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SAMMANFATTNING

For att noggrant utreda vilka av dessa trddslag och plantstorlekar som ar lampliga for olika
forhallanden, anlades ett planteringsforsok av Skogforsk i samarbete med Holmen. Forsoket
var etablerat pa sex geografiskt skilda lokaler fran Hudiksvall i sdder till Norsjo 1 norr. Tre
lokaler var etablerade ndrmare kusten och resterande tre 14g ldngre in i landet. Pa lokalerna var
tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) planterade bredvid varandra i1 tvd olika
plantstorlekar. Plantstorleken var Starpot (SP) 50 cm® och 90 cm’krukstorlek. Lokalerna
inventerades kontinuerligt fran planteringstillfallet dar planth6jd och skador méttes fram till
fem ar efter planteringen. For detta examensarbete inventerades forsoket, som Holmen och
Skogforsk etablerat, hosten 2019, tio ar efter plantering.

Huvudsyftet med arbetet var att fa en klarare bild av vilken kombination av planttyp (gran/tall
SP50/SP90), som presterat bést efter tio vixtsdsonger pa de olika lokalerna. For att sedan
jdmforas med de inmétta viardena efter fem vixtsdsonger. Olika produktionseffekter som
totalh6jd och hojdtillvaxt fran 2013 é&rs inmétning till 2019 ars inmétning for skadade och
oskadade plantor, undersoktes for de olika planttyperna. Detta for att urskilja eventuella
differenser och effekter mellan dessa kombinationer. Vidare undersoktes plantskador,
plantoverlevnad och hur det geografiska ldget paverkade dessa faktorer. Ett delsyfte var att
urskilja hur kombinationen av planttyp och geografiskt lidge paverkade nettonuvirdet
(nuvardesintékter minus nuvdrdeskostnader) samt hur nettotillvixten sag ut for en omlopptid.
Vidare utfordes en kénslighetsanalys som undersokte skillnaden mellan de inmétta plantorna
och pahittade plantor dir inga avgéngar hade skett for att se hur nettotillvaxten fordndrades.

Arbetets resultat visade att tallplantorna hade vixt hogre &n granplantorna for bada
plantstorlekarna samt att tall 90 cm® hade marginellt hégre hdjd jaimfort med tall 50 cm?, vilket
ocksa kunde faststillas fran den tidigare inmétningen. Daremot fanns det ingen signifikant
skillnad mellan plantstorlek i tillvéxtskillnad fran 2013 till 2019. Tillvéaxttakten hade 6kat for
bade tall och granplantorna sedan senaste inmétningen. Tallen hade 6kat mer 1 hojdtillvaxt
jamfort med granen. Granen hade hogre hojdtillvaxt i de sydligare lokalerna. Tallen var i storre
utstrackning mer skadedrabbad dn granen, vilket himmat hojdtillvaxten for tallen. Granen hade
dé &stadkommit hogre hojd én tallen vid hért skadedrabbade lokaler. Plantavgangen for
samtliga planttyper hade borjat kulminera i fyra lokaler (Hudiksvall, Ornskdldsvik, Asele och
Umed) 1 forhallande till planteringséret 2008. I de tva 6vriga lokalerna (Férila och Norsjo) hade
den totala avgangen for samtliga planttyper dkat. De planttyper som bidrog mest till den totala
avgingen var tall50 och tall90.

Nuvérdet och nettotillvixten varierade beroende pa lokalens geografiska lage. Det hogsta
nuvérdet och nettotillvixt uppkom vid hégsta stdndortsindex och motsvarande ldgst nuvirde
och nettotillvéxt for l4gsta stdndortsindex. Hogre nuvérde radde vid kustlokalerna jaimfort med
inlandslokalerna. De mindre plantstorlekarna visade sig fa hdgre nettonuvirde tack vare
billigare utgifter per planta pd samtliga lokaler.

Nyckelord: Klimatldge, kostnader, picea abies, pinus sylvestris, plantstorlek,
plantéverlevnad, plantskador, produktion, trddslagsval, tillvixt,



ABSTRACT

In order to carefully investigate which wood species and plant sizes are suitable for different
conditions, a planting experiment was established by Skogforsk in collaboration with Holmen.
The experiment was established on six geographically distinct sites in Sweden, from Norsj6 in
the north to Hudiksvall in the south. Three sites were established nearer the coast and the
remaining three were further inland. On the sites pine (pinus sylvestris) and spruce (picea
abies), in two different plant sizes, were planted next to each other. The plant size was Starpot
(SP) 50 cm? and 90 cm?. The sites were measured continuously from the time of planting up to
five years after planting. For this thesis the experiment that Holmen and Skogforsk established
was measured once again in the fall of 2019, ten years after planting.

The main purpose of this thesis was to obtain a clearer picture of which plant type
combination (spruce / pine SP50 / SP90), performed best after ten growing seasons. This was
compared to the measured value after five growing seasons. Various effects of production
were measured such as total height after ten years and height growth from five years up to ten
years after planting. These effects of production were investigated for different plant types to
distinguish any differences and effects between these combinations. Furthermore, plant
injuries, plant survival and how the geographical location affected these two factors were
investigated. A sub-purpose was to distinguish how the combination of plant type and
geographical location affected net present value after one growth cycle.

The results of the thesis showed that the pine plants had grown taller than the spruce plants for
both plant sizes. The pine of 90 cm® was marginally higher compared to pine of 50 cm?. This
result was also found in the measurements of 2013. However, there was no statistically
significant difference between plant size, in difference of growth, between 2013 to 2019.
Growth rate had increased for both the pine and spruce plants since the last measurement. Pine
plants had increased more in growth compared to the spruce plants. Spruce plants had higher
growth in the southern sites. Pine plants were to a greater extent more injured than the spruce
plants, which hampered the growth of pine plants. Spruce plants had then reached greater height
compared to the pine plants on sites that were severely damaged. The number of plant death’s
for all plant types had started to culminate in four sites (Hudiksvall, Ornskoldsvik, Asele and
Umed), comparing to the planting year of 2008. In the sites of Férila and Norsjo, the total
number of plant deaths for all plant types had increased. Plant types that contributed most to
the total number of plant deaths were pine 50 and pine 90.

The net present value varied depending on the geographical location of the sites. The highest
net present value occurred at the highest site index and the corresponding lowest present net
value occurred at the lowest site index. In comparison, the costal sites had higher net present
value than the inland sites. Small plant sizes had a higher net present value on all sites, this
thanks to cheaper expenses.

Key words: climate zone, costs, growth, Picea Abies, Pinus Sylvestris, plant size, plant
survival production, plant damage, tree species choice



Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hogskolepodng pa avancerad nivd och utférdes under
hostterminen 2019 och varterminen 2020 vid Sveriges Lantbruksuniversitet pd institutionen
Skogens ekologi och skotsel. Uppdragsgivare var Holmen. Idén for examensarbetet bygger pa
en tidigare studie som utgétt ifran ett stort planteringsforsok dir gran och tallplantor med tva
olika storlekar planterats ar 2008 pa olika breddgrader fran kust till inland 1 norra Sverige.
Forsoket inventerades hosten 2019 for att urskilja forandringar i tillvixt och skadegrad jamfort
med en tidigare inventering ar 2013 samt sedan forsoket startade. Ett stort tack riktas till Goran
Hallsby som varit huvudhandledare och Henrik Svennerstam som varit extern handledare. Jag
vill ocksa rikta ett stort tack till Torgny Lind och Hilda Edlund f6r handledning i analyser.



Innehallsforteckning

SAMMANFATTNING .....coeitiiititiicintiteenentsesesest st sae s st st s be s e sae s b s sbesse s st sbssaesnesansanesnnsness 5
S 3 020 6
LI 1oL=] o C=Ted 4 T 9
FFIQUITOITECKINING ...ttt sttt sttt st et 10

L I 11
Vattentillgdng och balans mellan transpirerande yta — rotSYStEM..............ccceeeeeecueeeeeeieeeeiieeeeeeeeeeeeveeeeeanens 11
Fotosyntesférmadga och lagrade resurser (tillVGXtPOLENTIQI) .............ccceeeeeeueieeeiiieeeeee e 12
UPBPDITYSNINGSTISK .ottt ettt e et e ettt e e et e e e sttt e e ettt e e asteaaeaassaaeaansaasanssesaennsssasaanseasnsssenannnns 12
Lo 1 o K o L= S U ER 12
VEGELATIONSKONKUITENS .....ccc.eveeeeeeeeeee e et e et e ettt e e ettt e e et e e e sttt e e aasteaeeasssaeesteaaaaassesensssaseassasannasseassnsees 12

R 1771 Lo o o T2 U UUUPPRN: 12
o o Lo =2 (Y Lo [ = OO PUTN 12

R (=2 UUUPPRN: 13
FrAEESTAIININGAN ... eii et e ettt e e et e e e et e e e e tbeeeeeabaeeeeabaeaeeatbeeeeassaeeeassaeaeatbeeeennsaeeeannees 13
MATERIAL OCH METOD ......oooiiiiiiiiiniceninisscssss st sscse st s ssas e st sssssassse st sssssnsssssassssssnssnssnsssassnssnes 14
Foérsékslokaler 0Ch StANAOMSTAKIOTEr ..........c.cooueueeevieiieieisieeieeetse ettt 14
0] Y0 €Yo L= o[ S 15
Frékéllor och plantproduktion och planteringens UtfOrande................cccouevveveeveeveecesiesiesissieeeesiesessenns 15
DALAINSAIMIING ...ttt sttt sttt sttt sttt sttt sttt 15
Databearbetning OCH -8NAIYS ........cccooeeiriieieeee ettt sttt 16
PrOGNOSHISEIIING. ...ttt sttt sttt sttt sttt ettt 16
Analys av SKQdOr OCH QVQANGAN ..........ccccoccveieieieieiesieeesesttstetetete e s testasseetaessestssesssssassasssassessessessesenes 17
Kénslighetsanalys av Strre @ntal PIANTOL..............ocueeeeeeeeeeeieee sttt s se e ste e seenanaseeas 18
RESULTAT ...otititititiiientntseesicststssssssessesstsssessesse st ssssssesst st ssssssesss sassssessessssasessssnssnssssssnsssssnssssssnasnes 19
SKAUON ...ttt 23
PLANTQVGENGAL ...ttt sttt sttt sttt ettt sttt 25
Prognostisering av fortsatt beStanNAdSULVECKIING ..........ccccovueeeeireeiiiriecieseeeseeese et 25
KENSHGREISANAIYS ...ttt sttt sttt sttt 27
DISKUSSION........ootiiintiticcinti sttt st a s s e st s ae s st s b s sae s Rt s s st s ae s Rt sab s b e aasatsabsnanasns 29
Prognostisering av fortsatt beStanAdSUIVECKIING .............ccccveiveveieieieieseseeieeeeeiesesese s aee e sse s 31
StUAIENS SEYIKOT OCH SVAGRETEN ...t e et e et e e et e e ettt e e e st e e e e sate e e e anstaeesatesaeasseaesansees 32
FRAMEIAQ SEUCIOL ...ttt sttt ettt ne s s st e naeenaeeaneeas 33
Slutsatser 0Ch reKOMMENUGLIONET ............ccooerueiriiieieeseeeee ettt ettt 33
BilaG@ T — SKAUOK ..ottt sttt ettt ettt ettt 38
BilaQa 2 = AVGANQAL. ....c.oeeuiriiieisieeeeeee ettt sttt sttt 40



Tabellforteckning

Tabell 1. Egenskaper for plantmaterial planterat &r 2008 pa sex olika lokaler 1 norra Sverige

(planthdjd: mm, n= 100, diameter: mm, n= 100), och S:R kvot, 1 =30) .......ccceevverrrienirannnns 15
Tabell 2. Ingangsvérden i optimeringsmodellen. Stamantal (per ha) och medelhdjd(cm)
fordelat mellan lokal OCh PlanttyP. ..ccc.eeeeeviieiiiiece e e 17

Tabell 3. Resultat av P-virden for analyser frdn Mixed Model pa alla responsvariablerna
fordelat pd de forklarande variablerna. H6jd och oskadad hojd dr medelh6jd pa plantorna ar
2019. Hojdtillvaxt och oskadad hojdtillvaxt dr medelhdjd pa 2013 till 2019 éars tillvixt........ 23

Tabell 4. Medelvérden visat i cm pa responsvariablerna fordelat pa lokal och planttyp och
hur de skiljer sig fran varandra (medelvédrden som inte delar bokstav ar signifikant olika)....23



Figurforteckning

Figur 1. Lokalernas geografiska position i norra Sverige fran Norsjo i norr till Hudiksvall i

Figur 2. Genomsnittlig hojdutveckling f6r oskadade gran- och tallplantor av planttyperna
SP50 och SP90 under tio vegetationsperioder(x-axeln dr hojdtillvixt i cm och y- axlen é&r

VEZELAtIONSPEIIOCT ). ..cuvieiiieiiieiie ettt ettt ettt e et et e et e e st e e bt essteebeesaseesseessseenseesnsaenseannnas 20
Figur 3. Boxplot pa skadad h6jd i cm (y-axeln) ar 2019 fordelat pa kust och inlandslokaler(x-
axeln) samt planttyp. Lokalerna &r markta med stdndortsindex. ........c.cccoceeveerieneniiniencnnene 21

Figur 4.Plantstorlekens (SP50 eller SP90) inverkan pa oskadade tall- och granplantors
medelhgjdtillvaxt (cm/ar péa y-axeln) 2013 - 2019. Sorterat pa kust- och inlandslokaler i norra
Sverige mellan 65°02 N och 61°38 N. Procenttalen dr drlig medeltillvaxt i forhallande till
PlAnthOTd 2003, .ottt ettt et et e et et eateenaeeennas 22

Figur 5. Skillnad mellan skadade och oskadade plantor tillvaxt fran 2013 till &r 2019 (cm pa
y-axeln och procent i staplarna) sorterat pa kust och inlandslokaler i norra Sverige mellan
65°02N och 61°38N. (Olika cm skalor géller for tall och gran)..........ccccceveiienieniiiiienieee, 25

Figur 6. Nettotillvixt (tillvixt minus naturlig avging) uppdelat pa ( m>sk/ha/ar pa y-axeln)
och tillvixtperioder(x-axeln) for alla forsokslokaler uppdelat mellan de olika
planttyperna.”Hack” 1 tillvixtkurvorna for det olika planttyperna visar vilken tidsperiod
allringar har ULTOTES. .....ooeiiiieie et et sbee e e e snreeesaaeeens 26

Figur 7. Fordndring i nettonuvirde (SEK pé x-axeln) uppdelat pa planttyp, lokal och

kust/inland, dir hogst till lagst stdndortsindex gar fran vanster till hOger. .........ccevevieneenees 27
Figur 8. Total andel skadeorsak (andel 1 % pa y-axeln) fordelat pa planttyp och lokal. Data
géller for INMAMINEGEN A1 2019, ....coiiiiiiiii e e 38

Figur 9. Total andel Skadegrad (Andel i % pé y-axeln) fordelat pd planttyp och lokal. Data
giller fOr INMANINGEN AT 2019, ...cciiiiiiieeee et e s e e e e saeeeeaaeeens 39
Figur 10. Kumulativ avgang for alla plantyper sammanslaget (andel i % pa y-axeln) fordelat

pa lokal och &r efter plantering. ........c..ooeiiiiiiriiierieeeee e 40
Figur 11. Kumulativ total avging 10 &r efter plantering (andel 1 % pa y-axeln) fordelat pa
Plantyp 0Ch LOKAL. ....cc.uiiiiiiiii e 40

10



INLEDNING

I Sverige ér plantering av tall- eller gran den helt dominerande foryngringsmetoden efter
bestandsavveckling(Skogskunskap 2019). Ur produktionssynpunkt &r bégge tridslagen
jdmbordiga pa stora delar av den svenska skogsmarken. Granen producerar diremot béttre &n
tallen pd sydligare breddgrader medan tallen, i regel har, ett produktionsdvertag i norr
(Bergquist et al 2005). Detta faktum aterspeglar sig 1 vilken typ av mark tradslagen trivs pa. En
karakteristisk tallmark kénnetecknas utav grovre jordarter med ett tunt humusticke och
vegetation av bérris eller lavtyper. Granen ddremot utvecklas bra pé standorter med rorligt
markvatten, hogre néringstillgdng och finkorniga jordar. Nar det géller torra klimat &r granen
kinslig och tar latt skada, jamfort med tallen, som &r bittre anpassad att std emot torra
forhéllanden (Hallsby 2013).

En viktig grundforutsittning for hog och virdefull produktion dr att en etablering av tillrackligt
tit skog inte blir fordrojd. Faktorer sasom skillnad i trddslagens skadekdnslighet samt olika
plantypers vitalitet och etableringsformaga blir dérfor avgorande for framtida produktion.
Produktions- och planteringskostnaden for skogsplantor stiger med 6kad plantstorlek. Réknat
per planta kriaver mindre storlekar inte lika mycket odlingsyta, vilket innebar mindre arbete i
plantskolan. Sma plantor ger ldgre kostnader for ndring, uppvarmning och lagring och blir
dessutom billigare att transportera och plantera (Larsson 2016). Sé linge foryngringsresultatet
ar godtagbart, styr darfor ekonomin plantvalet mot mindre plantor. Med olika plantstorlek
foljer dven skillnader 1 morfologi och fysiologi. I teorin kan dessa skillnader, beroende pé
planteringslokalens och planteringspunktens egenskaper, innebéra etableringsfordelar antingen
for stora eller for smé plantor.

Vattentillgang och balans mellan transpirerande yta — rotsystem

Ett bra utgdngslige i tillvixtfasen for nyplanterade gran - och tallplantor &r bra markkontakt sa
att plantan far god tillgang pa vatten. Wennstrom (2014) understryker att brist pa vatten vid
planteringstillfillet pd grund av déilig markkontakt har i regel storst negativ paverkan pa
skogsplantor. Mindre storlek pa gran och tallplantor har fordelen att de krdver mindre vatten
och kan etablera sig snabbare till véxtplatsen. Det har visat sig pad mark av torrare karaktar dér
mindre plantor har storre chans att etablera sig (Grossnickle 2017). Det innefattar da att mindre
plantor uppnér en bra kontakt med kapillért vatten. Om tillgdngen och upptagningsformagan
av vatten inte kan sidkerstillas, klarar plantan ej av att ersdtta den mangd vatten som
transpireras, vilket leder till torkstress (Burdett 1990). Rotsystemet maste alltsa kunna forsorja
plantans grondel. Om plantans gronyta har ett stérre behov av vatten @n vad rotsystemet kan
bidra med, kommer plantan sittas i stress och i vérsta fall d6 av uttorkning (Grossnickle 2005).
Ett matt pa forhallandet mellan transpirerade yta och rotsystem &r S:R kvot. Detta métt visar
hur hér vl balansen mellan den transpirerande ytan och rotstorleken r.

Vattentillgang for skogsplantor paverkas efter hur vélutvecklat rotsystemet ar. Storre plantor
kan inneha mer vélutvecklade rotter, vilket ger en storre rottillvixtspotential (Parker 2001).En
indikation pa ett vélutvecklat rotsystem kan vara grovre stamdiameter. Plantor med grovre
diameter kan ha littare att underhalla sig med vatten och néring under varma och torra
forhallanden (Grossnickle 2012). En védl utférd markberedning och plantering kan oka
vattentillgdngen om planering sker i ett djupare ldge nere faran. Hogldggning och plantering 1
hogt lage kan minimera risker for dversvimning men samtidigt kan det kapilldra vattenstdndet
fa svérare att na upp till rotniva, om inte stdndorten héller mycket vatten (Johansson 2013).
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Fotosyntesformdga och lagrade resurser (tillvéixtpotential)

Morfologiska fordelar som foljer med 6kad storlek dr hogre antal grenar och skott, vilket
innebdr storre fotosyntetiserande gronyta som i sin tur kan ta upp mer energi och da gynna
uppbyggnaden av biomassa (Parker 2001).

Uppfrysningsrisk

Storre plantor har generellt battre forméga att bilda rotter. Om skogsplantering med storre
plantor sker pa véren, fOrbdttras plantans chans till forankring med hjidlp av lidngre
etableringsperiod, vilket i sin tur minskar risken f6r uppfrysning (Hallsby 2013, Goulet 1995).

Frostkdnslighet

Enligt Christersson (1978) dr granen mer kénslig for frost och klarar inte av samma laga
temperatur som tallen. Det visar sig i att tallen snabbare kan utveckla hirdighet mot frost,
jamfort med granen, som kan uppnd samma hérdighet men efter en lidngre period.
Plantstorleken paverkar ocksd hur hog hérdighet plantan har mot frost. Kortare plantor utsatts
hogre utstrackning av frostrisk @n ldngre plantor. Detta beror pa att kall luft har mindre
rorelseenergi, vilket gor att kall luft sjunker och ldgger sig ndra markytan. En annan anledning
till att en stor dldre planta klarar frost battre beror pa att den skjuter sina skott senare pa varen,
nér det dr varmare och frostrisken blivit ldgre (Skogskunskap 2016).

Vegetationskonkurrens

En skadefaktor som drabbar plantor hért dr konkurrens fran nérliggande vegetation, vilket kan
motverkas genom rétt valda skogliga atgirder. En vital planta i kombination med en ritt vald
markberedning ger bra forutséttningar att std emot konkurrens frdn markvegetation (Mellber &
Néslund 1987). Plantstorleken har stor betydelse nir det géller att konkurrera med nérliggande
vegetation. Storre plantor har en hdgre inre tillvixt jamfort med sma plantor. Denna
storleksskillnad och hogre tillvaxtpotential konkurrerar mycket bittre med néarliggande
vegetation jamfort med sma plantor (Thifault 2004). Enligt Nilsson och Orlander (1999) sker
konkurrens om néring och vatten mellan granplantor och grisdominerad hyggesvegetation
framst under mark.

Snytbagge

Storre storlekar pé plantor har exempelvis fordelar som hogre hojd och bredare diameter, vilket
bidrar till 6kad robusthet samt motstandskraft mot insektsangrepp. Till exempel far snytbaggar
svérare att ringbarka en storre planta som har storre stamdiameter, vilket 6kar chansen att
plantan 6verlever (Nystrom 1999).

Tidigare studier

For att fa battre beslutsunderlag for ett stdndortsanpassat val av triddslag och plantstorlek i norra
Sverige har Skogforsk 1 samarbete med Holmen etablerat en forsoksserie dér tall och gran av
tvd storlekar planterats fran Hudiksvall i sdder till Norsjo i norr. Resultaten av arliga
inventeringar fram till 2013 visade, for bada tradslagen, att Gverlevnaden varit gynnsam for
stora plantor. Inventeringarna visade vidare att tallen hade hogre tillvixt men ocksa att den
hade drabbats av fler allvarligare skador dn granen (Johansson et al 2015).
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Detta vicker frdgan om tallen kan véntas behélla sitt tillvixtforsprang in i ungskogsfasen eller
om granen tack vare farre skador producerar béttre pa sikt?

Syfte

Syftet med detta examensarbete var att studera produktionseffekter av tradslag och plantstorlek
pa kust och inlandslokaler, pa olika breddgrader, tio &r efter plantering. Utifran denna kunskap
leverera ett regionalt anpassat beslutsunderlag for val av tradslag och plantstorlek, baserat pa
foryngringskostnad och forviantad produktion. Smé plantor kostar mindre att producera i
plantskolan jdmfort med stora plantor. Vidare ar transport - och planteringskostnaden lagre for
smd plantor ndr bestdndsforyngringen skall ske. Detta véicker intresset att identifiera vilka typer
av planteringslokaler som kréver en storre planta for att astadkomma en godkédnd foryngring.
Vidare uppkommer fragan vilket omrade som kan &stadkomma tillrdckligt bra dtervéxt med en
mindre planta.

Fragestéllningar

e Kvarstar den hogre tillvixten hos tall jamfort med gran efter fem ar dven efter tio ar?

e Har lokalens geografiska ldge betydelse for medelhojdtillvixten pé planttyperna efter
tio véaxtsdsonger?

e Skiljer sig betydelsen av storre eller mindre plantor mellan tall och gran vad géller
medelhgjdtillvéaxt per ar, fran fem ar efter plantering till tio ar efter plantering?

e Paverkar skador, fordndring 1 tillvixt, mellan planttyper?

e Fanns det en skillnad i skadebild mellan planttyper och lokalens geografiska ldge efter
tio vixtsasonger?

e Har avgangarna planat ut sedan den senaste inmétningen?

o Kommer det aktuella ungskogstillstindet aterspegla den fortsatta bestdndsutvecklingen
i friga om tillvaxt och &r det ekonomiskt forsvarbart att acceptera merkostnaden for
storre plantor nir hela omloppstiden beaktas?
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MATERIAL OCH METOD

Forsokslokaler och standortsfaktorer

Forsoksserien som anlades 2008, omfattar sex lokaler fran latitud 61°38 N till 65°02 N med
lokaler vid kusten och 1 inlandet, se Figur 1. Forsokslokalerna dr att betrakta som “normala
marker” och lokalerna ar representativa for medelproduktionen i omradet. Forsoksytorna hade
1 princip likartade jordarter och markvegetation. Temperatursumman och boniteten varierade
med hogst viarden i syd och det ldgst i norr samt hdgre vid kust och ldgre vid inland. Lokalerna
Hudiksvall, Firila, Ornskoldsvik och Umea l4g inom den svagt humida zonen (50 mm
humiditet per vegetationsperiod), Norsjo och Asele lokalerna 14g i den normalt humida
klimatzonen (50 - 100 mm humiditet) (Lundmark1986). For mer utforlig info om lokalernas
stdndortsegensaker se Johansson et al (2015).

reaand Lokal (2008)
? 1 Hudiksvall

2  Finla

3 Omskaldsvik
| 4 Asele
@ a‘ 5 Umed
%; i & MNorsjé

f

Figur 1. Lokalernas geografiska position i norra Sverige fran Norsjo i1 norr till Hudiksvall i1 s6der.

14



ForsOksdesign

Varje forsokslokal omfattade fem randomiserande block, som vardera innehdll fyra parceller
med tva planttyper (SP50/SP90) av vardera tradlaget (gran/tall). I varje parcell planterades 50
plantor ldngs fem intilliggande planteringsspar i tva meters forband. For mer utforlig info om
forsoket se Johansson et al 2015).

Tabell 1. Egenskaper for plantmaterial planterat ar 2008 pa sex olika lokaler i norra Sverige
(planth6jd: mm, n= 100, diameter: mm, n= 100), och S:R kvot, n =30)

Planteringslokal
Tridslag Parametrar Planttyp? Firila ~ Hudiksvall Asele Ornskoldsvik  Norsjo Umea IS(‘I:) ¢
97 97 80 94 74 80 2,65
Planthjd SP30 18 18 17 18 18 1,7
Tall Diameter— gpg 140 140 126 123 124 126 3,61
2,6 2,6 2,6 2,5 2,6 2,6
Frokilla 433 433 T2 Alvik 412 Dom- T5 T2 Alvik
Téllby Téllby 433 sjodnget Palberget 433
P50 163 168 146 168 146 146 3,89
Planthid 2,1 2,2 18 1,9 1.8 18
Diameter
214 223 205 216 205 205 3,95
Gran SP90 28 28 27 2,8 2,7 2,7
Frokilla Jung 67 131 Dom- 62°12 130 Dom- 130 Dom-
27 Saleby sjoanget  Hassela sjoanget sjoanget

1) SP= Starpot 50 cm?® eller 90 cm®.

Frokallor och plantproduktion och planteringens utférande

For plantproduktionen valdes fr6 med hirkomst anpassad for forsokslokalernas klimatldgen,
enligt Holmens ordinarie rutiner. Odlingssubstratet var torv och odlingstidtheten 730 (SP50)
respektive 440 plantor per m?. Den tillimpade gddslingsrutinen gav vid plantleveransen ett
kvéveinnehdll 1 barren pa ca 2,2 % samt att plantorna var kyllagrade fram till plantering. Som
markberedning tillimpades harvning pa alla lokaler forutom Norsjo dédr hogldggning utfordes.
Plantorna sattes pa passande planteringspunkter.

Datainsamling

Insamlingen av data for detta arbete gjordes pa alla sex lokaler under hosten 2019, tio ér efter
plantering. Inom varje parcell méttes plantorna innanfor parcellernas yttre plantrad. Totalt
innefattade det maximalt 24 levande plantor per parcell (3 rader *8 plantor). Foljande
métningar registrerades for varje enskild planta:

e HOojd 1 centimeter fran mark till toppknopp

e Skadegrad i1 foljande klasser: oskadad, obetydlig skada/tveksam skada, ndgot skadad
(nedsatt tillvixt men ej mindre dn foregdende ér), starkt skadad (nedsatt tillvéxt,
mindre eller lika stor som foregéende ar)

e Skadeorsak i kategorierna: svamp, torka, klovvilt (dlg, radjur, etc), insekter,
vegetation och annan eller okénd skada.
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Fran foregidende revidering som inkluderades foljande data:

e Hojd
e Skadegrad
e Avging

Databearbetning och -analys

Statistikprogrammet Minitab version 2018 anvéndes for att sortera och gruppera data, samt for
att utfora den statistiska analysen med variansanalys (Mixed Model). Data delades upp i
skadade plantor och icke skadade plantor vilket sedan sorterades efter de forklarande
variablerna kust/inland, tradslag, plantstorlek och block. Anledningen till uppdelningen mellan
skadade och oskadade plantor var att urskilja, hur stor pédverkan, skador hade pé
hojdutvecklingen jadmfort med oskadade plantor. I analysen anvidndes de forklarande
variablerna kust/inland, plantstorlek och tridslag med en fixerad effekt av olika block inuti
lokalerna, vilket kust/Inlands variabeln anvindes till. Den forklarande variabeln “block inuti
lokalen” (kust/inland) anvéindes for att se om det fanns en skillnad mellan blocken i lokalen pa
de olika responsvariablerna. Eftersom det fanns fyra olika responsvariabler att analysera sa
utfordes statistiska analyser pé responsvariablerna var for sig. Anledningen till detta var att
generera tillrdckligt ménga frihetsgrader, vilket annars skulle innebédra svarigheter i att tolka
ett resultat med for fa frihetsgrader. Alla responsvariabler som testades var normalfordelade
med lika varians. Responsvariablerna som analyserades var:

Hojd (2019)

Oskadad hojd (2019)

Hojdtillvaxt (2013 till 2019)

Oskadad hojdtillvaxt (2013 till 2019)

Fo6ljande modell anvédndes i General mixed model:
Yijkom =+ a; + B + 8 + (aB)ij + (@) + 9y + €;jkm

dar p ar det generella medelvirdet, ai dr den fasta effekten av kust/inland (i=1-2), fj ér den
fasta effekten av plantstorlek(j= 1-2), 5k ér den fasta effekten av tridslag (k=1-2), , (af);;) ir
interaktionseffekten av kust/inland och plantstorlek, (aé);;) ar interaktionseffekten mellan
kust/inland och tradslag, ( d;;) r random effekt av block inuti lokal (/ = 1- 5) samt experiment
felet( €;jxm ), som ocksd var inrdknat i modellen, experimentfelet antas vara normalfordelad(0,
0). Medelvérden av forklarande variablerna rdknades ut per kust/inland (lokaler), trddslag,
plantstorlek och block. Nér analysen var genomford avldstes p-virden for att urskilja statistiska
samband. Sannolikhetsvirdet som anvédndes var (p-virde <0,05). Tukey post hoc (t-test)
utfordes péd kust/inland och planttyp dér det fanns signifikanta virden. T-testet utfordes pa
dessa tva forklarande variabler for att se vilka planttyper(trddslag/plantstorlek) och
kust/inland(lokaler) som skilde sig frdn varandra med avseende pé responsvariablerna.

Prognostisering

Programvaran Planvis 1 Heureka systemet anvidndes for att simulera den framtida
bestandsutvecklingen. For utforlig beskrivning av programvaran se Wikstrom et al (2011). For
varje enskild lokal som importerades in i Planvis var inventeringsér, forsoksarea, triddata,
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bestandsdata, geografiskpositionsdata och ldnskod registrerade. Eftersom det fanns bortgédngar
och icke identifierbara forsoksplantor vid faltinventeringen, varierade antalet trdd per lokal som
importerades in i Planvis, se tabell 2. Nar forsoket planterades &r 2008 var planttdtheten satt
till 2000 plantor per ha.

Tabell 2. Ingangsvirden 1 optimeringsmodellen. Stamantal (per ha) och medelhdjd(cm) fordelat
mellan lokal och planttyp.

| Kust | Inland

Lokal Planttyp Hudiksvall Umea Omskoldsvik  Firila Norsjo  Asele

Stamantal Gran 50 1111 1383 1292 1208 1800 1800
Gran 90 1350 1533 1433 1417 1950 1850
Tall 50 1200 1700 1233 1396 1067 1650
Tall 90 1625 1933 1625 1305 1350 1633

Medelhojd  Gran 50 365 211 283 384 119 204
Gran 90 370 245 340 377 124 231
Tall 50 399 313 363 298 237 277
Tall 90 488 342 350 288 279 330

I prognostiseringen tillits invéxning av sjdlvforyngrade plantor. Detta innebar att en viss andel
sjalvforyngring simulerades in under den framtida tillvixten. Sjilvforyngrade plantor som
vaxte pa forsoket hade ej mitts in. I skotselprogramgeneratorn dér alla skotselatgarder kunde
styras dndrades inget, vilket innebar att standardinstéllningarna anvéndes. Skotselsystemet som
anvéandes 1 prognostiseringen var trakthyggesbruk, vilket innefattade r6jning vid behov, max
tre gallringar med minst tio rs mellanrum och med en tradhdjd 6ver minst tio meter. En
prioriterad slutavverkning var ett krav 1 prognostiseringen. Diskonteringsridntan sattes till 3 %.
Ett strategiskt skotselprogram prognostiserades sedan for varje planttyp (gran50, gran90,
tall50, tall90). Varje skotselprogram optimerades efter prognostiserade kostnader och utgifter
som tillsammans utgjorde de totala nettonuvérdet for en omloppstid. Kostnader och intikter
som registrerades uppkom utifran de skotselatgirder som intrdffade under omloppstiden.
Eftersom plantorna var tio ar gamla vid inventeringstillféllet gjordes forst en diskontering tio
ar bakat 1 tiden, frdn det att forsoket etablerades, fram till hosten 2019. Under denna period
uppstod kostnader frdn markberedning, plantering och eventuell rdjning vid behov. Sedan
diskonterades alla framtida kostnader och intékter for en omloppstid med start fran
slutavverkning bakét till inventeringstillfdllet hosten 2019. Hér innefattades da kostnader och
intdkter frdn slutavverkning, gallring och rojning vid behov. Kostnader (per planta) som
anvindes i nuvérdesanalysen var foljande:

Odlingskostnad: SP50 (1,1 kr) och SP90 (2,05 kr)
Planteringskostnad: SP50 (1,1 kr) och SP90 (1,3 kr)
Transportkostnad (fran plantskola till trakt): 10 6re per planta oavsett plantstorlek.

Kostnaderna nir analysen gjordes var tagna fran dagsfirska priser. De dagsfarska priserna
byggde pd rddande resurstillgdngar pa plantor och den géllande eurokursen. Utforlig
beskrivning av de funktioner som anvéndes i programvaran aterfinns i (Elving 2010).

Analys av skador och avgangar

Den experimentella designen av forsoket var upplagt for att jamfora tillvaxtforandringar mellan
olika tradslag och plantstorlekar. Under insamlingen av data till arbetet registrerades dven typ
av skada och hur allvarlig skadan var. Deskriptiv statistik anvéndes for att analysera skador
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och skadegradssamband mellan kust och inland, planttyp och tradslag samt hur grad av skada
relaterade till typ av skada.

Kanslighetsanalys av storre antal plantor

Syftet med kénslighetsanalysen var att fa en forstaelse hur tillvixten varierade mellan de
inventerade bestdndets levande forsokstrdad och ett artificiellt/péhittat bestdnd dér alla plantor
tillats overleva (inga avgangar och skador). Triden i det pahittade bestdndet var modellerade
utifran Férila lokalens trdd dér de tio storsta, bist vixande plantorna per planttyp i1 Férila fick
representera medeltillvixten och skalades upp till en planttithet pa 2000 plantor per ha.
Standardinstéllningar i skotselprogramgeneratorn dndrades inte.
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RESULTAT

Enligt analysen hade tallen behéllit sitt tillvaxtforsprang. Det syntes dven en positiv
fordndring 1 hojdtillvéxt i forhéllande till granen, sett utifrn forra inméatningen fram till
inmétningen 2019. Denna positiva h§jdforandring for tallen, jimfort med granen, syntes
tydligt pa alla lokaler forutom i Férila dir tallen och granen var relativt jamlika i
hojdutvecklingen, se Figur 2. I genomsnitt for alla lokaler var tallarnas uppmétta hojtillvaxt
2013-2019 signifikant hogre dn granarnas (p=0.000). Denna skillnad kvarstod oavsett om
skadade plantor inkluderades eller €j och ingen statistiskt signifikant interaktion med laget
(kust eller inland) kunde konstateras (p=0,473).

Lokalens ldge paverkade tillvixttakten dér kustlokalerna hade hogre medelhdjder jaimfort med
inlandslokalerna. En hogre tillvixt registrerades ocksd med Okat standortsindex, vilket
korrelerade med lokaler som var beldgna pé sydligare breddgrader. Nordligt beldgna lokaler
hade ldgre medelhdjd for samtliga planttyper. Nordligt beldgna lokaler 1 inlandet hade l1agst
medelh6jd, se Figur 2. Enligt den statistiska analysen var bade hdjd och oskadad hojd
signifikant olika for lokal och kust/inland (p<0,05). Medelhdjden for samtliga plantor per lokal
var hogst 1 Hudiksvall och ldgst i Norsjo, se Figur 3.
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Figur 2. Genomsnittlig hojdutveckling for oskadade gran- och tallplantor av planttyperna SP50 och
SP90 under tio vegetationsperioder(x-axeln ar hojdtillvaxt i cm och y- axlen &r vegetationsperioder).
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Figur 3. Boxplot pa skadad hdjd i cm (y-axeln) ar 2019 fordelat pa kust och inlandslokaler(x-axeln)
samt planttyp. Lokalerna &r mérkta med stdndortsindex.

Analysen visade att det fanns betydelse av storre eller mindre plantor mellan tall och gran vad
géller medelhojdtillvaxt per ar fran fem ar efter plantering till tio ar efter plantering.

I genomsnitt, for samtliga plantor av tall och gran, uppvisade den storre planttypen (SP90)
nagot storre total hojd dn den mindre planttypen (SP50). Skillnaden var statistiskt signifikant
for skadade plantor. For enskilda lokaler och trddslag noterades hogre medeltillvaxt for den
mindre planttypen pa nigra lokaler. Detta gillde i Norsjo for gran, Ornskéldsvik for tall och
Férila for gran, se Figur 4. Separat analys av skadade plantor visade ingen skillnad i hgjdtillvaxt
frdn fem ar efter plantering till tio ar efter plantering mellan plantyperna (p=0.347) medan
oskadade plantor av den storre planttypen hade vuxit béttre (p=0,016).
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Figur 4.Plantstorlekens (SP50 eller SP90) inverkan pa oskadade tall- och granplantors
medelhojdtillvixt (cm/ar pé y-axeln) 2013 - 2019. Sorterat pé kust- och inlandslokaler i norra Sverige
mellan 65°02 N och 61°38 N. Procenttalen ar arlig medeltillvédxt i forhallande till planthéjd 2013.

For en sammanstéllning av alla p-vérden tagna frdn Anova Mixed Model, se tabell 3.
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Tabell 3. Resultat av P-virden for analyser fran Mixed Model pa alla responsvariablerna fordelat pa
de forklarande variablerna. Hojd och oskadad hojd dr medelhojd pé plantorna ar 2019. Hojdtillvaxt
och oskadad hgjdtillvaxt d&r medelhdjd pa 2013 till 2019 ars tillvéxt.

Effekt Hojd Hojd hojdtillvixt Oskadad
oskadad hojdtillviixt
tridslag 0,000 0,000 0,000 0,000
Plantstorlek 0,007 0,142 0,347 0,016
Lokal 0,000 0,000 0,000 0,000
Inland/kust 0,002 0,000 0,000 0,006
Kust/inland*plantstorlek 0,488 0,473 0,553 0,386
Kust/inland*tridslag 0,765 0,020 0,311 0,534

Mellan kust och inland fanns det en statistiskt signifikant skillnad pd de flesta
responsvariablerna. Storre skillnad registrerades mellan oskadade plantor. En tydlig skillnad
géllde mellan tall och granplantor for oskadad hojd och hojdtillvéxt. Ingen signifikant skillnad
mellan planstorlekar kunde urskiljas forutom under total hojden for skadade plantor. (tabell 4).

Tabell 4. Medelvarden visat i cm pa responsvariablerna fordelat pa lokal och planttyp och hur de
skiljer sig fran varandra (medelviarden som inte delar bokstav ar signifikant olika).

Effekt Hojd Hoéjdoskadad  Hojdtillviixt Oskadadtillviaxt
Lokal Kust Umea 287 BC 301 B 176 BC 188 C
Ornskoldsvik 332 AB 360 A 217 AB 238 AB
Hudiksvall 393 A 395 A 257 A 267 A
Inland Norsjo 194 D 211C 110D 124 D
Asele 260 C 298 B 169 C 199 BC
Farila 344 AB 401 A 202 BC 252 A
Planttyp Tall90 350 A 395 A 224 A 262 A
Tall50 314 AB 356 A 206 A 243 A
Gran90 278 BC 293 B 166 B 178 B
Gran50 264 C 268 B 160 B 164 B
Skador

Enligt analysen hade hojdtillvixten mellan 2013 till 2019 &rs inmétning, for oskadade plantor,
storre tillvaxt i jamforelse med skadade plantors tillvéxt. Detta géllde for bada plantstorlekarna.
For de storre planttyperna (gran90 och tall90) fanns det i regel en storre tillvaxtforlust jAmfort
med de mindre planttyperna (gran50 och tall50) nér det géllde skadade plantor. Nagra undantag
fanns. I Norsjo fanns det storre negativ paverkan pa tillvéxt pa gran50 jamfort med gran90 pé
grund av skador. Samma forhéllande géllde i Hudiksvall mellan tall50 och tall90, se Figur 5.

Skadebilden mellan planttyper och mellan lokalernas geografiska lige varierade 1 hog
utstrdckning. Vad gillde skadeorsak s& var klovvilt den skadeorsaken som hade observerats
mest pa samtliga lokaler. Det var tallen, som 1 storst utstrickning hade drabbats av
klovviltsskador déar tall90 var mer skadedrabbad an tall50. Ett undantag var Férila och
Hudiksvall dér tall50 var mer skadedrabbad én tall90.

23



Svampangrepp hade ocksa observerats pa samtliga lokaler men i mindre utstrickning &n
klovviltsskador. Asele,

Norsjo och Umeé hade en 6vervigande andel av den totala andelen svampskador. Tallen var
mer drabbad dn granen. Tall90 var 1 hogre utstrickning utsatt av svampangrepp, jamfort med
tall 50. Frost hade i princip bara drabbat de tre nordligaste lokalerna, Asele, Norsjé och Umea.
Asele var den lokal som hade drabbats mest av frost, foljt av Norsjd och sist Umed. Det var
frimst granen som var drabbad, med marginella skillnader mellan planstorlekarna.
Insektsskador hade fraimst drabbat granen och bland lokalerna var Norsjo mest drabbad, foljt
av Asele och sist Umea. Marginella skillnader fanns mellan plantstorlekarna. Den insekt som
angripit granen mest var granbarrlusen.

Av alla plantor som var skadefria var gran90, den planttypen, som hade klarat sig mest frdn
skador. I Férila, undantagsvis, hade gran50 klarat sig mer frdn skador dn gran90. Tallarna var
mer skadedrabbade dn granen. I grad av skada var det i1 kategorin ’détt nyligt eller sakandes”
som inneholl det hogsta procentuella andelen av plantorna, sett pad alla lokaler. Kategorin
’livshotande skador” forekom procentuellt minst sett for alla planttyper pa samtliga lokaler.
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Figur 5. Skillnad mellan skadade och oskadade plantor tillvaxt fran 2013 till &r 2019 (cm pa y-axeln
och procent i staplarna) sorterat pa kust och inlandslokaler i norra Sverige mellan 65°02N och
61°38N. (Olika cm skalor géller for tall och gran).

Plantavgangar

Trender som upptéckts 1 avgangarna var att det hade skett en minskning i avgangar sen forra
inmétningen. Déremot i Férila och Norsj6 syntes det en hogre 6kning av avgangar fran forra
inmétningen jamfort med de oOvriga lokalerna dér avgingarna avtagit. En trend som
uppmirksammades i datat var att avgangarna 6kade med 6kat standortsindex, se bilaga 1. For
det olika plantyperna uppmérksammades att de mindre planstorlekarna hade hégre avgingar
jamfort med de storre, se bilaga 2.

Prognostisering av fortsatt bestandsutveckling

Nettotillvixten varierade mellan lokalerna dir storre nettotillvixt aterfanns vid kustnira
lokaler, vilket korrelerade med hogre bordighet och temperatursumma. Samma monster som
foljde okat nettonuvirde, (se tidigare Figur 3). Hogre antal levande plantor per ha gav en hogre
nettotillvixt. Tallen och granen hade hogre nettotillvixt dir lokalen hade klassats till samma
gran eller tall bonitet som tridslaget. De storre planttyperna hade hogre nettotillvéxt dn de
mindre fran forsta tillvixtperiod. I Norsjé hade slutavverkning for granplantorna blivit
forskjuten mycket langre jamfort med tallplantorna, pa grund av déligt utgangslage i stamantal
och bordighet, se Figur 10. Variansanalysen bekréiftade att trddslag, plantstorlek och lokalens
lage hade en signifikant effekt pa h6jd och hojdtillvéaxt for oskadade plantor (P-vérde <0,05).
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Figur 6. Nettotillvixt (tillvixt minus naturlig avgang) uppdelat pa ( m*sk/ha/ar pé y-axeln) och
tillvaxtperioder(x-axeln) for alla forsokslokaler uppdelat mellan de olika planttyperna.”Hack™ i

tillvaxtkurvorna for det olika planttyperna visar vilken tidsperiod gallringar har utforts.
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De lokaler som hade ett positivt nuvdrde fran prognostiseringen i Planvis, var ocksé beldgna
pa platser med hogre stindortsindex. Lokalerna Hudiksvall, Firila och Ornskéldsvik visade
positiva nuvdrden for alla planttyperna (gran50, gran90, tall50 och tall90). Hudiksvall(T26)
hade hogst nuvirden och samtidigt de hogsta avgangarna. Ume4, Norsjo och Asele hade alla
planttyper med negativa nuvdarden. Umed var den lokal med bist totalnuvirde dér tall 50 och
tall90 var positiva. Asele hade bara negativa nuvirden dir gran90 var det hdgsta negativa
nuvirdet och tall50 var det lagsta. Umeé hade tre positiva nuvérden for gran50, tall50 och tall90
plantorna och i Norsj6 var det planttypen tall50 som hade ett positivt nuvidrde. En genomgaende
trend var att de storre planttyperna medforde ett mindre positivt nettonuvérde jamfort med de
mindre planttyperna for samma tradslag, se Figur 11.

SEK Nettonuvarde

20000
15000

10000
5000 I
. . _ -

Férila Inland ~ Hudiksvall kust !ele Ornskdldsvik kust §j0 inland Umed kust
-5000 G26 T26 9 G22 21 T21

-10000

-15000
B Gran 50 ®Gran 90 mTall 50 mTall 90

Figur 7. Forandring i nettonuvarde (SEK pa x-axeln) uppdelat pa planttyp, lokal och kust/inland, dar
hogst till 1agst stindortsindex gar fran vénster till hoger.

Kanslighetsanalys

kinslighetsanalysen visade en hogre nettotillvixt per ha och ar med hogre antal
huvudstammar jamfor med det inmétta bestandet. Tillvixtkurvorna visade samma variation
for de inmaitta plantorna som de simulerade.
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DISKUSSION

Inmétningen visade att tillvaxtoverspranget for tallen hade dkat sen senaste inmédtningen, som
var utford av Johansson et al (2015). Denna 6kade tillvéaxt for tallen géllde 1 de flesta lokaler.
Ett undantag var Férila lokalen dér gran och tall hade i princip samma tillvixt. Enligt Nilsson
et al (2019) kan tallen vidxa snabbare &n gran i1 ungskogsfasen. En hogre tillvdxt kan daremot
urskiljas for granen pd bordigare standorter. Analysen visade en tydlig signifikant skillnad
mellan trddslagen 1 tillvixt. Att tallen vdxer snabbare kan forklaras av dess pionjartradslags
karaktér. Granen som har ett sekundirt tridslags tillvixtrytm, har en ldgre tillvixttakt i
uppvixtfasen eftersom den dr dr genetiskt anpassad till att leva pa lite solljus (Albrektson et al
2012). Eftersom tallen redan hade utvecklat mer biomassa dn granen pa den tidigare
inmitningen skapas en storre phoptosyntisernade formaga, vilket kan utdka
biomassaproduktionen och forbdttra tillvaxten ytterligare.

Resultatet frdn de forsta tio tillvixtsdsongerna i1 detta arbete uppvisade en nidgot mer likartad
tillvixt mellan trddslagen pd granmarksklassade lokaler. Enligt Nilsson et al (2012) véxer
granar béttre pa naringsrik och vattenbdrande mark. Tallar, beldgna pa nordligare breddgrader,
brukar i regel dstadkomma hogre tillvaxt jamfort med granar. Detta syntes i analysen dér tall50
och tall90 vixte mycket béttre dn gran 50 och gran90 pé de nordligt beldgna lokalerna.
Lokalens ldge i1 forhdllande till kusten bidrog till 6kad respektive minskad tillvéxt.
Inlandslokalerna visade upp légre tillvéxt, vilket korrelerade med ldgre temperatursumma och
lagre bonitet. Lokaler beldgna vid kusten uppvisade hogre temperatursumma och en hogre
tillviaxt. Holmstrom et al (2018) och Bergquist et al (2005) understryker ocksé att en bordig
mark kan bidra till en mer jamn tillvéxt mellan tall och gran, och potentiellt en hogre tillvéaxt
for gran. Lokalens geografiska ldge hade en stor betydelse for hur snabb hojdtillvéxten var. Dar
emot dr det manga faktorer som spelar in hur bra tillvéxt en lokal har. Om lokalen har en hog
temperatursumma men en lag bordighet blir inte tillvixten lika stor jamfort med om béada
faktorerna géllde. En hog temperatur summa kan direkt vara daligt om det inte finns eller
tillkommer nog med vatten. Lag ldngre och hogre fran havsnivan, vilket bidrog till ldgre
temperatursumma.

I analysen visade tillvixtdiagrammen att de storre plantorna for tall90 och gran90 hade vaxt
lite battre &n motsvarande tall50 och gran50 plantorna. Tre lokaler visade dock upp motsatsen.
Detta gillde for lokalerna Norsjd for gran, Ornskéldsvik for tall och Frila for gran. Ett mindre
tillvixtovertag pa ca fem till tio cm hade ocksé gran90 6ver gran50 i fyra av sex lokaler. I Férila
och Norsjo var tillvdxten per ér ldgre for gran90 jamfort med gran50. Den statistiska analysen
bekréftar att for oskadade plantor skilde tillvéixten mellan plantstorlekarna. For skadade plantor
var fanns ingen signifikant skillnad. Att storre plantor kan uppnd snabbare tillvaxt har bevisats
frén andra studier dér bland annat Parker (2001) bekriftar denna tendens.

Mina resultat stimmer i stort med Mellberg & Néslund (1987) som f6ljde olika stora tall- och
granplantor fram till rojningstidpunkten. Storre plantor hade béttre hojdutveckling och
overlevnad 4n mindre. Granens plantavgéng stabiliserades tidigare till en 14g nivd jamfort med
tallen som behdvde ca tre ganger sé lang tid innan skadenivderna gick ned. Hojdutvecklingen
gick snabbare for storre tallplantor &n mindre, samma tendens for granen men da varade den
snabbare hdjdutvecklingen mycket ldngre innan den mindre granen han ikapp.
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Béde tall och gran hade drabbats av skador, vilket hade bromsat upp tillvixten i varierad
utstrdckning. Skillnaden i skadebild varierade vidare i intensitet, typ av skadegorare samt
utifran vilka lokala och regionala forhallandena var. Skador hade pédverkat langdtillvixten
negativt. Bada planttyperna var drabbade av en reduktion i medelhgjdtillvixt. De storre
planttyperna hade i regel hogre reduktion i tillvéxt pa grund av skador, jimfort med de mindre
plantyperna under aren 2013 - 2019. Tallplantorna hade forlorat mer 1 tillvixt pa grund av
skador jaimfort med granplantorna. Detta berodde framforallt pa grund av betesskador.

Enligt Witzell et al (2009) dr toppskottsbete, fejning mot stam och stambrott vanliga skador
som kan forekomma under en langre tid. Skadorna leder till reducerad hojdtillvaxt och att
plantan skjuter flera stammar vilket i1 sin tur orsakar stora ekonomiska forluster pa grund av
lagre virkeskvalitet. Ur ekonomisk synpunkt behover alltsd inte tallen vara mer fordelaktig dn
granen.

Hjortdjursskador var den skadeorsak som hade observerats mest, sett utifran samtliga lokaler.
Bland planttyper var tall90 mest drabbad f6ljt av tall50. Granplantorna hade knappt ndgon
hjortdjursskada. Lokalen Férila hade drabbats hart av betning, vilket reducerade tillvdxten for
tallen 1 stor utstrackning.

Svamp hade drabbat alla lokaler men i en mindre utstrickning, jAimfort med betesdjur.

De nordliga lokalerna Asele, Norsjo och Umea var mer drabbade én de mer sydligt beligna
lokalerna. Svampskador hade drabbat bade tall och granplantorna. Det var skadesvamparna
knéckesjuka och torskate som framforallt forekom. Tallen var mer drabbad av dessa skador &n
granen. Svampen knidckesjuka (Melampsora pinitorqua) kan direkt doda eller forsvaga
tallskotten, vilket leder till lagre vitalitet och forsvar. Detta 1 sin tur gor tallen mer sarbar mot
andra svampar, sa som snoskytte (Lofstrand 2009). Granen hade i storre utstrickning drabbats
av granbarrlus, vilket hade hammat skottillvixten. Dessa skador var i regel relativt milda nér
granplantans totala vitalitet undersoktes. Dessa skador forekom framforallt i de nordliga
lokalerna.

Abiotiska faktorer 1 sin tur fordndrades ocksa efter hur landskapets variation och geografiska
lige varierade. Frost hade exempelvis drabbat de nordligare lokalerna Asele, Norsjé och Umes,
medan de sydliga lokalerna inte hade drabbats. De nordliga Inlandslokalen hade drabbats
hirdare in kustlokalen. Granen var framforallt drabbad. Asele och Norsjo hade ménga
observerade frostskador pa gran, vilket hade dragit ner pa tillvixten, jamfort med tallen. Detta
overensstimmer med Christerssons (1978) slutsatser att granen dr mer kénslig for frost dn
tallen. 1 frostdrabbade lokaler kan ett alternativ vara att satsa pa tallplantering av storre
tallplantor. Att noggrant studera var frost kan utgéra en risk skapar mojligheter att undvika
storre forluster av gran och tallplantor. En fortsatt skadeutveckling dér tallen blir nerbetad kan
tillslut leda till att granen blir de ledande tradslaget nér det géller tillvixten. Granen vars skador
har orsakat tillvaxt reduktioner 1 ett tidigare skede kommer formodligen inte paverka granens
tillvixt ndmnvirt framover. Detta &r en stor fordel till granen om nu tallen skulle utséttas for
fortsatt betning tillexempel. Framtida svamp eller insektsutbrott dr svar att sia om, vilket kan
fordndra skadebilden avsevirt.

Gran 90 var den planttyp som var skadefri i storts utstrackning. Tall90 ddremot hade ldgst andel
skadefria plantor. Antalet plantor som hade dott nyligt eller saknades utgjorde den storsta
andelen i skadegradsnivd. Antalet livshotande skador var laga for samtliga lokaler. Detta kan
ha sin forklaring i att trddens alder och storlek bidragit med hdégre motstdndskraft mot
skadegorare jamfort med yngre plantor.
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En trend for samtliga lokaler var att bade gran50 och tall50 plantorna hade hogre avgangar dn
gran90 och tall90 plantorna. Gran50 var den planttyp som hade storst avgang foljt av tall50,
som i forhallande till gran50, hade mycket mindre avgang. Forklaringen till en hog avgang pé
SP50 storlekarna jamfort med SP90 kan bero pa hdogre konkurrens frén vegetation, samt
snytbagge. Konkurrens frdn vegetation var troligtvis vanligt forekommande pa lokalen
Hudiksvall, dir det vixte mycket grdas. Hudiksvall hade ocksé totalt de hogsta avgangarna
sedan planteringséret 2008, jamfort med de ovriga lokalerna. Enligt Landis et al (2010) klarar
plantor med tjock stam och stor fotosyntesyta sig béttre dir stor vegetations konkurrens,
mycket skadedjur eller dir ett tungt liggande snoticke forekommer. Daremot kan kortare
plantor, med ett omfattande rotsystem, klara sig bdttre pa platser med torra forhallanden.

Prognostisering av fortsatt bestandsutveckling

Nettotillvixten varierade mellan lokalerna déir storre nettotillvixt aterfanns vid kustnéra
lokaler, vilket korrelerade med hogre bordighet och temperatursumma. Samma monster som
foljde okat nettonuvérde, (se tidigare Figur 5). Hogre antal levande plantor per ha gav en hogre
nettotillvéxt. Tallen och granen hade hogre nettotillvixt dir lokalen hade klassats till samma
gran eller tall bonitet som tridslaget. De storre planttyperna hade hogre nettotillvixt dn de
mindre frén forsta tillvéxtperiod. I Norsjo hade slutavverkning for granplantorna blivit
forskjuten mycket ldngre jamfort med tallplantorna, pa grund av daligt utgdngslédge i stamantal
och bordighet. Variansanalysen bekriftade att trddslag, plantstorlek och lokalens lage hade en
signifikant effekt pa hojd och hojdtillvéixt for oskadade plantor (P-vérde <0,05).

Fram till slutavverkningen utvecklades tillvixten i1 den takt som till storsta del dterspeglade
tillviaxtaren 2013 - 2019. Plantyperna gran90 och tall90 hade hogre tillvaxt jamfort med de
mindre planttyperna gran50 och tall50. Nettotillvixten for tall visade sig vara, 1 tidig alder,
hogre én granens. Detta Gvertag i volym kunde hélla i sig i dldre &ldrar, vilket gjorde att tallen
lag fore rent tidsmassigt i skotselmetoder som gallring och slutavverkning. Detta innebar att
tallens tillvéxt borjade avta tidigare &n granens. Diaremot 6kade tillvixten vid hogre alder for
granen och kunde dé efter en léngre tid bli likvirdig med tallens arliga tillvaxt. Enligt Goude
(2016), som utfort en studie i Gavleborgs lén, borjade granen véxa snabbare frén 30 till 40 &rs
alder medan tallen, som véxt snabbare i ungskogsstadiet, borjade avta i tillvdxt nir den natt
over 40 ér i alder. Vid 40 ars élder hade tallen uppnatt hdgre volym jamfort med granen. Detta
tack vare tallens snabba nettotillvixt i yngre alder. En annan studie, utférd vid norrlandskusten
av Zhang (2012) uppvisar ocksd sambandet att tallen har hogre tillvaxt i yngre aldrar jamfort
med granen. I dldre bestind kunde granen komma upp 1 likartad tillvaxt eller till och med
overtriffa tallens tillvixt, efter att barrmassan hade hunnit byggas upp. Detta samband visar pd
att granen har stor tillvaxtpotential om den uppnér en hog andel barrmassa.

I detta arbete uppmérksammades det 1 prognosen att tallen hade ett tydligt 6vertag forutom dar
avgingarna varit hoga och déir granen hade bittre forutsittningar. I Farila tillexempel hade
tallen drabbats av kraftigare dlgskador, vilket bidrog till 1dgre medelhd;d.

Den planttyp som gav bést ekonomiskt utfall visade sig variera mellan lokaler och
plantstorlekar. Det prognostiserade nuvéardet foljde i stort sett forsokslokalens stdndortsindex.
Hogsta nuvardet fanns 1 Hudiksvall, vilket ocksa var lokalen med det hogsta stindortsindexet.
Kustndra lokaler pdvisade hogre nettonuvirde jamfort med inlandslokaler, vilket ocksa
korrelerade med béttre temperatursumma och bdordighet. Stora plantstorlekar hade storre
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tillvixtpotential men ocksé hogre utgifter. Battre tillvixt kunde inte dvertréffa eller ens ersitta
den forlust som uppstod pa grund av hogre utgifter for de storre plantorna. Resultatet av detta
blev ett ldgre nuvirde for de storre planttyperna Tall90 och Gran90, jamfort med de mindre
planttyperna gran50 och tall50 som hade storre nuvérde.

I arbetet samlades inte data in fran sjdlvforyngrade trdd, som forekom relativt ofta inom
forsokets ytor. Dessa trdd kunde ha bidragit till en hdgre nettotillvdxt i analysen. Planvis
programmet simulerade ett visst tillskott av sjdlvforyngring fran &r 2019 och framét. Daremot
sa kompenserade detta inte de sjdlvforyngrade triden som uppkommit fran plantering till
inmétningen 2019. Konsekvenserna blir da att en del av tillvaxttrdden faller bort 1 ett tidigt
stadium. Detta gor att volymtillvixten som simulerades formodligen inte stimde Gverens med
vad den verkliga tillvixten skulle ha blivit. Detta syns i kénslighetsanalysen som gjordes med
ett hogre antal plantor per ha dér volymen dr volymen &r mycket hogre. Det finns ett antal
studier som understryker att en stor del av de huvudstammar som upptar bestandets
virkesvolym kan komma frin sjdlvforyngrade trad och inte bara planterade trdd. En studie av
(Ackzell et al 1994) visade att ofta bidrog sjdlvforyngrade trdd med att fylla upp stamantalet
per ha i skogsplanteringar i norra Sverige. Detta tydliggor betydelsen av att undvika avgéngar
av plantor.

Nuvirdeskalkylen 1 Planvis gor vissa antaganden. Exempelvis att den volym- och
kvalitetsmassiga produktionen i skogsbestanden &r kéind med sdkerhet, samt att de framtida
virkespriserna ar kdnda med sdkerhet. Sddana antaganden ar 1 grunden kvalificerade gissningar,
men det behdver inte betyda att det Gverensstimmer med verkligheten, vilket oftast blir utfallet
eftersom verkligheten ar mycket oforutsdgbar (Ekvall 2009). Trots det erbjuder
nuvérdesberdkningar ett dugligt skattat virde som visar pd ungefirliga summor. Det som
Nuvirdeskalkylen framforallt skapar ar ett sétt att jamfora skillnader i virde mellan olika
plantforyngringar (i detta fall). Nuvirdeskalkylen i planvis blir dd pa sé vis ett typ av beslutstod
ur en ekonomisk synvinkel.

Studiens styrkor och svagheter

Arbetet 1 sin helhet byggde pa ett tidigare omfattande forsok med en vilplanerad forsoksdesign.
Ett experimentellt uppldgg hade utarbetats. Denna noggrannhet mdjliggjorde en relativt enkel
och effektiv insamling av data. Experimentet var, fran borjan, uppréttat for att fa en forstaelse
for variationerna mellan de olika planttyperna pé de valda forsokslokalerna de forsta fem
tillvixtaren. Detta arbete som byggde pa data insamlat efter tio ars tillvixt hade sdmre
forutsdttningar med tanke pd lokalisering och inventering av plantorna. Radmonstret, som
plantorna var satta 1, var i vissa fall svéra att urskilja pa grund av bortfall av plantor, bortfall av
markeringspinnar och variationer i avstdnd mellan raderna. Andra aspekter som gjorde
inmétningen problematisk var invixning av trdd i raderna. Dessa beddmdes som invéxta triad
nér de saknade markeringspinnar och skilde i alder jamfort med forsdksplantorna. Detta bidrog
till att lokaliseringen av ritt trdd forsvarades. Vissa trdd hade tappat i tillvdxt sedan forra
inmitningen vilket i storsta fall berodde pé viltbete. Det forsvarade att faststélla exakt position
av trddet. Nar det blev svart att lokalisera plantorna utfordes en kvalificerad
bedomning/uppskattning om vilka plantor som horde till rdtt rad och vilken position de
plantorna hade 1 raden.

Planvis dr ett program som utifrén tillvaxtfunktioner, uppbyggda pa tidigare insamlade data,
skapar prognoser hur framtida tillvéixt kommer se ut. Att kunna prognostisera verkligheten ar
inte mdjligt med dagens teknik, vilket gor att dessa prognoser inte pa nagot vis dr exakta.
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Framtida studier

Framtida arbeten pa flerdriga forsok bor sétta upp en tydligare uppmaérkning av forsdksplantor,
forslagsvis med storre mer robusta pinnar som star stadigt och inte blir Overvixta av
omkringliggande vegetation. Om det dr ekonomiskt forsvarbart, kan ett alternativ vara att
marka varje trdd med band eller precisa GPS - punkter, for varje trad. Detta for att underlétta
vid lokaliseringen av plantorna dér bias uppstétt pa grund av avgéng, sly och gréstillvéxt.

Under inventeringen upptécktes flera sjalvforyngrade tridd, vilka var i liknande alder som
forsokstraden. Négra av dessa sjdlvforyngrade trdd kommer troligtvis selekteras ut som
produktionstrad vid ett framtida skogsbestand. Ett alternativt till detta arbete &r da att utoka
inmétningar pa bade forsokstrdd och sjalvforyngrade trdd. Detta kan bidra med intressanta
jdmforelser mellan naturligt foryngrade och planterade skogsplantor, samtidigt som en mer
korrekt tillvixtvolym kan erhallas.

Slutsatser och rekommendationer

Utifran resultatet av detta arbete kan nigra slutsatser for val av plantor goras. De mindre
planstorlekarna for bade tall och gran skapade hogst ekonomisk avkastning baserat pa nuvérde.
Detta berodde péd hogre utgifter for de storre planstorlekarna. Rekommendationerna utifran ett
nuvérdes perspektiv dr att plantera mindre plantor pa samtliga lokaler. Ddremot kan sma plantor
ha svérare att klara uppviaxt fasen, vilket kan tyviarr innebdra ménga bortgangar. Om for ménga
plantor gér bort samtidigt som sjélv{oryngringen blir dlig &r smi plantor ett diligt alternativ.
For att gardera sig kan ett alternativ vara att anvidnda storre plantor dér risken for skador och
konkurrens dr hogre. Gran eller tallplantor véxte olika beroende pd lokalens valda
stdndortsindex och hur skadedrabbade plantorna var. I ungskogsfasen uppmarksammades en
storre tillvéaxt for tallplantorna. I lokaler som klassats till granmark var tillvéixten mellan gran
och tall, mer liknande. Plantstorlekarna visade en marginell skillnad i positiv tillvixt for de
storre plantorna. I analysen kunde detta bekréftas i hojdtillvixt for oskadade plantor men inte
for skadade plantor.

Vissa lokaler hade drabbats mycket av betesskador pa tallplantorna. Att betestrycket varit hogt
kring den senaste inmétningen kan troligtvis variera mycket. For att kunna dra ndgra slutsatser
om skadors inverkan i ndromradet behovs lokalkdnnedom om varierande bordighet och
betestryck. Aven andra skadefaktorer som frostlindhet, svampangrepp och insekter kan variera
i stor utstrickning. Att lokalen utanfor Asele hade drabbats av frost kan tillviss del forklaras
med ett kallare klimat men detta séger inte att variationer kan forekomma. Sa dven om denna
lokal var boniterad till granmark, verkade tallen klara sig battre. Frosten och en 1ag bordighet
kan vara tva bidragande orsaker till detta.

I prognostiseringen visade det sig att tallplantorna vixte snabbare &n granplantorna forutom de
lokaler som klassats till granmarker. Har gynnades tillvéxten for gran och resulterade 1 ett hogre
nuvérde jdmfort med tallplantorna. Programmet planvis favoriserar de trddslag som stdmmer
overens med det stindortsboniterade tridslaget pa lokalen. Aven om stindortsboniteringen
visar att de ena tradslaget dr mer ldmpligt 4n de andra kan det inte uteslutas att ett annat tridslag
vaxer lika bra dar med. De standortsindex som lokalerna har dr en generell beddmning och &r
inte sékert att de stimmer med verklighetens bonitet. Sen tillkommer det framtida osékerheter

33



som kan fordndra lokalernas tillvixtkapacitet. Tillexempel skulle ett varmare och fuktigare
klimat bidra med andra forutsittningar.

Ett alternativ, till monokulturer av tall eller gran, &r att istdllet lata badda trddslagen véxa
ihopblandat tillsammans, vilket da skapar en viss gardering. Detta eftersom i ett senare stadium
kan det bast anpassade tradslaget gynnas genom successiv rojning och gallring av det sdmre
viaxande tradslaget (Holmstrom et al 2019). En blandskog kan vidare bidra med ett varierat
faltskikt. Detta ger en 6kning i biodiversitet, skapar mindre kanslighet for specifika skador och
mdjliggor forhdjda rekreationsvdrden tack vare storre variation i ljusinsldpp samt flora och
fauna (Holmstrom et al 2018).
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Bilaga 1 — Skador
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Figur 8. Total andel skadeorsak (andel i % pa y-axeln) fordelat pa planttyp och lokal. Data giller for
inmétningen ar 2019.
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Figur 9. Total andel Skadegrad (Andel i % pé y-axeln) fordelat pa planttyp och lokal. Data géller for

inmétningen ar 2019.
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Bilaga 2 - Avgangar.
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Figur 10. Kumulativ avgang for alla plantyper sammanslaget (andel i % pa y-axeln) fordelat pa lokal
och &r efter plantering.
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Figur 11. Kumulativ total avgang 10 ar efter plantering (andel i % pa y-axeln) fordelat pa plantyp och
lokal.
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