden tva eller mer. | andra skador ingick skadorna: svamp, frost, torka,
syrebrist, hare, klovvilt, bastborre eller annan insekt och slutligen annan eller okand skada.
Detta summerades precis som for frostskadorna, under alla ar. Darefter subtraherades totalt
antal skador med antalet frostskador, for att frostskadorna inte skulle finnas med i bada
kolumnerna under analysen.

Vid uppfoljningen efter 20 ar registrerades en mangd olika skador i kolumnerna T1, T2 och
T3. Skadekod 70 stod for Torra trad, vilka alltsa var doda individer. Pa grund av detta var det
omdjligt att avgdra hur manga tillvaxtsasonger de gatt miste om fére uppfdljningen och
darmed togs de inte med. Alla trdd med koden 70 gjordes darfor om till asterisker och alla
levande trad till ettor med hjélp av verktyget Recode i Minitab. Volymen multiplicerades
sedan med alla ettor och asterisker, vilket resulterade i att de levande trdden behdll sin
ursprungliga volym, medan de torra tradens volym bortsags fran. Ovanstaende del under
denna rubrik gjordes darefter om for resterande 3 lokaler.

Nu nér datamaterialet var sorterat och strukturerat kunde analyser pabdrjas. For att fa en
overblick av hur medelvarden, antal frostskador, standardavvikelser med mera sag ut,
utfordes ett Display Descriptive Statistics. Aven Boxplots skapades for att se hur
volymfordelningen sag ut visuellt. Darefter gjordes Residual plots for att se om ett ANOVA-
test skulle kunna anvandas for datamaterialet. For att kunna anvénda sig av detta test krévs
det att ett antal antaganden uppfylls. De tva forsta antagandena som maste uppfyllas &r att
datamaterialet ska vara normalfordelat och att variansen ar konstant (Samuels, Witmer,
Shaffner 2012). Det stamde inte fullt ut, men eftersom datamaterialet var sa pass stort

(>12 000 trad) och med manga observationer i de flesta skadeklasserna, bortsags detta fran.
Det tredje kravet &r att vardena ska vara oberoende av varandra (Samuels, Witmer, Shaffner
2012; Minitab 2016). Datamaterialet foljde inget specifikt ménster och kunde darmed anses
vara oberoende.

Flervags-ANOVA (general liner model — fit general line model) valdes som statistiskt test
med en signifikansniva pa 5 %. Darefter utfordes en Post hoc-jamforelse av typen Tukey dar
frostskador och andra skador jamfordes mot volymen. Modellen var: volym = antal ar med
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frostskador & antal andra skador. Testerna utférdes dels for var och en av lokalerna enskilt
och dels for alla lokaler hopslagna, dar alla individer samlades i samma test.

Jamforelser gjordes dven for att kunna undersodka skillnader i volym mellan de olika
lokalerna. En flervags-ANOVA utfordes salunda med tre faktor: antal ar med frostskador,
antal andra skador och lokal. For att de andra skadornas paverkan inte skulle leda till ett
missvisande resultat, utfordes testerna med flervdgs-ANOVA som &ven tog hansyn till de
andra skadorna (Edlund 2018). Om plantorna som inkluderades i studien endast var
frostskadade, och oskadade i 6vrigt, hade datamaterialet blivit avsevart mycket mindre,
eftersom de flesta frostskadade plantorna dven var skadade av nagot annat.
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RESULTAT

Tester har utforts for respektive lokal separat och som en sammanslagning av lokal 1-4.
Lokal 1 var Bratarna, 2 var Lammhultsvagen, 3 var Skallasvagen och lokal 4 var Strémma.
Alla medelvarden i tabeller och grafer ar volymer i enheten dm3. Metoden Tukey med
signifikansnivan 5 % anvandes vid jamforelserna. Totalt sett undantogs 950 trad fran
analysen. Dessa var de torra traden med skadekod 70.

Sammanslagning av lokal 1-4

Alla trad inkluderades i samma analys, totalt sett ingick 12 002 trad i testet. Faktorerna: lokal,
andra skador och frostskador hade en signifikant paverkan pa volymen (Tabell 1).
Forklaringsgraden var 44,74 % vilket innebar att sa stor del av variansen forklarades av
modellen (Bilaga 1). Forklaringsgraden var hogre nér faktorn lokal inkluderades jamfért med
lokal 1, 2, 3 och 4 separat (Tabell 5, 8, 11 och 14).

Tabell 1. Volym som en funktion av andra skador, frostskador och lokal
Table 1. Volume as a function of other damage, frost damage and site

Kalla DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Lokal 3 6424102 2141367 2610,25 0,000
Andra skador 7 28149 4021 4,90 0,000
Frostskador 3 31842 10614 12,94 0,000

Error 11988 9834563 820
Lack-of-Fit 56 69268 1237 1,51 0,008
Pure Error 11932 9765295 818

Total 12001 17815951

Lokalerna hade en signifikant paverkan pa volymen (Tabell 2). Medelvolymen var betydligt
storre pa Tonnersjoheden (lokal 3 och 4), an i Asa (lokal 1 och 2).

Tabell 2. Lokalernas paverkan pa medelvolymen, bokstéver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 2. The sites effect on the average volume, there is no significant difference between letters that are shared
between each other

Lokal N Mean Grouping
4 2871 79,9089 A

3 3479 32,4597 B

1 3112 25,0022 C

2 2540 11,4579 D

Okat antal andra skador medforde inte en mindre medelvolym per automatik (Tabell 3). Det
fanns inte ett lika tydligt samband i minskning av medelvolym vid 6kat antal andra skador
jamfort med antal ar med frost (Tabell 4).
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Tabell 3. Medelvolym for andra skadors paverkan pa volymen, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda
fran varandra

Table 3. Other damage effect on average volume, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal andra
skador N Mean Grouping

5 49,1704 A B C
5952 39,9590 A
3145 38,3463 A

821 38,0838 A
1651 36,9237
343 34,7984
1 31,7846 A
84 28,5912

a N AN W OO
T W W W W
O O o o 0

Okat antal ar med frostskador paverkade volymen negativt. Tre r med frostskador gav en
lagre medelvolym &n vid inga registrerade frostskador (Tabell 4). Plantor som frostskadats
under alla tre aren skiljde sig inte signifikant fran ett eller tva ars frostskador.

Tabell 4. Medelvolym for frostskador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 4. The average volume for frost damage, there is no significant difference between letters that are shared
between each other

Antal ar med

frostskador N Mean Grouping
0 9673 42,4309 A

1 1662 39,8273 B

2 596 35,5516

3 71 31,0190 B

Lokal 1: Bratarna, Asa

Bade frostskador och andra skador hade en signifikant paverkan pa volymen. P-vérdet var
lagre for frostskador an for andra skador (Tabell 5). Forklaringsgraden var 2,73 % vilket
innebar att sa stor del av variansen forklarades av modellen (Bilaga 1).

Tabell 5. Volym som en funktion av andra skador och frostskador
Table 5. Volume as a function of other damage and frost damage

Kalla DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Andra skador 6 12794 2132,3 3,49 0,002
Frostskador 3 43075 14358,3 23,53 0,000

Error 3102 1892967 610,2
Lack-of-Fit 11 5593 508,4 0,83 0,607
Pure Error 3091 1887374 610,6

Total 3111 1946175
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Medelvolymen sjonk med Okat antal frostskador. Plantor med nagon frostskada hade en
signifikant lagre volym &n icke frostskadade plantor, dock skiljde sig inte ett och tva ars
frostskador signifikant fran tre ars frostskador (Tabell 6).

Tabell 6. Medelvolym for frostskador, bokstaver som delas ar inte signifikant skilda fran varandra
Table 6. The average volume for frost damage there is no significant difference between letters that are shared
between each other

Antal ar med

frostskador N Mean Grouping
0 2492 29,0278 A

1 478 23,3654 B

2 128 13,7361 C
S 14 ©,4200 B |

Endast noll och fem andra skador skiljde sig signifikant fran varandra, resterande andra
skador var inte signifikant skilda fran varandra. Ett samband kunde dock urskonjas mellan
Okat antal andra skador och minskad medelvolym (Tabell 7).

Tabell 7. Medelvolym for andra skador, bokstaver som delas ar inte signifikant skilda fran varandra
Table 7. The average volume for other damage there is no significant difference between letters that are shared
between each other

Antal andra
skador N Mean Grouping

0 1089 24,0401
921 21,4233
653 20,9221
315 20,2292
18,0411
110 17,7033
22 8,1136

a ~ O W N P
N
> > > >» > P
W W W W W W

Lokal 2: Lammhultsvagen, Asa

Frostskador hade en signifikant paverkan pa volymen, det hade daremot inte andra skador
som hade ett betydligt hogre p-vérde (Tabell 8). Férklaringsgraden var 0,77 % vilket innebar
att sa stor del av variansen forklarades av modellen (Bilaga 1).
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Tabell 8. Volym som en funktion av andra skador och frostskador
Table 8. Volume as a function of other damage and frost damage

Kalla DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Andra skador 6 1186 197,6 0,59 0,739
Frostskador 3 4643 1547,7 4,62 0,003

Error 2530 847509 335,0
Lack-of-Fit 12 4534 377,8 1,13 0,331
Pure Error 2518 842974 334,8

Total 2539 854078

Volymen sjonk med 6kat antal frostskador. Dock var endast tva och tre ars frostskador
signifikant skilda fran noll ars frostskador (Tabell 9). Inga andra signifikanta skillnader fanns.

Tabell 9. Medelvolym for frostskador, bokstaver som delas ar inte signifikant skilda fran varandra
Table 9. . The average volume for frost damage, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal ar med

frostskador N Mean Grouping
0 1184 17,7882 A

1 845 16,6457 A B
2 454 14,8353

3 57 10,5355

Medelvarden for volymen foljde inte monstret med att Okat antal skador gav en lagre volym,
det fanns ingen signifikant skillnad skadorna emellan (Tabell 10).

Tabell 10. Medelvolym for andra skador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 10. The average volume for other damage there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal andra
skador N Mean Grouping

2 22,7092
352 14,9643
281 14,3483

1065 13,9264
135 13,8964
679 13,0762

26 11,7374

a r A O W N O
> > > > > X >

Datamaterialet fran Lammhultsvagen uppvisade inte en konstant varians, da volymens
spridning var storre for de trad som var skadade flera ganger. Dessutom fanns det fler
positiva varden &n negativa (Figur 4).
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Figur 4. Variansen pa Lammhultsvagen, frostskador och andra skador som faktorer och volym som en reaktion.
Figure 4. The variance on Lammhultsvagen, with frost damage and other damage as factors and volume as a
response.

Lokal 3: Skallasvagen, Tonnersjo

Det fanns inga signifikanta skillnader inom denna lokal, volymen paverkades inte signifikant
av varken andra skador eller frostskador (Tabell 11). Férklaringsgraden var 0,31 % vilket
innebar att sa stor del av variansen forklarades av modellen (Bilaga 1).

Tabell 11. Volym som en funktion av andra skador och frostskador
Table 11. Volume as a function of other damage and frost damage

Kalla DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Andra skador 5 6027 1205,5 1,54 0,173
Frostskador 2 2412 1206,2 1,54 0,214

Error 3471 2713580 781,8
Lack-of-Fit 4 3873 968,2 1,24 0,292
Pure Error 3467 2709707 781,6

Total 3478 2722064

Frostskador hade ingen signifikant paverkan pa volymen. Det fanns inget tydligt samband
mellan okat antal ar med frostskador och minskad medelvolym pa Skallasvagen (Tabell 12).

Tabell 12. Medelvolym for frostskador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 12. The average volume for frost damage, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal ar med

Frostskador N Mean Grouping
1 185 43,2911 A
0 3283 39,5808 A

2 11 39,1123 A
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Volymen paverkades inte signifikant av antalet andra skador, det fanns inget monster i antalet
andra skadors paverkan pa medelvolymen (Tabell 13).

Tabell 13. Medelvolym for andra skador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 13. The average volume for other damage, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal andra
skador N Mean Grouping

12 47,3772
119 43,3212
2052 40,8242
899 39,6477
343 38,0493
54 34,7487

A N P O W O
> > » > > >

Lokal 4: Stromma, Ténnersjo

Ingen typ av skada i Stromma hade signifikant paverkan pa volymen (Tabell 14).
Forklaringsgraden var 0,31 % vilket innebar att s& stor del av variansen forklarades av
modellen (Bilaga 1).

Tabell 14. Volym som en funktion av andra skador och frostskador
Table 14. Volume as a function of other damage and frost damage

Kalla DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Andra skador 5 6027 1205,5 1,54 0,173
Frostskador 2 2412 1206,2 1,54 0,214

Error 3471 2713580 781,8
Lack-of-Fit 4 3873 968,2 1,24 0,292
Pure Error 3467 2709707 781,6

Total 3478 2722064

Antalet ar med frostskador i Stromma hade inte en statistisk sakerstalld betydelse for
medelvolymen (Tabell 15).

Tabell 15. Medelvolym for frostskador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 15. The average volume for frost damage, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal ar med

Frostskador N Mean Grouping
2 3 86,7029 A
0 2714 86,4460 A

1 154 83,6290 A
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Det fanns inget tydligt monster till att 6kat antal andra skador ledde till en lagre medelvolym i
Stromma (Tabell 16).

Tabell 16. Medelvolym for andra skador, bokstaver som delas &r inte signifikant skilda fran varandra
Table 16. The average volume for other damage, there is no significant difference between letters that are
shared between each other

Antal andra

skador N Mean Grouping
6 1 128,497 A B
0 1746 87,718 A

1 646 86,512 A B
3 106 84,042 A B
2 303 79,844 B
7 1 78,857 A B
4 44 76,294 B
5 24 62,979 B
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DISKUSSION

Studien uppvisade inte ett helt entydigt resultat gallande frostskadors paverkan pa volymen.
Frostskador i Asa och fér sammanslagningen av lokal 1-4 gav en signifikant volymforlust,
daremot fanns det inget tydligt samband pa Tonnersjoheden. I lokalen Skéllasvagen pa
Tonnersjoheden, gav exempelvis ett ars frostskador en storre medelvolym, an for en gran
utan nagra registrerade frostskador (Tabell 12). Detta ar inte troligt, men kan eventuellt
forklaras av en lagre genomsnittlig styrka pa skadegraden. Antalet frostskadeobservationer
var aven farre &n i Asa, vilket medférde att medelfelet blev stérre och att medelvolymen som
erholls kan ha varit langt fran det “troliga” medelvardet.

Skillnaden var stor mellan forsokslokalerna gallande medelvolym. Resultatet visade att
lokalerna hade stor betydelse for den uppmatta medelvolymen (Tabell 2). Detta var inte
forvanande eftersom jordart, markfuktighet, topografiskt lage, klimat och antal skador skiljde
mellan lokalerna. Som tidigare namnts spelar topografin stor roll for frostrisken. Den lagt
liggande lokalen Lammhultsvdgen hade betydligt fler registrerade frostskador &n lokalen
Bratarna som lag hogre, trots att de endast Iag nagra kilometer fran varandra. Det var dven
betydligt fler frostskador i Asa pa Smalandska hoglandet an vid de kustnara lokalerna pa
Tonnersjoheden. Lokalen Lammhultsvagen ar enligt Langvall, Nilsson & Orlander (2001)
blot, vilket skulle kunna ha varit en delforklarning till den betydligt 1agre medelvolymen dar
jamfort med pa de andra lokalerna.

Det fanns ett tvetydigt samband mellan att 6kat antal andra skador gav en lagre volym.
Resultatet visade att andra skador endast hade en signifikant paverkan pa sammanslagningen
av lokal 1-4 och Bratarna. Det ar sannolikt att 6kat antal andra skador och minskad volym
korrelerar med varandra. En forklaring till att sambandet inte syntes pa dvriga lokaler, skulle
kunnat vara att det fanns fa observationer med plantor som hade manga andra skador.
Enskilda icke representativa varden kan ha paverkat medelvardet mer, an om det funnits fler
observationer. Det skulle ocksa kunnat bero pa att alla skador, férutom frostskador,
klumpades ihop i kategorin Andra skador och antogs ha samma betydelse. Att exempelvis en
snytbaggeskada haft samma betydelse for volymutvecklingen som torka eller gnag av hare ar
ett grovt antagande. Det skulle dven helt enkelt kunnat bero pa att de skador som registrerats i
Andra skador inte paverkat volymutvecklingen pa ett allvarligt satt. Ingen storre vikt lades
vid detta, da syftet med studien primart var att endast undersoka frostskadors paverkan pa
volymen.

Resultatet for sammanslagningen av alla lokaler tydde pa att faktorerna: Lokal, Frostskador
och Andra skador var betydande faktorer for volymen, pa grund av modellens relativt hdga
forklaringsgrad pa 45 % (Bilaga 1). Nar alla lokaler kordes separat i modellen, exklusive
lokal, blev forklaringsgraden lag, knappt tre procent. Modellen kan dock vara bra dven fast
endast sma delar av resultatet forklaras. Det innebar enbart att andra faktorer ocksa paverkar
volymen (SCB 2018).

Skador av frost kan forutom de direkta skadorna, 6ka risken for sekundédra skador. Om
toppskottet fryser ihjal, leder det till att granen inte véaxer pa hojden. Upprepas detta kommer
granen i princip ha samma hajd till forsta aret toppskottet inte dor. Risken for frost ar som
storst narmast marken, vilket leder till hdgre risk for frostskador om granen inte kan véxa ur
den kritiska hojden (Sakai & Larcher 1987). Detta skulle d&ven kunna leda till att
konkurrensen fran annan vegetation ¢kar, eftersom tradet utsatts for konkurrerande
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vegetation, niara marken, under en langre tidsperiod (Fober & Giertych 2015). Aven risken
for angrepp av svamp och évriga parasiter kan dka vid frostskador pa grund av nedsatt
vitalitet (Hannerz 1994). Frostskadorna riskerade alltsa att ha orsakat sekundara skador,
vilket i sin tur kan ha sankt tillvéxten ytterligare.

Upprepade ars frostskador gav en lagre medelvolym &n enstaka ars frostskador. Néar
individerna med frostskador jamfordes med de utan, for de fyra lokalerna tillsammans, blev
granarnas volym i genomsnitt 6,1 % lagre vid ett ars frostskador. Tva ars skador ledde till
16,2 % volymfoérlust, och medelvolymen minskade med 26,9 % for plantor som
frostskadades under alla tre dren. Frostskador hade alltsa en pataglig betydelse for plantornas
fortsatta volymutveckling, atminstone for de 20 forsta aren efter anlaggning. Vid antagandet
om att volymforlusten hanger kvar till slutavverkning, skulle det vara stora ekonomiska
varden som forloras pa grund av frostskador. Forutom volymforluster, 6kar dven risken for
kvalitetsnedsattningar, sasom dubbelstam och sprotkvist vid upprepade ars frostskador
(Hannerz 1999). Detta skulle kunna leda till ett &n stdrre framtida ekonomiskt bortfall. Detta
foranleder ett intresse att forsoka minska frostskadorna, speciellt pa frostlanta marker som i
lokalen Lammbhultsvégen. Dér hade éver hélften (53,4 %) av granarna registrerade
frostskador under minst ett av de tre forsta aren. Vid sa pass mycket skador hade det kunnat
vara en god idé att forsoka gora nagot at problemet med frostskador.

Som nédmnts i inledningen kan aktiva val vid foéryngring och skogsskotsel leda till minskade
frostskador. Plantor av sydligare proveniens, som kraver en hogre temperatursumma for att
skottstrackningen ska starta, kan vara en metod for att minska risken for frostskador (Hannerz
1999). Aven skirmar kan forebygga frostskador hos gran (Langvall & Ottosson Lofvenius
2002). Kronobergsmetoden, dven kallad Trestegsmetoden, ar en typ av lagskarm dar 16vtrad,
oftast bjork, anvands. Pa frostutsatta marker kan denna lagskarm vara en metod for att
forebygga frostskador, med hjélp av férvaxande I6vtrad, eftersom att dessa minskar
frostrisken. Under tre steg rojs lovtraden succesivt bort, for att senare, vid en hojd pa 8-12
meter avvecklas helt. Vid denna tidpunkt ar granarna 3-4 meter héga och har darmed passerat
den kritiska hojden for att drabbas av allvarliga frostskador (Iwarsson 2001). Denna metod
skulle kunna vara lamplig att anvanda om det inte finns nagra lampliga skarmtrad att tillga
vid slutavverkning. Marker som liknar lokalen Lammbhultsvégen, avseende att de &r
frostlanta, saknar befintliga skarmtrad, och ar féryngrade med gran, kan vara lampliga att
skotas med Kronobergsmetoden. Nagot som maste raknas pa vid alla typer av skarmar &r
kostnader for att lamna skarmtréaden, merkostnader for omhéndertagande av eventuella
vindfallen, tillvaxtforluster hos plantor pa grund av konkurrens fran skarmtraden, kostnader
for att avverka skarmen efter x antal ar och kor- och fallskador pa plantor vid uttag av
skarmen. Aven en rejal markberedning, garna hoglaggning, ar en metod som kan minska
risken for frostskador (Valinger 2009). Pa frostlanta marker skulle det kunna vara ekonomisk
I6nsamt att anvénda sig av en anpassad skotsel, trots 6kade kostnader.

Under arbetets forlopp har olika svagheter med studien uppmarksammats. En svarighet for
forrattningspersonerna under inventeringarna, kan ha varit att frostskador var besvarliga att
urskilja om inventeringen utforts langt efter det att skadan intraffat. Detta kan ha resulterat i
att plantan eventuellt inte klassades som frostskadad trots att den i sjélva verket blivit det.
Aven avsaknaden av skadegradens betydelse medférde en osakerhet. Plantan beddmdes vara
skadad sa lange den klassades som en tvaa eller mer. Darmed gick det inte heller att avgéra
hur kraftigt skadad plantan blivit respektive ar. Ytterligare en osakerhet var att det endast
fanns en kolumn f6r andra skador, darmed blev endast den allvarligaste skadan noterad vid
inventeringarna. Exempelvis om plantan drabbades av en allvarlig betesskada och en mattlig
frostskada, blev endast betesskadan dokumenterad, men i vissa fall noterades frostskadan i
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anteckningarna. Skador noterade i anteckningsfaltet bortsags dock fran, pa grund av att det
var mycket fa frostskador registrerade, och for att det inte heller gick att avgora hur allvarliga
de var. Dessutom fanns det farre an tio anteckningar fran Tonnersjoheden, medan det fanns
flera tusen fran Asa. Snytbaggeskador och skador fran vegetationskonkurrens hade separata
kolumner och blev darmed alltid noterade tillsammans med frostskadorna. Det har inte heller
gatt att avgora vad som hant med granarna efter de ar som studerats. Det skulle kunnat
intraffa flera allvarliga skador som inte registrerats, da granarnas skador endast foljdes upp ett
ar efter 1996.

Plantornas storlek, planttyp, genetik och avgangar kan ha paverkat resultatet. Skillnader i
plantornas storlek vid planteringstillfallet bedomdes vara utan betydelse vid anlaggning, sa
lange barrotsplantorna var storre dn 25 centimeter, tackrotsplantorna storre &n 15 centimeter
samt att alla plantor var vitala. Medelhdjden for plantorna vid planteringstillfallet ar enligt
Langvall, Nilsson & Orlander (2001) 30 respektive 27 centimeter. Aven planttyp bortsags
fran, da syftet med denna studie inte var att undersoka skillnader mellan barrots- och
tackrotsplantor. P& grund av att det inte var kloner som planterades fanns det genetiska
skillnader mellan plantorna. Dessa kunde inte undersokas och bortsags darmed fran. Det
fanns dven manga torra trad, vilka undantogs fran studien. De doda individerna skulle i hogre
utstrackning kunnat vara skadade an vad de 6verlevande traden varit. Langvall, Nilsson &
Orlanders (2001) studie visar att dodligheten i Bratarna ar hogre for de plantor som drabbas
av frostskador under forsta véxtsasongen. For Lammhultsvagen fann de dock inte samma
samband. Detta skulle kunna innebdra att volymforlusten i sjélva verket varit storre for de
frostskadade plantorna, om de torra traden (kod 70) hade réknats med, &n vad som har visats i
denna studie, pa grund av att de med kod 70 hade en lagre genomsnittlig medelvolym.

Som tidigare namnts var Hyggesaldersforsoket fran borjan endast avsett att paga under
plantstadiet, och darfor anvandes ett tatt planteringsforband. Lammhultsvégen hade pa grund
av platsbrist ett forband pa endast 1 meter, medan de 6vriga lokalerna hade 1,5 meters
forband. Detta skulle kunnat skapa konkurrens mellan granarna pa 20 ars sikt, vilket kan ha
lett till att granarna pa Lammhultsvagen hammat varandra mer &n granarna pa de dvriga
lokalerna. Detta kan ha varit en bidragande orsak till den lagre medelvolym som uppméttes
dar. Det tata planteringsforbandet kan ha lett till att de plantor som vuxit sémre under de
forsta aren, exempelvis pa grund av en frostskada, kan ha hamnat i det undre kronskiktet.
Darmed skulle de kunnat ha blivit undertryckta av plantor som haft en snabbare
ungdomstillvaxt, exempelvis icke frostskadade plantor. Pa sa vis kan tillvaxten ha hammats
for de frostskadade individerna, jamfort med om de fatt vaxa i det 6vre kronskiktet. Detta
skulle kunna innebéra att den procentuella tillvaxtforlusten som frostskadade trad haft sedan
plantstadiet, i sjalva verket varit mindre om ett glesare forband anvants i forsoket.

Ett av kraven for att kunna utfora test med ANOVA dr att variansen ska vara konstant
(Minitab 2016). Datamaterialet uppvisade inte en konstant varians for Lammhultsvagen
(Figur 4). Detta fransags dock da datamaterialet var omfattande och av biologisk karaktar.
Biologiskt material kan uppvisa monster som inte foljer det forvantade. | man av tid hade
andra statistiska test som exempelvis ett parat t-test, som enligt Minitab (2017) inte kréver en
konstant varians, kunnat utforas for att se eventuella skillnader i resultatet.

Langvall, Nilsson & Orlander (2001) har undersokt frostskadade plantornas volymforlust pa
plantstadiet. Plantor fran lokalerna Bratarna och Lammhultsvégen har undersokts, alltsa
samma individer som undersoktes i detta kandidatarbete. De visar att desto fler ar en
granplanta drabbas av frostskador, desto mindre blir stamvolymen. Vart resultat foljde
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samma monster som deras. Aven efter 20 ar kvarstod sambandet med att 6kat antal ars
frostskador genererade en lagre medelvolym (Tabell 6 och 9).

Langvall (2000) visar i sin avhandling, att granar utan skarmstallning drabbas av fler
frostskador och har en lagre hojdtillvéaxt de sex forsta aren efter anlaggning. Granar som
vaxer under skarm med en grundyta pa 5-20 m?/ha, leder till farre frostskador och en higre
hojdtillvaxt. Efter det sjatte aret, nar granarna utan skarm var tva meter hoga, hade de inte
langre nagra registrerade frostskador. Enligt Langvall (2000) har granarna, de efterfoljande
aren, en hogre hojdtillvaxt an granarna under skarmen. Resultatet tyder darmed pa att
frostskador minskar tillvéxten, precis som resultatet i denna studie visade. Anledningen till att
granar med fler frostskador var hogre efter sju ar, och de foljande aren, beror formodligen pa
att skdrmen konkurrerade med plantorna. Dessutom drabbades plantorna under sk&rmen i
hogre utstrackning av svampen Gremmeniella (Langvall 2000). | Hyggesaldersforsoket fanns
ingen skarmstallning och darmed uppstod inte heller nagon konkurrens mellan skarmtrad och
plantor.

Slutsats

Denna studie har undersokt frostskadors effekt pa volymutvecklingen hos gran pa 20 ars sikt.
Frostskador hade en signifikant paverkan pa volymutvecklingen i Asa och for alla fyra
lokaler tillsammans. For lokalerna pa Tonnersjoheden kunde daremot inget signifikant
samband pavisas. Upprepade ars frostskador ledde till en lagre medelvolym, an enbart ett ars
frostskada. Som ensam faktor forklarade dock frostskador endast en liten del av
volymforlusten. Mer forskning behovs innan slutsatser kan dras kring frostskadors paverkan
pa volymutvecklingen fram till slutavverkning.
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Bilaga 1

Forklaringsgrad for sammanslagning av lokaler 1-4 och for de olika lokalerna, genererat fran
Minitab.

Sammanslagning av lokal 1-4
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
28,6421 44,80% 44,74% *

Bratarna, Asa

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
24,7031 2,73% 2,45%  2,25%
Lammhult, Asa

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
18,3026 0,77% 0,42%  0,00%
Skallasvagen, Tonnersjcheden
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
27,9604 0,31% 0,11%  0,00%

Stromma, Ténnersjoheden
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
27,9604 0,31% 0,11%  0,00%
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