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Sammanfattning

Senvuxen ved é&r ett viktigt substrat for vissa vedlevande organismer pa grund av en langsam
nedbrytning och lag konkurrens. Tillvaxtforhdjande atgérder inom skogsbruk, liksom okande
temperaturer, kan ha orsakat en minskning av senvuxen ved under den senare halvan av 1900-talet.
Jag har anvéint provtrddsdata frén Riksskogstaxeringen for att undersoka om enskilda trads
genomsnittliga arsringsbredd i brosthdjd samt andel och tithet (antal/ha) av senvuxna (genomsnittlig
arsringsbredd < 1 mm) trdd (tall, Pinus sylvestris och gran, Picea abies) skiljer sig mellan produktiv
skogsmark och lagproduktiva myr- och bergimpediment i Norrland, liksom hur dessa faktorer
forandrats sedan 1950-talet. Aven variation mellan geografiska regioner studerades i relation till
temperatur.

Genomsnittlig &rsringsbredd var hogre och andel samt tithet senvuxna trdd generellt lagre pa
produktiv skogsmark dn myr- och bergimpediment, &ven om tdtheten senvuxna granar var hogre pa
produktiv skogsmark. Genomsnittlig &rsringsbredd 6kade och andelen senvuxna trad samt titheten
senvuxna granar minskade pa produktiv skogsmark mellan perioderna 1953—-1957 och 2016—-2020.
Samtidigt forblev de genomsnittliga arsringsbredderna och andelarna senvuxna trdd pa
impedimenten relativt oférindrade. Genomsnittlig arsringsbredd var hogre och andelen senvuxna
tallar lagre p& produktiv skogsmark i varmare delar av Norrland, vilket indikerar att
klimatforandringar kan paverka forekomsten av senvuxen ved pa produktiv skogsmark. Det dr dock
mer sannolikt att skogsbruksatgirder sdsom slutavverkning, gddsling och gallring har haft storst
paverkan.

Minskningen av senvuxen ved som kommer att f6lja pa minskningen av senvuxna trdd kommer
sannolikt att ha en negativ paverkan pa redan hotade vedlevande arter. De mer of6réndrade
impedimenten har darfor en 6kad betydelse for produktionen av senvuxen ved, &ven om de inte kan
ersitta produktiv skogsmark for alla organismer. Det dr dérfor viktigt att uppméirksamma
minskningen av senvuxna trid och dverviga atgérder for att mildra den.

Nyckelord: Senvuxenhet, tillvixthastighet, arsringsbredd, Pinus sylvestris, Picea abies,
impediment, myr, berg, Riksskogstaxeringen



Abstract

Slow-grown wood is an important habitat for some saproxylic organisms due to a slow decay rate
and low competition. However, it and may be decreasing due to growth enhancing efforts in forestry
as well as increasing temperatures. This study used sample tree data from the National Forest
Inventory to examine if mean ring width of individual trees at breast height and the proportion and
spatial density (trees/ha) of slow grown (mean ring width < 1 mm) trees (Pinus sylvestris and Picea
abies) differed between low productive mires, rocky outcrops and productive forest in northern
Sweden, as well as how these factors have changes since the 1950s. The variation between
geographical regions was also studied in relation to temperature.

Mean ring width was higher and the proportion and density of slow-grown trees lower in
productive forests, although the density of slow-grown spruce trees was higher in productive forests
than on rocky outcrops. Mean ring width increased, and the proportion of slow-grown trees and the
density of slow-grown Norway spruce decreased in productive forests between the period 1953—
1957 and 2016-2020. Meanwhile, the mean ring width and proportion of slow-grown trees on low-
productive forests remained relatively unchanged. Mean ring width was higher and the proportion
of slow-grown Scots pine lower in productive forests in warmer parts of northern Sweden, indicating
that climate change may affect the occurrence of slow grown wood. However, it is more likely that
forestry practices such as clear cutting, fertilization and thinning have had the greatest impact.

The decrease in slow-grown wood that will result from the decrease in slow-grown trees will
likely have a negative effect on already threatened saproxylic species. The more unchanged low-
productive mires and rocky outcrops have therefore increased in importance for the production of
slow grown wood, although they cannot completely replace productive forests for all saproxylic
species. It is therefore important to be aware of the decrease in slow-grown trees and consider
options to mitigate it.

Keywords: Slow-grown trees, growth rate, ring width, Pinus sylvestris, Picea abies, low-productive
forests, mires, rocky outcrops, Swedish NFI
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Vedlevande biodiversitet

Dod ved utgdr ett speciellt habitat med hog artdiversitet, framfor allt av svampar
samt insekter och andra ryggradslosa djur (Dix & Webster 1995; Siitonen 2001;
Stokland et al. 2012). Uppskattningsvis dr omkring 20-25 % av alla skogslevande
arter i boreala ekosystem beroende av dod ved (Siitonen 2001). D6d ved é&r
uppbyggd av svérnedbrutna molekyler som lignin och cellulosa, innehaller
sekundira amnen som kan vara skadliga for nedbrytande organismer, samtidigt som
den dr syre- och néringsfattig (Dix & Webster 1995; Stokland et al. 2012). Manga
av de arter som lever 1 dod ved dr dérfor mycket specialiserade, och ofta utspelar
sig en succession i den doda veden, dér vissa arter mdjliggdr for andra genom att
frigora néring eller oskadliggora kemiska forsvar (Dix & Webster 1995; Renvall
1995; Stokland et al. 2012). Detta dynamiska samhille &r i manga fall beroende av
en lang skoglig kontinuitet, ndgot som forhindras av hur skogsbruket bedrivs idag
(Siitonen 2001).

Mingden dod ved varierar beroende pé skogens alder; i naturliga skogar &r den
hog efter en storning sasom en storm eller brand, sjunker sedan allt eftersom ny
skog véxer upp och inte bidrar med sa mycket ny dod ved (Siitonen 2001). Nér
skogen blir dldre borjar alltmer dod ved ackumuleras frén den nya skogen, och
volymen blir aterigen hog i gammal skog (Siitonen 2001). Fram till mitten av 1800-
talet anvdndes skogen i Norrland framst for privata behov dir bland annat
kadimpregnerade trdd och stiende dod ved anvindes for uppvirmning,
byggnadsmaterial och tillverkning av tjira (Ostlund 1995; Ostlund et al. 1997).
Darefter okade efterfrdgan pé virke i Europa och selektiv fdllning av stora tallar
(diameter i brosthdjd > ca 30 cm) under resten av 1800-talet fordndrade skogens
struktur, aldersfordelning och tradslagssammansittning i stora delar av Norrland
(Ostlund 1995). Under 1900-talet utvecklades det moderna skogsbruket med
slutavverkning, foryngring och skotselatgérder som rensning av 16vtrdd och
skadade eller doda trad, godsling och kontrollerade bridnder for att gynna
foryngringen (Ockerman 1993; Ostlund et al. 1997). Samtidigt utvecklades en



effektiv brandbekdmpning som har haft stor paverkan pa den naturliga
storningsregimen och strukturen i skogen (Linder et al. 1997).

I 2000-talets brukade skog ar hyggen den storsta storningen, och vid dessa tas
mycket av den doda veden om hand eller forstors i stéllet for att bli kvar som habitat
1 skogen (Siitonen 2001). Detta har lett till att mdngden dod ved minskat med uppat
90 % 1 vissa omraden sedan det storskaliga skogsbruket borjade i mitten av 1800-
talet (Linder & Ostlund 1998), vilket verkar vara det huvudsakliga hotet mot arter
1 nordiska skogar (Siitonen 2001). Skillnaderna mellan skyddade och brukade
omraden &r stor, med i genomsnitt 3 ganger s& mycket dod ved i skyddade omraden
(Jonsson et al. 2016; Fridman et al. 2020). De senaste decennierna har volymen dod
ved Okat 1 sddra Sverige, men minskat eller forblivit pa samma niva i norra Sverige
(Jonsson et al. 2016; Fridman et al. 2020). Okningen utgdr dessutom framfor allt
hard ved 1 sma storlekar fran naturliga storningar, medan storre objekt i senare
nedbrytningsstadier forblir en bristvara (Jonsson et al. 2016; Fridman et al. 2020).

1.1.2 Skogliga impediment

Skogliga impediment, d.v.s. lagproduktiva skogsmarker (idealproduktion
< 1 m3sk/ha och ar, dir m’sk syftar till tridens stamvolym p4 bark exklusive grenar
och stubbe), kan 1 Sverige huvudsakligen delas in 1 bergimpediment,
myrimpediment, fjéllbarrskog och fjallbjorkskog (Jasinski & Uliczka 1998; Nilsson
et al. 2021). Produktionen pa bergimpediment begrinsas av ett tunt jordlager, pa
myrimpedimenten av ett overskott pd vatten medan fjéllbarrskog och fjillbjorkskog
begrinsas av ett kallt klimat och en kort vegetationsperiod (Jasinski & Uliczka
1998). I Sverige utgor de skogliga impedimenten ca 17 % av arealen (12 % myr,
3 % fjallbarrskog och 2 % berg; fjillbjorkskog riknas har till fjill eller produktiv
skogsmark), motsvarande sammanlagt 7 miljoner hektar (Nilsson et al. 2021). Pa
grund av det kallare klimatet och den korta vegetationsperioden dr andelen hogre i
Norrland, 22 %, motsvarande 5,3 miljoner ha, jamfort med 13 % och 8 % i
Svealand respektive Gotaland (Nilsson et al. 2021). Tradskiktet pd de skogliga
impedimenten &r generellt glest och virkesforradet lagt, da endast 10 % har mer &n
20 % krontickning och 25,1 m® virkesforrad per hektar (Jasinski & Uliczka 1998).
Det vanligaste tradslaget pa myr och berg é&r tall, medan gran dominerar i
fjallbarrskogen (Jasinski & Uliczka 1998). Forutom bjork ar 16vtrad ovanliga, och
marken ticks framfor allt av renlavar eller mossor (Jasinski & Uliczka 1998).
Volymen ddd ved pa myr och berg ér 1ag, 6,3 m*/ha respektive 3,3 m*/ha, medan
den i fjillbarrskog 4r nigot hdgre én pa produktiv skogsmark, 11,1 m*/ha jaimfort
med 9,4 m/ha (Fridman et al. 2020). I produktiv skog utan paverkan frin skogsbruk
kan volymerna ddd ved dock vara mycket hogre, 27-201 m*/ha (Linder et al. 1997).
Den laga volymen dod ved pé berg- och myrimpediment beror pa en historia av
avverkning 1 kombination med en ldngsam produktion av dod ved (Jasinski &



Uliczka 1998; Wikars 2014). Impediment storre dn 0,1 ha ar dock sedan 1990-talet
skyddade fran mer omfattande skogsbruksatgirder (uttag av enstaka trad ar tillatet;
SFS 1993:553 309), vilket kan ha lett till en viss dterhdmtning av méngden dod ved.
Sparen frén tidigare exploatering finns dock kvar (Gessler 1998), och kan ha
langlivade effekter pa skogens struktur och biodiversitet (Josefsson et al. 2010).

Pa grund av den ldga mangden dod ved har berg- och myrimpediment dven en
lag vedlevande biodiversitet (Jasinski & Uliczka 1998; Gjerde et al. 2005, Svensson
et al. 2016, Hamadldinen et al. 2018), liksom en lag betydelse for rodlistade arter
(Cederberg et al. 1997). Detta ar i linje med en generell trend av 6kad biodiversitet
med oOkad produktivitet (Gjerde et al. 2005), kopplad till en 6kad méingd och
diversitet av resurser (i det hdr fallet dod ved) (Hdmél&inen et al. 2018). Det finns
dock vissa artgrupper som inte visar ett lika tydligt positivt forhallande till
produktivitet (Gjerde et al. 2005). Det glesa tridskiktet och upprepad
brandpaverkan ger upphov till mer solexponerad, torr, hard och kolad ved pé
bergimpediment, vilket gynnar vissa arter av exempelvis lavar och skalbaggar
(Jasinski & Uliczka 1998; Wikars 2014, Hidméldinen et al. 2020). Sadana
egenskaper gor att bergimpediment ibland kan ha lika hog eller hogre artdiversitet
och diversitet rodlistade arter dn talldominerad produktiv mark, speciellt brukad
produktiv mark men dven avsatta omraden (Pykild 2004; Jonsson & Snéll 2020;
Hémaldinen et al. 2020). P& myrimpedimenten ar veden i stéllet fuktigare dn pa
produktiv mark (Jasinski & Uliczka 1998), vilket kan 6ka nedrytningshastigheten
(Crockatt & Bebber 2015; Venugopal et al. 2016). Liggande dod ved sjunker ocksé
ner 1 vegetationen och kan hamna under vattenytan pd myrimpediment, vilket
avstannar nedbrytningen pa grund av syrebrist (Moore et al. 2005). Dessa faktorer
leder till att myrimpediment generellt har ligre volymer déd ved och mindre
vedberoende artdiversitet 4n bade bergimpediment och produktiv mark (Svensson
et al. 2016; Himaliinen et al. 2018; Jénsson & Snill 2020). Aven dir kan det dock
finnas unika arter eller en hogre téthet av arter som &r séllsynta pé produktiv mark
(Pykéld 2004; Svensson et al. 2016).

De skogliga impedimenten kan alltsa inte ersitta produktiv mark som miljo for
alla artgrupper och enskilda arter (Jasinski & Uliczka 1998; Gjerde et al. 2005;
Svensson et al. 2016; Hdmél&inen et al. 2018). Pa grund av deras skyddade status
kan de daremot utgora en resurs inom naturvarden. Opaverkade bergimpediment
har minga strukturella egenskaper, t.ex. gamla trdd och dod ved som ligger kvar
lange, som ér séllsynta i den brukade skogen idag och som kan gynna hotade arter
(Sandstrom et al. 2018; 2020). Det indikerar att det finns en potential att 6ka den
biologiska mangfalden 1 dessa redan skyddade omraden genom restaurering och
naturvardsatgirder, exempelvis genom naturvardsbranning och skapandet av dod
ved (Jasinski & Uliczka 1998; Stokland et al. 2012). Som grund for sédana atgérder
ar det viktigt att veta hur mycket och vilken sorts déd ved som redan finns pa
impedimenten, liksom hur utvecklingen ser ut.
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1.1.3 Tillvaxthastighet och senvuxenhet

Hur hog vedlevande artdiversitet ett omrade har beror inte bara pad miangden dod
ved, utan dven dess egenskaper (Siitonen 2001). Exempelvis ger grovre ved upphov
till ett jimnare mikroklimat och fler nischer, liksom en ldngre nedbrytningstid,
vilket ger en storre artdiversitet (Renvall 1995). Nedbrytningsgrad har ocksa en
viktig paverkan, dér flest arter brukar finnas i intermedidra nedbrytningsstadier
(Renvall 1995; Stokland et al. 2012). En annan, ofta forbisedd, kvalitet som har
paverkan pa biodiversiteten 1 och pd dod ar tillvixthastighet (Stokland et al. 2012;
Santaniello et al. 2017; Runnel et al. 2021).

Tillvdxthastigheten hos enskilda trdd paverkas bland annat av markens
produktivitet, dér 14g produktivitet har visats ge 1ag tillvaxthastighet (Raiskila et al.
2006; Sandstrom et al. 2020). Den varierar dven med temperatur och nederbord
(Vila-Cabrera et al. 2011; Subedi & Sharma 2013), konkurrens beroende av
skogens struktur (Vila-Cabrera et al. 2011), paverkan fran sjukdomar och skador
(Reyeretal. 2017; Lim et al. 2021), samt genetik (Raiskila et al. 2006). Snabbvuxen
ved, d.v.s. dod ved fran trdd med hog genomsnittlig tillvixthastighet, bryts ner
snabbare dn senvuxen ved, d.v.s. ved fran trdd med lag tillvixthastighet (Edman et
al. 2006; Venugopal et al. 2016). Detta beror pé att senvuxen ved har hogre densitet,
storre andel cellvdggar och en annan struktur dn snabbvuxen ved (Mékinen et al.
2002; Sarén et al. 2004; Raiskila et al. 2006), vilket bland annat gor det svérare for
t.ex. svampar att sprida sig genom den (Edman et al. 2006). Effekten kan dock
variera mellan artgrupper, da exempelvis brunrétande svampar kan ha littare att
bryta ner hard dod ved 4n vitrétande svampar (Yu et al. 2003). Snabbvuxen ved har
dven en hogre kvivehalt vilket tycks Oka nedbrytningshastigheten i vissa fall
(Cowling & Merrill 1966; Sundberg et al. 1993).

Den snabbare nedbrytningshastigheten innebidr att bestind som haft en hog
tillvdxt har en snabb omséttning dod ved, vilket kan missgynna arter med lag
spridningsformaga eller langsam reproduktion (Edman et al. 2006; Sandstrom et al.
2018). Runnel et al. (2021) fann en storre diversitet svamparter i dod ved fran
snabbvéxande granar, men en distinkt grupp arter som foredrog senvuxen ved. Det
mindre mekaniska och kemiska motstandet hos snabbvuxen ved gynnar generalister
och konkurrenskraftiga arter, medan andra arter har specialiserat sig pa den mer
motstandskraftiga senvuxna veden (Edman et al. 2006; Runnel et al. 2021). Detta
reflekteras av en storre miangd rédlistade arter 1 senvuxen ved (Runnel et al. 2021).
Exempelvis rosenticka (Fomitopsis rosea), rodlistad som NT, har visat sig vara
snabbare pa att bryta ner senvuxen ved dn en nirstdende vanlig art (klibbticka, F.
pinicola), vilket tyder pa en specialisering (Edman et al. 2006). Bland epifytiska
lavar verkar det finnas en viss tendens till hogre artdiversitet pa l&ngsamvixande
trad, d4 en ldngsam tillvixt leder till mer stabila barkfoérhallanden (Lie et al. 2009).
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Tillvaxthastighet kan dock vara svart att separera fran effekten av storlek och alder
(Lie et al. 2009).

Under 1900-talet har det inom skogsbruket anvints en miangd &tgiarder som okar
tillviixten hos enskilda trid (Elfving & Tegnhammar 1996; Ostlund et al. 1997;
Siitonen 2001). Gallring och rensning av déda och skadade trdd utfors for att
minska konkurrens och risken for sjukdomar och skadedjur (Ockerman 1993;
Ostlund et al. 1997; Siitonen 2001). Nir trid utsitts for skador induceras
forsvarsmekanismer som produktionen av sekunddra metaboliter (t.ex. kada)
(Harju et al. 2008; Santaniello et al. 2017; Lim et al. 2021). Detta sker genom en
forflyttning av resurser frén tillvaxt till forsvarsmekanismer, vilket ger en lagre
tillviaxthastighet hos skadade trdd &tminstone under en period (Lim et al. 2021).
Hogre halter sekundidra metaboliter gor dven veden mer nedbrytnings-resistent
(Harju et al. 2003; Venéldinen et al. 2003). Bortrensning av skadade trdd innebér
alltsa dven en rensning av langsamvixande trdd. Samtidigt har en effektiv
brandbekdmpning utvecklats (Linder et al. 1997), vilket lar ha hindrat bildningen
av brandskadad, ldngsamvixande ved. Man har dven arbetat med viaxtforadling
(Raiskila et al. 2006) och gddsling (Ostlund et al. 1997) inom skogsbruket, bland
annat for att oka tillvéxt. Slutavverkning och markbehandling dkar ocksa tillvixten
genom att minska konkurrens for ljus och néiring (Strand et al. 2006). Allt eftersom
skogsbruket har spridit sig 6ver Norrland och fler atgirder tillimpats bor alltsa
langsamvéxande trdd ha minskat betydligt under 1900-talet.

Den totala érliga volymtillvixten (i m’sk/ar dver hela Sverige) har 6kat med ca
50 % och virkesforrddet med ca 65 % sedan 1950-talet (Nilsson et al. 2021). Elfving
och Tegnhammar (1996) studerade tillvixt (i 5-ars tillskott av tvérsnittsarea) hos
enskilda trdd pé& produktiv skogsmark 1953-1992 med data frin
Riksskogstaxeringen. De fann just en trend av 6kad tillviaxt hos enskilda trdd av tall
och gran i hela landet, och en starkare siddan i norra Sverige (Elfving &
Tegnhammar 1996). Deras bedomning var att skogsskdtsel var den framsta orsaken
och att dven kvavenedfall skulle kunna vara bidragande (Elfving & Tegnhammar
1996). Johnson och Abrams (2009) beskriver en trend av dkande arsringsbredder
hos trdd 1 Ostra USA, och hirleder den till fordndrad markanvindning och
klimatfordndringar. Den avgorande tillvixtrelaterade faktorn for vedlevande
organismer dr vedens densitet och forekomsten av sekundéra d&mnen, vilket dr en
effekt av tridets tillvixthastighet under hela dess livstid (Stokland et al. 2012). Det
ar darfor intressant att undersoka ifall &ven den genomsnittliga arsringsbredden hos
trdd 1 Sverige har 6kat under 1900-talet.

Elfving och Tegnhammar (1996) kom fram till att klimatférédndringar inte bidrog
till en okad tillvaxt 1 Sverige under 1953-1992, d& sommartemperatur och -
nederbord hade en minskande trend under deras studieperiod. Idag, 25 ar senare har
dock en 6kning av sommartemperaturen pé ca 0,5 °C observerats 1 Sverige (SMHI
2021), och forvantas bli allt storre (Arias et al. 2021). Ett varmare klimat kan
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forvéntas 6ka den boreala skogens tillvixt, liksom nedbrytningshastigheten av dod
ved (Weslien et al. 2009). Detta skulle bland annat leda till en snabbare omsittning
av dod ved, liksom en kortare rotationstid inom skogsbruket som i sin tur skulle
leda till en mindre ackumulation av dod ved (Weslien et al. 2009). Framtida
klimatfordndringar vintas dock dven orsaka fler vind- och snoskador, fler
skogsbrinder och fler insekts- och svampangrepp i nordiska skogar (Venéldinen et
al. 2020). Detta paverkar ocksé produktionen, och skulle eventuellt kunna motverka
en Okad tillvaxt (Reyer et al. 2017). Olika tradarter reagerar olika pa klimatfaktorer
(Subedi & Sharma 2013), men tall i norra Sverige forvidntas fa en Okad
tillvixthastighet med 6kad temperatur (Reich & Oleksyn 2008). Senvuxen tallved
skulle da minska ytterligare, vilket 1 sin tur leder till en forstarkt negativ effekt pa
vedberoende arter med 1ag spridningsformaga, som kommer in sent i successionen
eller som &r specialiserade pd den svarnedbrutna senvuxna veden (Weslien et al.
2009; Edman et al. 2006).

1.1.3.1 Impedimentens roll

Eftersom impediment har en ldgre produktivitet och inte ldngre paverkas av
skogsbruksatgirder sdsom slutavverkning, godsling och bortrensning av skadade
trdd sa kan de ha en speciell roll i att bevara biodiversitet knuten till d6d ved fran
trdd med ldngsam tillvdxt. En ldgre produktivitet per hektar innebédr dock inte
nodvindigtvis en lagre tillvixt hos enskilda trdd, da trdden pa impedimenten star
glest och inte utsitts for sd hog konkurrens. Det dr darfor intressant att undersoka
hur utbredd senvuxenhet dr pa olika sorters impediment jaimfort med produktiv
skogsmark, liksom hur den genomsnittliga arsringsbredden hos enskilda trad
varierar mellan impediment och produktiv skogsmark. Skillnaderna mellan
impedimenten kan dock forvédntas vara liten di de enligt definition har samma
maximala produktion. Det dr dven intressant att undersdka hur den genomsnittliga
arsringsbredden och forekomsten av senvuxna trdd har fordndrats sedan mitten av
1900-talet med tanke pd det inforda skyddet mot skogsbruksatgirder pa
impediment, det allt intensivare skogsbruket och eventuella effekter av de
klimatforandringar som skett under perioden.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med det hdr arbetet dr att kartldgga tillvixthastigheten och hur utbredd
senvuxenhet dr hos tallar och granar pd myrimpediment, bergimpediment och
produktiv skogsmark i Norrland, liksom att jimfora hur det ser ut idag med hur det
sag ut pd 1950- och 1960-talet. For att undersoka eventuella effekter av klimat pa
tillvixthastigheten planerar jag dven att géra en jimforelse mellan olika geografiska
omraden i Norrland. Riksskogstaxeringen samlar arligen in rikstdckande statistik
om den svenska skogen (Fridman et al. 2014). Genom att analysera
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riksskogstaxeringens data pa diameter och &lder hos enskilda provtrdd ténker jag
testa foljande hypoteser:

(1) Tillvaxthastigheten ar hogre och andelen samt titheten (antal/ha) av
senvuxna tallar och granar ligre pa produktiv skogsmark dn pd myr- och
bergimpediment, medan det inte finns ndgon skillnad mellan impedimenten.

(2) Tillvaxthastigheten har 6kat och andelen samt titheten av senvuxna tallar
och granar har minskat sedan 1950-talet, med storst minskning pé produktiv
skogsmark.

(3) Tillvaxthastigheten dr hogre och andelen senvuxna trad ldgre i varmare
delar av Norrland, d.v.s. 1 sdder och ldgre omraden ndrmare kusten.
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2. Material och metod

2.1 Studieomrade

Studien dr avgréinsad till Norrland (figur 1), ett
omrade som utgoér 24 miljoner ha, d.v.s. ca 60 %
av Sveriges yta (Nilsson et al. 2021). Norrland
ligger i den boreala zonen, normalvirden (1961—
1990) for arsmedeltemperatur varierar mellan —5
och +5°C och for vegetationsperiodens ldngd
mellan 90-180 dagar frdn nordvéstra Norrbotten
till Gavleborg i sydost (SMHI 2017a; 2017b).
Arsmedeltemperaturen har dock o6kat med
ca 1 °C mellan perioderna 1961-1990 och 1991—
2018 (SMHI 2021).

Norrlands skogsmark domineras av tall
(Pinus sylvestris) och gran (Picea abies)
(Nilsson et al. 2021). Den produktiva
skogsmarken ticker 58 % av arealen, medan
myr- och bergimpediment (inklusive tridldsa
partier som inte klassificeras som skogsmark)
tillsammans ticker 14 % (Nilsson et al. 2021).
Medelboniteten pa produktiv skogsmark ér 3,1
m?>sk/ha och 4r i norra Norrland (Norrbotten och
Visterbotten) och 4,3 m’sk/ha och 4r i sddra
Norrland  (Jamtland, Visternorrland  och
Gévleborg) (Nilsson et al. 2021). Produktiv
skogsmark utgdér en storre del av arealen i
sydostra Norrland &n ldngre norrut, medan
arealen myr dr hogre i norra Norrland och
Jamtland jimfort med sydostra Norrland
(Nilsson et al. 2021). I Visternorrland bidrar
Hoga kusten till en hog andel bergimpediment
jamfort med resten av Norrland (Nilsson et al.
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Figur 1. Studieomrddet Norrland
(grdtt) uppdelat i lin. A) Norrbotten,
B) Viisterbotten, C) Jamtland,
D) Viisternorrland och E) Gdvleborg.
Data fran Lantmdteriet.



2021). Virkesforradet pd skogsmarken har 6kat med ca 65 % sedan 1950-talet, och
uppgick under 20162020 till 1 682 miljoner m’sk, varav 1 543 miljoner m’sk pa
produktiv skogsmark (Nilsson et al. 2021). Tall utgor 43 % av virkesforradet pa
skogsmark, foljt av gran (37 %) och bjork (15 %) (Nilsson et al. 2021). Omrédet
har préiglats av skogsbruk sedan 1800-talet, och ett allt intensivare kalhyggesbruk
sedan 1950 (Ostlund 1995; Ostlund et al. 1997).

2.2 Data och inventeringsmetodik

Datat som anvédndes 1 arbetet var fran métningar pd provtrdd inom
Riksskogstaxeringens tillfalliga provytor (d.v.s. som bara inventeras en gang) i
Norrland under 1953-1972 samt 2003—-2020 (Riksskogstaxeringen 2022). Anvédnda
variabler var diameter, barktjocklek och &lder, samt motsvarande taxeringsér, typ
av skog (dgoslagen myr, berg och produktiv skogsmark), geografiskt omrdde och
stamantal per hektar. D& provtrdd inte aldersbestims pa permanenta ytor (som
aterinventeras) anvédndes endast data frin tillfilliga ytor. Tridslagen som
undersoktes var tall och gran. Eftersom en av arbetets hypoteser handlade om att
undersoka fordndringar over tid s anviandes data som lag sd ldngt isér i tiden som
mojligt. Ar 1953 var forsta aret med littillgingliga digitaliserade data och det
valdes darfor som start pa den tidiga perioden. D4 betydligt farre provtrad fanns pa
myr och berg dn pa produktiv mark (bilaga 1) anvéndes data fran lingre perioder
(1953-1972 samt 2003-2020) pa myr och berg jamf{ort med produktiv mark (1953—
1957 samt 2016—2020). Perioderna kommer hddanefter refereras till som den tidiga
(1953-1972 for impedimenten, 1953—1957 for produktiv skogsmark) och den sena
perioden (2003-2020 for impedimenten, 2016-2020 for produktiv skogsmark).

Riksskogstaxeringen utfors pa cirkuldra provytor systematiskt utlagda i ett
regelbundet ndt Gver Sverige, med Okad tdthet sdderut beroende pa en okad
heterogenitet i skogslandskapet (Fridman et al. 2014). Provytorna dr grupperade
langs sidorna av rektanguldra trakter, tinkta att avklaras inom en dags arbete
(Fridman et al. 2014). Metoderna har fordndrats over aren, vilket innebar att vissa
metoder var annorlunda under den tidiga perioden jamfort med den sena. Nedan
foljer en beskrivning av insamlingsmetoderna under den sena perioden for de
variabler som anvénts i det hér arbetet och relevanta fordndringar i metodik mellan
perioderna, utifran faltinstruktioner 1951-1972 och 2003-2020 samt Fridman et al.
(2014).

Under den sena perioden hade de tillfalliga provytorna 7 meters radie, dar alla
trdd med 6ver 10 cm diameter i brosthdjd (hddanefter diameter) klavades, d.v.s.
diametern mattes 1 brosthdjd. Trdd med en diameter stérre dn 4 cm klavades pé en
mindre yta med 3,5 meters radie. Stamantal per hektar inom diameterklasser
berdknades utifrdn de klavade trdden och provytans area. Fran alla klavade trdd pé
provytan gjordes ett urval av provtrdd, pa vilka bland annat hojd, forekomst av
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skador och alder mattes. For att bestimma &lder borrades trdden i brosthojd, och
borrkdrnorna rdknades sedan under mikroskop. Urvalet av provtrdd gjordes sa att
trdd med storre diameter hade en hogre sannolikhet att tas ut som provtriad (Fridman
et al. 2014). Bestdndets grundyta (tvirsnittsarean i m? av alla tridstammar i
brosthojd inom ett hektar) paverkade dven hur ménga provtrdd som togs ut (minst
1 s4 linge det fanns trid som skulle klavas pa ytan, och maximalt 3, vid >15 m?/ha)
(Fridman et al. 2014).

Under den tidiga perioden var provytornas radie endast 6,64 meter, dér alla trad
klavades. Under 1950-talet togs trad av alla diameterklasser ut som provtrad (men
endast de med diameter 6ver 5 cm borrades for alder), vilket under 1960-talet
andrades till trdd med minst 5 cm 1 diameter. Under en period mellan 1954—1965
utgick dessutom uppenbara sa kallade “’vraktrdd” (trdd som bedémdes endast duga
till sekunda ved) ur provtriddsuttaget, och frdn och med 1967 utgick trdd med vissa
skador som bedomdes hindra tridets overlevnad. Under den sena perioden fanns
ingen sddan begransning. Provtradsuttaget utgick fran en indelning av provytan i
successivt mindre delar for mindre diameterklasser, sa att exempelvis alla trid med
5-10 cm i diameter inom en yta med 1,64 meters radie blev provtrdd. Dessutom
togs provtrdd inom vissa diameterklasser inte ut pé alla provytor. Exakt utformning
av det hdr systemet varierade nagot under perioden. Under 1954—1965 fanns dven
en uppdelning av borrspédn 1 aldersspan” (till mirgen), som bara behovde tas pa
hilften av provytorna samt pd tall och gran i dldre bestdnd (>90 é&r) och
“tillvaxtspdn” (som bara hade ett visst krav pd antal arsringar och ldngd), som togs
pa ovriga provytor. Fran och med 2003 borjade man kontinuerligt inventera inom
formellt skyddade omraden, vilket inte gjordes under den tidiga perioden.

2.3 Berakningar och statistik

Tillvixthastighet métt som genomsnittlig &rsringsbredd for varje provtrad
berdknades enligt (1).

Diameter under bark
2-Alder

Genomsnittlig arsringsbredd = (1)
Trdd med diameter under 5 cm uteslots dd endast trdd med diameter 6ver 5 cm blev
provtrad under en del av den tidiga perioden. Trad dér alder inte kunnat bestimmas
togs inte heller med, didremot undersoktes bortfallet av provtrdd dér alder inte
kunnat bestimmas grafiskt for att ta reda pa hur dessa var fordelade pé
diameterklass och typ av skog.

For att undersoka hur tillvixthastigheten varierade mellan myr, berg och
produktiv skogsmark (“typ av skog”, hypotes 1) och mellan de tvd perioderna
(hypotes 2) gjordes en ANOVA (General Linear Model) och Tukey’s HSD test i
Minitab 19. Datat box-cox-transformerades infor analys for att motverka en skev
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fordelning (x* med optimalt A-virde beriknat av Minitab). For att undvika
paverkan frdn det diametervdgda provtriddsuttaget gjordes en uppdelning 1 fem
diameterklasser i mm pé bark (5099 mm, 100—149 mm osv upp till >250 mm). En
uppdelning 1 tre aldersklasser (<60, 60—119 och >120 ar) gjordes ockséd for att
undersdka om detta var en bittre forklaringsfaktor for genomsnittlig arsringsbredd
an diameter. For att undersoka geografiska monster och eventuell koppling till
klimat (hypotes 3) gjordes dven en uppdelning i geografiska omréden (lén). D4
diameter och alder dr korrelerade och det inte fanns tillrdckliga data for en
uppdelning 1 mer dn tre faktorer gjordes separata analyser for diameterklasser,
aldersklasser och lin tillsammans med huvudfaktorerna typ av skog och period.
Signifikansnivan (a = 0,05) justerades med Bonferroni-korrektion for upprepade
tester (a/antal tester).

Binédr logistisk regression anvindes for att undersoka andelen senvuxna trad
(arsringsbredd < 1 mm) mellan de olika typerna av skog (hypotes 1) och de olika
perioderna (hypotes 2), uppdelat pa diameterklasser, dldersklasser eller geografiskt
omrdde (hypotes 3). Signifikansnivan justerades pa samma sitt som for ANOVA.
Pé grund av det begridnsade antalet provtrdd av gran pa berg (bilaga 1) sa uteslots
berg ur den bindra logistiska regressionsanalysen for gran. Senvuxenhet
definierades som arsringsbredd < 1 mm da detta sammanfoll med uppdelningen 1
flera studier som undersokt tillvdxthastighet 1 relation till biodiversitet och
nedbrytningsprocesser (klassen “langsamvéxande ved”; 0,83—1,85 mm i Edman et
al. 2006; 0,9-1,1 mm 1 Venugopal et al. 2016 och 0,65-1,35 mm i Runnel et al.
2021).

Antalet senvuxna trdd per hektar berdknades genom att multiplicera antalet trad
per hektar inom respektive diameterklass och provyta med andelen senvuxna trad
for motsvarande diameterklass och typ av skog. Skillnaden i antal senvuxna trdd
mellan typ av skog och diameterklass undersoktes sedan med en Poisson regression
(hypotes 1). Det genomsnittliga antalet trdd per hektar berdknades utifrén provytor
med trdd stora nog att kvalificeras som provtrdd (=40 mm diameter i brosthojd,
”skogbevuxen mark” nedan). Omréden utan eller med mycket ung skog ingick
dérfor inte 1 berdkningen, vilket innebdr att de berdknade genomsnittliga antalen &r
hogre dn de skulle varit om alla ytor rdknats in. Det gick darfor inte heller att gora
en uppskattning av det totala antalet senvuxna trdd pd myr, berg och produktiv
skogsmark 1 Norrland. Diameterklasserna for antal senvuxna trdd per hektar och
totalt antal trdd per hektar ar “upp till”-klasser, d.v.s. 101-150 1 stéllet for 100—149,
till skillnad fran de andra analyserna.

Det var bara mojligt att fa fram antal trdd per hektar uppdelat i diameterklasser
for den senare perioden, diarfér kunde ingen jamforelse géras med den tidiga
perioden. Déaremot undersoktes huruvida det totala antalet trdd (senvuxna och
snabbvéxande av alla storlekar) per hektar hade 6kat mellan perioderna inom varje
typ av skog med hjdlp av en Poisson regression. Eftersom kvalifikationen for
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provtrdd var >50 mm i diameter under en del av den tidiga perioden si anvidndes
bara provytor med provtrdd >50 mm. Fordndringar i det totala antalet trad kunde
sedan diskuteras i relation till foréndringar i andel senvuxna trdd mellan perioderna
for att fa en kvalitativ uppfattning om foréndringar i antal senvuxna trdd per hektar
(hypotes 2).
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3. Resultat

3.1 Skillnader mellan myr, berg och produktiv
skogsmark

Alla interaktioner var signifikanta i ANOVA for tall i diameterklasser (bilaga 2).
Den genomsnittliga arsringsbredden hos tall var signifikant hdgre pa produktiv
skogsmark dn impedimenten i alla diameterklasser under den senare perioden, och
i de flesta under den tidiga (figur 2). Den genomsnittliga arsringsbredden var
déremot inte signifikant annorlunda mellan myr och berg utom 1 ndgot enstaka fall.
For gran var interaktionerna period*typ av skog och period*diameterklasser
signifikanta. Den genomsnittliga arsringsbredden var signifikant hogre pé
produktiv skogsmark, och inte signifikant annorlunda mellan myr och berg (figur
3a).
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Figur 2. Genomsnittlig drsringsbredd for tall, i diameterklasser inom respektive typ av skog och
period. "Produktiv ...” star for produktiv skogsmark. Staplar som inte delar en bokstav dr

signifikant skilda fran varandra.
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a. Period*Typ av skog b. Period*Diameterklasser
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Figur 3. Signifikanta interaktioner for genomsnittlig drsringsbredd hos gran, a) period*typ av skog
och b) period*diameterklasser. Staplar som inte delar en bokstav dr signifikant skilda frdn
varandra. Pd produktiv mark dr perioderna kortare dn vad som anges; 1953—1957 och 2016—-2020.

Den binira logistiska regressionen for tall i diameterklasser visade en signifikant
hogre sannolikhet for (storre andel) senvuxenhet pd myrimpediment och
bergimpediment, och en signifikant ldgre sannolikhet pd produktiv skogsmark
(figur 4a). Sannolikheten var som hogst pa myrimpediment, speciellt 1
diameterklassen 50-99 mm. Aven for gran i diameterklasser var sannolikheten
signifikant hogre pd myrimpediment och ldagre pd produktiv skogsmark (berg
inkluderades inte i den binéra logistiska regressionen for gran men visas grafiskt 1
figur 4b).
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Figur 4. Andelar senvuxen (drsringsbredd < 1 mm) a) tall och b) gran pa myr, berg och produktiv
mark i diameterklasser. Pd produktiv mark dr perioderna kortare dn vad som anges; 1953—1957
och 2016-2020.

Det totala antalet senvuxna tallar (>50 mm 1 diameter) per hektar pa skogbevuxen
mark (med trdd >40 mm 1 diameter) under den senare perioden var hogst pé
myrimpediment och ldgst pa produktiv skogsmark (figur 5a). Det totala antalet
senvuxna granar (=50 mm i diameter) per hektar var nagot hdgre pa produktiv
skogsmark dn pa myrimpediment, och ldgst pa bergimpediment (figur 5b). Poisson
regressionen visade ett signifikant hogre antal senvuxna trdd i klenare
diameterklasser dn grovre i alla typer av skog, &ven om antalet senvuxna tallar pa
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berg var ndgot ldgre bland de allra klenaste traden &n de 100-200 mm i diameter.
Antalet senvuxna trdd per hektar i den klenaste diameterklassen var hogst pa myr.
I de grovre diameterklasserna var dock antalet senvuxna tallar per hektar hogst pa
berg, och antalet senvuxna granar per hektar hogst pd produktiv skogsmark.

a. Tall b. Gran
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Figur 5. Antal senvuxna a) tallar och b) granar per hektar pa skogbevuxen mark (med tréd > 40 mm
i diameter) under den sena perioden inom diameterklasser och totalt. Observera att
diameterklasserna skiljer sig ndgot fran évriga figurer.

3.2 Forandringar sedan 1950-talet

ANOVA f{6r tall och gran 1 diameterklasser visade en signifikant O6kning 1
genomsnittlig arsringsbredd pé produktiv skogsmark mellan perioderna, vilket
okade skillnaden gentemot impedimenten betydligt (figur 2-3). Ingen signifikant
forandring var urskiljbar pd berg- eller myrimpediment. Den binédra logistiska
regressionen for tall i diameterklasser visade en signifikant minskning i andelen
senvuxna tallar mellan den tidiga och sena perioden (figur 4a). Minskningen var
signifikant storre pd produktiv skogsmark &n pa impedimenten, dar sannolikheten
for senvuxen tall minskade ndgot eller 6kade i olika diameterklasser. En signifikant
minskning av sannolikheten for senvuxenhet mellan perioderna kunde &ven
uppfattas 1 den bindra logistiska regressionen for gran 1 diameterklasser.
Minskningen mellan perioderna tenderade att vara hogre pa produktiv skogsmark
an pa myr (figur 4b), men interaktionen var inte signifikant (P=0,018).

Poisson regressionerna for det totala antalet tallar och granar (alla storlekar) per
hektar visade signifikans p alla faktorer, iven om R2-virdet var mycket 14gt (bilaga
4). Antalet tallar per hektar inom skogbevuxna omrdden (i det hér fallet med trad
> 50 mm) Okade signifikant pd myr och produktiv skogsmark (figur 6), medan
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antalet granar per hektar minskade signifikant pa produktiv skogsmark. Antalet
tallar per hektar var likvardigt inom alla typer av skog, medan det fanns betydligt
fler granar per hektar pa produktiv mark och farre pa berg &n pa myr.
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Figur 6. Antal trid (tall och gran) per hektar pa skogbevuxen mark (med trdd > 50 mm i diameter)
i Norrland under den tidiga respektive den sena perioden (1953—1957 samt 20162020 pa produktiv
skogsmark).

3.3 Variation mellan geografiska omraden

En signifikant trend av storre genomsnittlig drsringsbredd i varmare delar av
Norrland fanns pa produktiv skogsmark (figur 7). P4 myr- och bergimpediment
fanns signifikanta skillnader endast mellan négra av lanen, men dessa skillnader
foljde samma trend som pa produktiv skogsmark. Skillnaden mellan myr och
produktiv mark var signifikant i1 alla ldn for bade tall och gran. Skillnaden mellan
berg och produktiv mark var signifikant i alla ldn for tall, men bara i Vésternorrland
for gran. Den genomsnittliga &rsringsbredden var hogre pa berg dn myr i
Norrbotten, Visterbotten och Gévleborg for tall, men ingenstans for gran.
Interaktionerna mellan period och lén, liksom mellan period, typ av skog och lan
var inte signifikanta (bilaga 2).
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Figur 7. Genomsnittlig drsringsbredd for a) tall och b) gran uppdelat pa lin. Staplar som inte delar
en bokstav dr signifikant skilda fran varandra.

Den bindra logistiska regressionen for andel senvuxen tall uppdelat péd lan visade
signifikanta skillnader i sannolikhet for senvuxen tall mellan ldnen (figur 8), dér
sannolikheten var hogst i Norrbotten, foljt av Visterbotten och Jimtland, medan
Givle och Visternorrland uppvisade ldgre sannolikhet. Den hér tendensen till ldgre
andel senvuxen tall mot sydost fanns pa produktiv mark, dir inga av koefficienterna
inom interaktionen typ av skog*ldn var signifikanta (tendensen kan alltsé forklaras
av de signifikanta koefficienterna for l4n). Trenden av ldgre sannolikhet for
senvuxen tall mot sydost fanns dven pa berg till viss del, medan den p&d myr var
annu mindre uttalad. Interaktionerna for period*1dn och period*lan*typ av skog var
inte signifikanta (bilaga 3). Regressionen for gran mellan ldnen gav mycket hog
multikollinearitet (korrelation mellan faktorerna) dven nir bergimpedimenten
exkluderats och kunde dédrmed inte tolkas.
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Figur 8. Andelar senvuxen tall (genomsnittlig drsringsbredd < 1 mm) uppdelat pa lin.
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3.4 Diameter och alder

Den genomsnittliga arsringsbredden var signifikant hogre 1 grovre diameterklasser
av gran (figur 3b) och i grovre diameterklasser av tall p4 myr och produktiv
skogsmark under den tidigare perioden (figur 2). Under den senare perioden var
dock trenden nidstan den motsatta for tall pa produktiv mark, med storst
arsringsbredd i de mindre diameterklasserna (signifikant hogre arsringsbredd i
klassen 100-149 mm jamfort med >250 mm). Okningen i &rsringsbredd var alltsé
som storst 1 tallar med liten diameter pa produktiv skogsmark, med en fordubbling
av den genomsnittliga arsringsbredden i den minsta diameterklassen. Detta stimde
4dven for gran, men i mindre grad. Arsringsbredden var for gran fortfarande hogst i
de grovre diameterklasserna under den senare perioden, d&ven om skillnaderna
mellan klasserna hade minskat. Under den tidiga perioden var arsringsbredden i de
mindre diameterklasserna pé produktiv mark inte signifikant skild fran
tillvixthastigheten pa bergimpediment, medan alla diameterklasser tall pé
produktiv mark skilde sig signifikant frdn de pd berg och myr under den senare
perioden.

Den binédra logistiska regressionen visade en signifikant storre sannolikhet for
senvuxen tall och gran i klenare diameterklasser, och en signifikant légre
sannolikhet 1 grovre diameterklasser (figur 4). Den minskade sannolikheten for
senvuxenhet mellan perioderna var signifikant stérre 1 tallar och granar i
diameterklassen 100-149 mm (utom for tallar pd myr), liksom for tallar i
diameterklassen 50-99 mm pé& produktiv mark. Minskningen i de klenare
diameterklasserna for tall pd produktiv mark ledde till att skillnaden mellan
diameterklasserna under den senare perioden var mycket liten. Hos tallar i
diameterklassen 150-199 pa berg skedde diaremot en signifikant 6kning av andelen
senvuxna.

Analyserna med en uppdelning i aldersklasser gav hdgre R*-viirden (d.v.s. mer
av variationen forklarades) 4n med en uppdelning i diameterklasser (bilaga 2-3).
For bada tradslagen fanns en signifikant skillnad mellan aldersklasserna inom varje
typ av skog, med storre genomsnittlig arsringsbredd i yngre trdd (figur 9). Pa
produktiv mark 6kade arsringsbredden hos bdda trddslagen signifikant i de yngsta
och ildsta triiden, och for tall dven i den intermediiira dldersklassen. Okningen var
dock betydligt storre i de yngsta traden.
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Figur 9. Genomsnittlig darsringsbredd hos a) tall och b) gran i dldersklasser. Staplar som inte delar
en bokstav dr signifikant skilda fran varandra.

Andelen senvuxen tall och gran var signifikant hogre bland de dldsta trdden och
lagre bland de yngsta (figur 10). Sannolikheten for senvuxen tall minskade bland
de yngsta och dldsta trdden pa produktiv skogsmark, medan sannolikheten dkade
ndgot bland unga tallar pd myr. Sannolikheten for senvuxen gran minskade ocksa
bland de yngsta och éldsta triden, medan interaktionen for typ av skog,
aldersklasser och period inte var signifikant (bilaga 3).
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Figur 10. Andelar senvuxen a) tall och b) gran i dldersklasser. Pa produktiv mark dr perioderna
kortare dn vad som anges; 1953—1957 och 2016—2020.
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3.5 Bortfall av aldersdata

En del av provtraden saknade bestdmd alder (figur 11-12), vilket omojliggjorde en
berdkning av genomsnittlig arsringsbredd. Bortfallet var storst pa berg och myr
under den tidiga perioden, dér en viss tendens mot storre bortfall i grovre och
klenare diameterklasser kunde observeras. Pa produktiv skogsmark den tidiga
perioden var bortfallet nistintill obefintligt, med en viss tendens mot stdrre bortfall
1 grovre diameterklasser. Storre bortfall 1 grovre diameterklasser observerades dven
inom alla typer av skog under den sena perioden. De kvalitativa och kvantitativa
skillnaderna mellan tall och gran var smi, d&ven om bortfallet var nagot storre for

gran.
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Figur 11. Andelen av provtrdd (tall) inom tillvixthastigheter samt provtrdd ddr dlder inte kunnat
bestimmas. a) myr 1953—-1972, b) myr 2003-2020, c) berg 1953—1972, d) berg 2003-2020, e)
produktiv skogsmark 1953—1957, f) produktiv skogsmark 2016—2020.
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Figur 12. Andelen av provtrdd (gran) inom tillvixthastigheter samt provtrdd ddr dlder inte kunnat
bestdmmas. a) myr 1953—-1972, b) myr 2003-2020, c) berg 1953—1972, d) berg 2003-2020, e)
produktiv skogsmark 1953—1957, f) produktiv skogsmark 2016—2020.
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4. Diskussion

4.1 Skillnader mellan myr, berg och produktiv
skogsmark

Den genomsnittliga drsringsbredden var hogst och andelen senvuxna trad lagst pa
produktiv skogsmark (figur 2—4), vilket stimde 6verens med hypotes (1). Som
forvintat var dven antalet senvuxna tallar per hektar betydligt hogre pa berg- och
myrimpediment dn pa produktiv skogsmark under den senare perioden (figur 5a).
Resultaten stimmer dven Overens med tidigare studier, som har visat en ldgre
tillvaxthastighet (mitt som genomsnittlig arsringsbredd, areatillvixt per ar eller
volymtillvixt per hektar och ar) hos trdd pé berg- och myrimpediment (Johnson &
Abrams 2009; Haméldinen et al. 2018 m.fl.).

En del av skillnaden beror pa definitionen av produktionsférmigan hos
impediment respektive produktiv skogsmark. Medelboniteten pa produktiv
skogsmark 2016-2020 var 3,1 respektive 4,3 m’sk/ha och &r i norra respektive
sédra Norrland, och den maximala boniteten 6 respektive 10 m>sk/ha och 4r, medan
produktionen pa impediment &r < 1 m’sk/ha och 4r enligt definition (Nilsson et al.
2021). Produktiv skogsmark har dven praglats av skogsbruk i storre utstrackning én
impedimenten, sérskilt sedan forbudet pé skogsbruksatgirder pa impediment 1993
(SFS 1993:553 30§; Jonsson & Snéll 2019). Eftersom manga atgérder inom
skogsbruket okar tridens tillvdxthastighet (Elfving & Tegnhammar 1996; Linder et
al. 1997; Ostlund et al. 1997 m.fl.) s& har det sannolikt lett till en stdrre
genomsnittlig arsringsbredd liksom en ldgre andel senvuxna trdd och tithet av
senvuxna tallar pa produktiv skogsmark.

Tétheten av senvuxna granar var dock nigot hogre pa produktiv skogsmark én
pa myrimpediment, och betydligt hogre péd produktiv skogsmark &n pa
bergimpediment (figur 5b). Det hénger ihop med ett storre totalt antal granar
(oavsett tillvaxthastighet) per hektar pad produktiv skogsmark dn impedimenten
(figur 6). Gran dr mer skuggtélig 4n tall (Riikonen et al. 2016), och kan dérfor finnas
1 storre méngd 1 tit skog pad produktiv mark. Gran ar ocksd mer kénslig for torka
(Zang et al. 2012; Gutierrez Lopez et al. 2021), vilket kan forklara det 14ga totala
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antalet granar per hektar och antalet senvuxna granar per hektar pd de torra
bergimpedimenten (figur 6).

Som vintat skilde sig inte impedimenten at i genomsnittlig arsringsbredd (figur
2, figur 3b). Aterigen ir det sannolikt kopplat till definitionen av impedimentens
produktionsférméga, som dr densamma for myr och berg. Antalet senvuxna trad
per hektar var dock hogre pd myrimpediment, framfor allt pa grund av ett hogre
antal klena, senvuxna trid (figur 5). Aven om produktionsformagan i volym enligt
definition &r densamma péd impedimenten sa var en storre del av trdden pa
myrimpediment klena, vilket leder till ett storre antal trad totalt och ett storre antal
senvuxna trad.

4.2 Forandringar sedan 1950-talet

4.2.1 Produktiv skogsmark

Den genomsnittliga drsringsbredden var signifikant hogre pd produktiv skogsmark
den senare perioden jamfort med den tidigare (figur 2). Pa samma sétt var andelen
senvuxen tall ldgre (figur 4a). Andelen senvuxen gran minskade ocksd mellan
perioderna (figur 4b), men interaktionen mellan period och naturtyp var inte
signifikant. Bredare arsringar och ldgre andel senvuxna trdd sammanfoll med
hypotes (2), liksom med den okade érliga virkesproduktionen och det dkade
virkesforradet (Nilsson et al. 2021). Elfving och Tegnhammar (1996) hittade en
Okande trend 1 5-ars tillvdxt av tvérsnittsarea hos enskilda tallar och granar pa
produktiv skogsmark i hela Sverige redan under perioden 1953—1992, utifrén delvis
samma data som i den hir studien. Det &r sannolikt en f6ljd av skogsbrukets
tillvaxtforhojande atgéarder, sdsom gallring, dikning, gddsling, véixtforddling etc.,
som har okat i anvdndning under den senare halvan av 1900-talet (Elfving &
Tegnhammar 1996; Linder et al. 1997; Ostlund et al. 1997; Lundmark et al. 2013).
De hdr metoderna hojer tillvixten genom att minska konkurrens, hdja markens
produktivitet eller forbdttra det genetiska materialet hos triden (Elfving &
Tegnhammar 1996; Linder et al. 1997; Ostlund et al. 1997; Lundmark et al. 2013).

Aven klimatforindringar kan tinkas spela roll i forindringen mot stdrre
arsringsbredd och ldgre andel senvuxen tall (Reich & Oleksyn 2008; Weslien et al.
2009; Subedi & Sharma 2013), d& medeltemperaturen under sommaren har okat
med ca 0,5 °C i Norrland mellan 1961-1990 och 1991-2018 (SMHI 2021).
Déaremot okade tillvaxten (i 5-ars tillvaxt av tvérsnittsarea) under 1953-1992, en
period da temperaturen inte fordndrades s& mycket (Elfving & Tegnhammar 1996).
Det dr darfor troligt att skogsbruket har varit en mer betydande faktor for
genomsnittlig arsringsbredd och andelen senvuxen tall sedan 1950. Under 1900-
talet har det dven skett betydande kvdvenedfall fran luftféroreningar i Sverige, med
de hogsta viardena under 1980-talet (Ferm et al. 2019). Kvédvenedfallet har varit
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relativt litet 1 Norrland jamfort med sodra Sverige (Ferm et al. 2019), men det ér
mojligt att det har haft en positiv paverkan pa tillviaxthastigheten hos den boreala
skogen dir kvive ér ett begrinsande niringsdmne (Elfving & Tegnhammar 1996).

4.2.2 Myr- och bergimpediment

P& myr och berg skedde ingen signifikant forandring i genomsnittlig &rsringsbredd
hos tall eller gran, och ingen entydig fordndring i andel senvuxen tall mellan
perioderna (figur 2—4), vilket delvis gick emot hypotes (2). Den minskade andelen
senvuxen gran kunde inte enbart knytas till produktiv mark, men minskningen pa
myr var mycket liten i jamforelse och verkade endast upptrida i vissa
diameterklasser (figur 4). Det dr mojligt att skyddet fran skogsbruk 1993 har gett
effekt (SFS 1993:553 30§), men paverkan fran skogsbruket var antagligen ldagre pa
impediment an produktiv skogsmark redan innan skyddet infordes. Inom
skogsbruket har man lagt resurser pd bestdnd av bist kvalitet (d.v.s. hogst
produktion), eftersom det ger bittre avkastning (Elfving & Tegnhammar 1996).
Dessutom har eventuella tillvixthdjande atgarder som tillimpats pd impediment
(t.ex. dikning) antagligen lett till en omklassning av impedimenten till produktiv
skogsmark. Det kan dock inte ha skett 1 sa stor utstrickning, da arealerna av myr-
och bergimpediment dr desamma idag som under 1938-1952 (SLU 1938-1952).
Det fordndrade klimatet och kvédvenedfall har inte heller gett nagon effekt pé
impedimenten (om den inte lett till att de klassats om till produktiv skogsmark). Det
framhaver att andra faktorer &r begransande pa impedimenten i Norrland (Jasinski
& Uliczka 1998), och att framtida klimatfordndringar kanske inte kommer ha s
stor paverkan dar.

4.2.3 Antal senvuxna trad

Skillnaden i antal senvuxna trdd per hektar mellan den tidiga och den sena perioden
kunde inte undersdkas, men det gar att fora en viss kvalitativ diskussion kring
fordndringen av det totala antalet trdd i relation till férandringen i andelar senvuxna
trad. Det totala antalet granar per hektar minskade pa produktiv skogsmark mellan
perioderna (figur 6). Samtidigt minskade andelen senvuxna granar pd produktiv
skogsmark (figur 4b). Det minskade antalet granar tillsammans med den minskade
andelen senvuxna granar pd produktiv skogsmark innebér att dven antalet senvuxna
granar per hektar har minskat pd produktiv skogsmark mellan perioderna. En
minskning av titheten senvuxna trdd var véntad enligt hypotes (2), och visar att
fordndringen i andel senvuxen gran inte bara beror pd en Okning av antalet
snabbvuxna trad.

Antalet granar per hektar fordndrades inte pd myr- eller bergimpediment mellan
perioderna, medan antalet tallar per hektar 6kade pad myr och produktiv skogsmark.
Eftersom andelen senvuxna tallar och granar antingen minskade eller inte
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fordndrades signifikant mellan perioderna (figur 4), gar det inte att dra nagra
slutsatser om fordndringen 1 antal senvuxna trdd per hektar pa myr- och
bergimpediment eller antal senvuxna tallar pa produktiv skogsmark. For att kunna
gora det behover man undersoka hur antalet trad dr fordelade pa olika diametrar.

4.3 Variation mellan geografiska omraden

Den genomsnittliga arsringsbredden hos gran och tall var hégre och andelen
senvuxen tall 14gre pa produktiv skogsmark i varmare delar av Norrland &n i norr
och néra fjéllen (figur 7-8). Detta var vintat enligt hypotes (3), och beror sannolikt
pa skillnaden 1 temperatur och vegetationsperiod (SMHI 2017a; 2017b). Den
genomsnittliga boniteten pa produktiv skogsmark &r ocksé lagre i norra Norrland
(Nilsson et al. 2021). Att andelen senvuxen tall var mindre i varmare delar av
Norrland indikerar att det varmare klimatet under 1991-2018 kan ha haft en effekt
pa minskningen av senvuxen tall pa produktiv skogsmark, och att det skulle kunna
paverka dven i framtiden.

Interaktionen mellan typ av skog, lan och period var inte signifikant varken for
genomsnittlig arsringsbredd eller andel senvuxen tall, vilket indikerar att kningen
1 genomsnittlig drsringsbredd pa produktiv skogsmark inte var beroende av ldn. Da
temperaturen har 6kat olika mycket i olika delar av Norrland (SMHI 2021) sa skulle
en effekt av ett varmare klimat ha kunnat ge olika mycket effekt i olika ldan. Det
skulle kunna tyda pa att klimatet inte har haft sa stor effekt, men det dr ocksa mojligt
att den varierade temperaturokningen inte fangas upp av sd stora geografiska
omréden.

De signifikanta skillnader som fanns i genomsnittlig arsringsbredd mellan lanen
pa myr och berg foljde samma monster som pa produktiv skogsmark, d.v.s. 1dn
langre soderut eller i ldgre beligna omraden hade hogre genomsnittlig
arsringsbredd. En signifikant trend av ldgre andel senvuxen tall i varmare delar av
Norrland fanns dven pé berg, och mellan nigra enstaka 1dn pa myr. Det fanns dven
en skillnad mellan myr och berg inom vissa ldan. Enligt definitionen av
impedimenten sd borde skillnader mellan olika geografiska omraden eller mellan
myr och berg inte finnas. Det skulle kunna bero pa en annorlunda férdelning av
diametrar, d& manga klena trdd med stor arsringsbredd kan ge samma
volymproduktion som fa trdd med liten arsringsbredd. I analysen mellan 1dn gjordes
ingen uppdelning av provtraden i1 diameterklasser, vilket gor resultatet osédkert.
Dessutom dr det inte bara klimatet som varierar mellan ldnen, utan &dven
skogshistoria (Linder & Ostlund 1992), markforhéllanden (SGU u.4.) med mera.
En mer renodlad klimateffekt skulle kunna isoleras med en analys pa genomsnittlig
arsringsbredd och andel senvuxna trdd gentemot temperatursumma eller liknande.
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4.4 Diameter, alder och tradslag

Ett triads storlek &r en viktig faktor for manga vedlevande organismer (Stokland et
al. 2012), och storlek ar korrelerat till alder (Lie et al. 2009; Stokland et al. 2012).
Alder visade sig vara en bittre forklaringsfaktor for genomsnittlig arsringsbredd &n
diameter (bilaga 2—3), vilket gor det intressant att 4ven lyfta hur den genomsnittliga
arsringsbredden  varierar mellan  &ldersklasserna. Den  genomsnittliga
arsringsbredden var generellt som hogst och andelen senvuxna trdd som l4gst i de
grovre diameterklasserna (figur 2—4), liksom 1 de yngre aldersklasserna (figur 9—
10). Antalet senvuxna trdd per hektar var ocksa som ldgst i de grovre
diameterklasserna (figur 6). Det tar ldngre tid for ett langsamvéxande trdd att nd en
viss diameterklass, samtidigt som gamla trdd (med grovre diameter men ligre
genomsnittlig arsringsbredd) har minskat i antal sedan bdrjan av 1900-talet
(Andersson & Ostlund 2004). En l4ngsam genomsnittlig tillviixthastighet leder till
en lingre livslingd (Johnson & Abrams 2009), vilket forklarar varfér den
genomsnittliga arsringsbredden var lagst och andelen senvuxna hogst i de dldre
trdden. En mindre arsringsbredd 1 gamla trdd beror dven pa att omkretsen oOkar,
vilket innebdr att en likartad volymtillvixt leder till en mindre arsringsbredd
(Johnson & Abrams 2009).

Den genomsnittliga arsringsbredden okade och andelen senvuxna tallar
minskade som mest mellan perioderna i de klenare diameterklasserna och den
yngsta &ldersklassen pa produktiv mark. Detta ledde till ett omkastat monster, med
hogre genomsnittlig arsringsbredd och ldgre andel senvuxen tall i de klenare
diameterklasserna pa produktiv mark under den sena perioden (figur 2). Den
genomsnittliga rsringsbredden hos gran visade ocksa en signifikant 6kning mellan
perioderna endast i just de mindre diameterklasserna (figur 3b). Vissa av
skogsbrukets tillvixthdjande atgirder har i1 storre utstrackning paverkat klenare och
yngre trid, sdésom den minskade konkurrensen efter slutavverkning och gallring vid
kronslutning (Ostlund et al. 1997). Férekomsten av smi, senvuxna, si kallade
undervuxna trad lar ha minskat betydligt (Elfving & Tegnhammar 1996). Skog som
berorts av nyare metoder t.ex. vaxtforadling och foryngringsmetoder har inte hunnit
véixa sig in 1 de grovsta diameterklasserna och dldre aldersklasserna (Elfving &
Tegnhammar 1996), vilket skulle kunna innebéra en fordrdjd effekt och att den
genomsnittliga &rsringsbredden kommer 6ka i de grovre diameterklasserna och
aldre aldersklasserna i framtiden.

Elfving och Tegnhammar (1996) fann ocksa en storre 6kning 1 tillvéxt (5-ars
tillvaxt av tvirsnittsarea) i yngre aldersklasser av tall, men i dldre aldersklasser av
gran (>80 ar). Resultaten fran det hdr arbetet visade en storre Okning i den
genomsnittliga arsringsbredden hos dldre trdd (>120 ar) &n hos trdd 60—-119 ér
gamla. Eventuellt kan vissa skogsbruksatgirder ha paverkat just dldre bestand, t.ex.
gddsling infor slutavverkning (Ostlund et al. 1997), eller ildre trid (kvarlimnade
frotrad pa kalhyggen, en minskning av undervuxna trdd). Johnson och Abrams
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(2009), som ocksé hittade en ovéntad trend av 6kande tillvixt (i tvirsnittsarea per
ar) med alder i gamla (>300 ar) trdd, menade att det kunde bero pd en mingd
faktorer relaterade till klimatfordndringar och férandrad markanvindning.

Tall hade generellt ndgot storre genomsnittlig rsringsbredd dn gran, och nagot
lagre andel senvuxna trad (figur 2—4). Det stimmer 6verens med en generellt ldgre
volymtillvixt hos gran #n tall i Norrlands inland (Nilsson et al. 2012). Okningen av
genomsnittlig drsringsbredd och minskningen av andel senvuxna trdd var ocksa
mindre hos gran én tall. Tall verkar gynnas mer av kalhyggen och godsling dn gran
(Strand et al. 2006; Bergh et al. 2014), vilket skulle kunna ha lett till en hogre
tillvéxt och storre forandring hos tall. Tall och gran var ungefar lika vanliga pd myr,
medan tall var vanligare pa berg och gran vanligare pd produktiv mark (figur 6).
Det speglar tallens torktalighet och 1aga skuggtolerans, jamfort med granens hogre
skuggtolerans och behov av en fuktig milj6é (Zang et al. 2012; Riikonen et al. 2016;
Gutierrez Lopez et al. 2021). Tall foredras ocksa for nyplantering i norra Sverige
(Ara et al. 2021), vilket kan ha lett till en storre paverkan pa tall, liksom till en
Okning av tall och minskning av gran generellt pd produktiv mark.

4.5 Implikationer for biologisk mangfald, miljo och
naturvard

Do6d ved ir ett substrat som minskat dramatiskt i méngd under det storskaliga
skogsbruket, och har lett till minskande populationer av ménga vedlevande arter
(Linder & Ostund 1998; Siitonen 2001 m.fl.). En minskning av miingden senvuxen
ved innebdr en ytterligare stress pa vedlevande arter som behover ett ldngt
kolonisationsfonster eller lang tid for reproduktion (Sandstrom et al. 2018), liksom
arter som har svart att hdvda sig mot konkurrerande generalister i snabbvuxen ved
(Edman et al. 2006; Runnel et al. 2021). Eftersom minskningen av senvuxenhet hos
levande trdd foregér en minskning av senvuxen ved sd finns en fordrojning 1
paverkan pa vedlevande arter. Det dr darfor viktigt att ta hansyn till trenden av
minskande andel senvuxna tallar och minskande antal senvuxna granar pid
produktiv skogsmark inom naturvarden och inom skogsbruket sa snart som mojligt.
Att exempelvis skapa eller ldmna kvar endast snabbvuxen dod ved é&r inte
tillrackligt for vissa vedlevande organismer (Runnel et al. 2021). Att skapa
senvuxen dod ved kraver ett mer ldngsiktigt tinkande (Runnel et al. 2021), speciellt
nir senvuxna trdd blir alltmer séllsynta pa produktiv mark. Samtidigt foredrar
majoriteten arter snabbvuxen ved och skapandet av snabbvuxen ved kan didrmed
vara effektivt for fler arter pa kort sikt (Runnel et al. 2021).

Den hogre titheten av senvuxna trdd pa impediment innebér att de har en viktig
roll for biodiversitet knuten till senvuxen ved. I och med att andelen senvuxna trad
inte minskat i samma utstrackning pa impedimenten har deras betydelse dven okat.
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Tétheten av senvuxna trdd var hogst pA myr, men majoriteten av dessa trdd var
mindre dn 100 mm 1 diameter (figur 5). Senvuxna tallar 1 grévre diameterklasser
var 1 stéllet vanligare pa bergimpediment, och senvuxna granar i grovre
diameterklasser var vanligare pd produktiv skogsmark. Produktiv skogsmark
innefattar dven en storre heterogenitet av levnadsforhdllanden (Gjerde et al. 2005;
Hamaéldinen et al. 2018). Det &r inte sikert att alla arter som lever i senvuxen ved
gynnas av de 6vriga forhallandena pa impedimenten. De olika typerna av skog kan
didrmed ha betydelse for vedlevande arter med olika behov.

Volymen dod ved pa impedimenten dr ocksé 14g och aterhamtar sig fortfarande
frén tidigare skogsbruk (Jasinski & Uliczka 1998; Wikars 2014). P4 grund av den
mycket storre arealen produktiv skogsmark i Norrland (Nilsson et al. 2021) blir det
totala antalet senvuxna tridd hogre diar, men for vedlevande arter ar tdtheten av
substrat avgorande (Stokland et al. 2012). Dessutom kommer majoriteten av de
senvuxna tridden pa produktiv skogsmark att tas om hand 1 stéllet for att bilda dod
ved tillginglig for vedlevande arter (Siitonen 2001). Relativt ordrda impediment
har ménga virdefulla strukturella egenskaper (Sandstrom et al. 2018; 2020), och
restaureringsatgirder riktade mot impediment skulle kunna gynna just férekomsten
av senvuxen dod ved och de arter som &r beroende av den (Runnel et al. 2021).

Diameter dr en viktig faktor for biodiversitet (Stokland et al. 2012), och arter
knutna till stora trdd och grov dod ved har minskat till foljd av ett selektivt uttag av
stora trdd 1 det tidiga skogsbruket och ett efterfoljande kalhyggesbruk med korta
rotationsperioder (Linder & Ostlund 1992; Siitonen 2001; Eide et al. 2020).
Diameter dr dven starkt korrelerat till lder, och det kan vara svart att separera de
hir faktorerna i arters krav pé habitat (Stokland et al. 2012). Den genomsnittliga
arsringsbredden och andelen senvuxna trdd fordndrades inte 1 lika stor grad 1 storre
och éldre trdd som i sma och unga trad (figur 1; figur 8), vilket innebér att det inte
har péverkat arter beroende av stora, gamla trad i samma utstrackning. Med tiden
kommer ddremot dven dagens dldre skog, som inte paverkats av kalhyggesbruk &n,
att slutavverkas och ersdittas av en mer snabbvuxen ung skog. En okad
genomsnittlig tillvixthastighet kan dven komma att leda till att farre trdd kan bli
riktigt gamla (Johnson & Abrams 2009).

Forutom biologisk mangfald kan en skiftning mot mer snabbvuxen ved paverka
kolbalansen i skogen. Den snabba nedbrytningen av snabbvuxen ved (Edman et al.
2006; Venugopal et al. 2016) leder till en snabbare frigérelse av den kol som finns
lagrad 1 den doda veden, vilket skulle minska lagringstiden for kol i skogen.
Samtidigt leder forstas den hogre tillvaxthastigheten till en storre tillforsel av dod
ved, vilket skulle kunna kompensera for forlusten (Weslien et al. 2009).
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4.6 Trender i andra delar av Sverige och varlden

Den laga produktiviteten i de klimatbetingade impedimenten fjéll och fjéllbarrskog
gor att de kan forvintas ha en stor andel senvuxna tridd, precis som berg och
myrimpediment. Fjdllbarrskog har ofta d&ven en stor volym déd ved (Fridman et al.
2020), och kan dérfor vara av betydelse for vedlevande biodiversitet som pé olika
sdtt dr beroende av senvuxen ved (dven om det kalla klimatet utesluter en del arter).
Eftersom fjéllndra skog (barr- och bjorkskog) ér begrénsad av det kalla klimatet s&
har 6kningen i temperatur under 1900-talet lett till en 6kning av tillvixthastighet
och en forflyttning av tradgransen uppét i vissa omrdden (Grace et al. 2002;
Kullman 2002). Lokalt kan alltsd mingden senvuxna trdd ha minskat, medan nya
omraden koloniserats av senvuxna trdd. Renbete och andra storningar har dock
ocksé en stor paverkan péa traddgrinsen (Grace et al. 2002; Dalen & Hofgaard 2005)
och skulle eventuellt kunna motverka en 6kad tillvaxthastighet och/eller forhindra
etableringen av nya omraden med senvuxna trad.

Aven om det hir arbetet endast har omfattat Norrland si kan man dra vissa
paralleller till andra delar av Sverige och virlden. En o6kad 5-4rs tillvdxt i
tvdrsnittsarea av tall och gran har utspelat sig dven i1 sddra Sverige, &ven om den
1992 var mindre 4n i norra Sverige (Elfving & Tegnhammar 1996). Diaremot kan
varmare, torrare somrar i1 sodra Sverige till foljd av klimatfordndringar ha en
negativ paverkan pa tillvéxt, speciellt pd den mindre torktaliga granen (Kelloméki
et al. 2008). De nérliggande linderna Norge och Finland har en liknande
skogshistoria (Siitonen 2001) och en liknande minskning av andelen senvuxna trad
skulle mycket vdl kunna ha skett dar. Omraden nira tradgrénsen i andra delar av
Europa har eller kan komma att paverkas av forandringar i klimatet (Grace et al.
2002). Johnson och Abrams (2009) fann tendenser av oOkad tillvixt (i bade
arsringsbredd och tvérsnittsarea per ar) hos étta tradarter 1 6stra USA, och hirledde
dem till ett fordndrat klimat och markanvéndning. Eventuella konsekvenser for
vedlevande arter kan alltsd komma att férekomma &ven pa andra hall i vérlden.

4.7 Felkallor

4.7.1 Skillnader i inventeringsmetodik

Skillnader 1 provtrddsurvalet under den tidiga och den sena perioden fOrsvarar
jamforelser mellan perioderna. Under den tidiga perioden var storre trdd mer
overrepresenterade dn under den senare perioden, eftersom det inte fanns nagot
maximalt antal trdd som kunde bli provtrdd pd en yta (Fridman et al. 2014).
Eftersom andelen senvuxna trdd generellt var lagre i de storre diameterklasserna,
sa kan den berdknade andelen senvuxna trdd under den tidiga perioden ha blivit
nagot ldgre dn det egentligen var. Med en uppdelning i diameterklasser framkom
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dock liknande resultat som utan uppdelningen (d.v.s. uppdelning i aldersklasser
eller 14n 1 stéllet), vilket tyder pa att detta inte hade en sé stor kvalitativ paverkan.

Trad med vissa skador utgick ur provtradsuttaget under den tidigare perioden.
Eftersom skadade trdd véxer ldngsammare (Lim et al. 2021) kan detta innebéra att
andelen senvuxna trdd egentligen var ndgot hogre och minskningen fram till den
senare perioden nagot storre dn vad som framkom i den hér studien. Elfving och
Tegnhammar (1996), som delvis anvdnde samma data, jimforde ddremot resultatet
frdn sin modell med och utan skadade trdd och fann dé att skillnaden i andelen
skadade trad under perioden 1953—1992 inte paverkade deras resultat.

Skyddad skog inventerades inte under den tidiga perioden, vilket kan ha lett till
en underskattning av andelen senvuxna trdd da dessa omraden inte paverkats av
skogsbruket i lika hog grad. Andelen skyddad skog var dock betydligt lagre (ca
100 000 ha) under den tidiga perioden jdmfort med den sena (ca 2 500 000 ha)
(SCB & Naturvardsverket 2021), och paverkan pa resultatet lar dirmed vara liten.

4.7.2 Bortfall av aldersdata

Ytterligare en osdkerhetskélla ar provtraden dér dlder inte kunnat bestdmmas (figur
11-12), ifall nagon arsringsbredd é&r vanligare bland de trdden. Eftersom
aldersbortfallet inte &r jimnt fordelat pd diameterklasserna kan detta péverka
jamforelsen mellan dessa. Speciellt storre trdd saknade dldersbestdmning oftare dn
sma trad. Detta skulle kunna bero pa réta, en svérighet att né in till méargen eller att
fé ut en hel borrkérna.

Elfving och Tegnhammar (1996) testade d4ven sin modell med och utan trdd som
saknade bestdmd alder, och fann da att modellen med trdd som saknade bestimd
alder reducerade trenden av okad tillvéxt (i 5-ars tillskott av tvirsnittsarea) nagot.
Eftersom andelen trdd som saknade bestdmd alder 6kade under deras undersokta
period 1953—-1992 tyder det pa att langsamviaxande trdd dr nagot Gverrepresenterade
bland de som saknar bestdmd alder (Elfving & Tegnhammar 1996). Det kan
exempelvis bero pa att sjuka och skadade trdd med nedsatt forsvar oftare drabbas
av rota (Stokland et al. 2012). Om s ér fallet sd skulle andelen senvuxna trdd vara
storre 1 de grovre diameterklasserna dn vad som visats hér, och kanske mer jamnt
fordelad (figur 4). P4 samma sétt skulle den genomsnittliga &rsringsbredden vara
lagre 1 de storre diameterklasserna (figur 2-3). Déaremot finns en tydlig skillnad
mellan diameterklasserna pa produktiv mark 1953—-1957, déa de ej aldersbestdmda
trdden var mycket fa (figur 1le; 12e). En del av provtridden under 1953-1972
borrades inte till mérgen, sa att endast tillvixten de senaste 1025 aren bestdmdes,
vilket ocksé kan ha lett till en del bortfall. Detta 14r dock inte ha drabbat nagon viss
arsringsbredd mer &n ndgon annan.
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4.7.3 Antal provtrad och periodernas langd

De fataliga provtraden péd bergimpediment skapade mycket osdkerhet 1 analyserna,
speciellt for gran. Uppdelningen i s pass méanga faktorer ledde till att vissa
kategorier inneholl mycket f4 provtrdd pd bergimpedimenten. Resultatet att
bergimpediment i flera fall inte kunde skiljas frdn myr eller produktiv mark, och att
ingen fordandring skett pa bergimpediment kan darfor behova tolkas med viss
forsiktighet. Det dr mdjligt att skillnader i sjélva verket finns, men att dessa inte
kunnat upptickas statistiskt till f6ljd av att det inte finns tillrdckligt med data. En
obalanserad ANOVA gor ocksa analysen mer kéinslig.

Négot olika perioder anvidndes for produktiv skogsmark och impedimenten. En
jamforelse over sa lang tid som mojligt var dnskad och dirfér anvéndes bara data
fran de fem fOrsta respektive sista aren i 20-arsperioderna for produktiv skogsmark,
medan lingre perioder behdvdes for att {2 tillrackliga data pd impedimenten. Att
perioderna inte var centrerade kring samma “medeldr” innebér att linjdra trender
kan ha blivit mer uttalade pa produktiv mark, och att jamforelser mellan produktiv
skogsmark och impedimenten inom respektive period var mer osdkra. Exempelvis
kanske en fordndring mellan perioderna pd myr och berg kunnat upptéckas om man
hade kunnat jamfora samma korta perioder som for produktiv mark.

4.7.4 Definitionen av impediment

Definitionen av impediment begriansar hur hog tillvéxthastigheten och diarmed den
genomsnittliga arsringsbredden kan bli dar. Skulle tillvéxthastigheten 0ka pa
impedimenten sd skulle de till slut klassas om som produktiv mark. Denna
definition skulle pa sa sétt kunna hindra detektion av eventuella 6kningar av
tillvaxthastigheten pa impediment, och resultera i den avsaknad av forandring som
kunde ses i1 det hédr arbetet. Nigon storskalig omklassning av myr- och
bergimpediment till produktiv mark verkar dock inte ha skett, da arealerna &r i stort
sett desamma nu som under 1938-1952 (Nilsson et al. 2021; SLU 1938-1952). Det
hade dock varit intressant att gora en uppdelning av provtrdden pa den produktiva
skogsmarken 1 bonitetsklasser for att kunna jamfora impedimenten med
angrinsande bonitetsklasser (produktion strax dver 1 m’sk/ha och ar).

4.8 Slutsatser

Det hdr arbetet har kartlagt variationer och fordndringar 1 genomsnittlig
arsringsbredd, liksom andel och antal senvuxna tallar och granar pd myr, berg och
produktiv skogsmark.

(1) Produktiv skogsmark har en mindre andel senvuxna granar och tallar,
liksom en hogre genomsnittlig arsringsbredd &dn impedimenten myr och
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(férutom andel senvuxen gran) berg. Aven titheten senvuxna tallar var liigre
pa produktiv skogsmark dn pa myr och berg under den senare perioden.
Detta var vintat, eftersom definitionen av impediment anger att de har en
lagre tillvixt per ytenhet dn produktiv skogsmark, men dven pé grund av en
storre pdverkan fran skogsbruket pa produktiv mark. Tétheten grova
senvuxna granar var ddremot hogre pa produktiv skogsmark &n
impedimenten.

(2) Det har skett en kraftig Okning av genomsnittlig arsringsbredd och
minskning av andelen senvuxen tall pa produktiv skogsmark sedan 1950-
talet, medan impedimenten star relativt ofordndrade. Fordndringen pa
produktiv skogsmark var storst i klenare och yngre trdd och kan sannolikt
hérledas till tillvaxthdjande dtgirder som borjat tillampas inom skogsbruket
under den senare halvan av 1900-talet, &ven om kvavenedfall och en 6kad
temperatur kan ha bidragit. Aven antalet senvuxna granar per hektar har
minskat pd produktiv skogsmark, medan trender for tall och for granar pa
berg och myr behover undersdkas mer.

(3) Den genomsnittliga arsringsbredden var hogre och andelen senvuxen tall
lagre pa produktiv skogsmark i varmare och mer laglénta delar av Norrland.
Detta indikerar en viss kénslighet for variationer i temperatur, och framtida
uppvarmning skulle kunna Oka den genomsnittliga &rsringsbredden
ytterligare hos trdd pa produktiv skogsmark. En tendens till samma monster
kunde ses pa impedimenten, men bara mellan vissa lin, vilket tyder pa att
impedimenten begrdnsas av andra faktorer dn temperatur.

Den minskade andelen senvuxna trdd, den stérre genomsnittliga arsringsbredden
och den minskade titheten senvuxna granar pa produktiv skogsmark kan komma
att innebdra en ytterligare minskning av vedlevande arter som &r beroende av
senvuxen ved. I och med att ingen storre fordndring skett p4 impedimenten sa har
deras relativa betydelse for substratet senvuxen ved sannolikt okat, och skulle
kunna utgora ett mélobjekt for naturvard. Det dr ddremot inte sdkert att de kan
ersitta senvuxen ved pa produktiv mark, och darfor dr det viktigt att fordndringen
pa produktiv mark uppméarksammas och fortsitter kartliggas. Mer kunskap behovs
for att utvédrdera vilka risker som finns med en minskad andel senvuxen ved och
potentiella mojligheter att motverka minskningen.
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Bilaga 1

Antal provtrdd inom vardera typ av skog och period.

Myr Berg Produktiv skogsmark

Tall 1953-1972 | 2174 570

1953-1957 5868

2003-2020 | 1686 270

2016-2020 4741
Gran 1953-1972 | 965 102

1953-1957 7 881

2003-2020 | 621 80

2016-2020 3750
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Bilaga 2

Resultat frin ANOVA-analyserna. R?-virde, A-virde anvint for transformation,
samt P-virde frin ANOVA-analyserna av arsringsbredd hos tall och gran. Fetstilta
P-vérden ar signifikanta (o = 0,0167).

Tall Gran
R? A P R? A P
Uppdelning i diameterklasser 36,11% 0,032108 28,62% —0,07371
Period <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Diameterklasser <0,001 <0,001
Period*Typ av skog <0,001 0,001
Period*Diameterklasser 0,001 0,014
Typ av skog*Diameterklasser <0,001 0,220
Period*Typ av skog*Diameterklasser <0,001 0,319
Uppdelning i dldersklasser 60,96% 0,122 47,29% 0
Period <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Aldersklasser <0,001 <0,001
Period*Typ av skog <0,001 0,159
Period*Aldersklasser <0,001 0,007
Typ av skog*Aldersklasser <0,001 <0,001
Period*Typ av skog*Aldersklasser <0,001 <0,001
Uppdelning i lin 36,17% 0,066564 28,59% 0
Period <0,001 0,010
Lin <0,001 0,083
Typ av skog <0,001 <0,001
Period*Ldn 0,058 0,195
Period*Typ av skog <0,001 0,033
Lin*Typ av skog <0,001 <0,001
Period*Ldan*Typ av skog 0,045 0,100
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Bilaga 3

R2-viirde samt P-viirde frin Wald test for binir logistisk regression av andelen
senvuxna trdd. Fetstilta P-viarden ar signifikanta (o =0,0167), och indikerar att
atminstone nagon av koefficienterna i regressionen som helhet eller inom nagon

faktor &r signifikant skild fran 0.

Tall Gran*
R? Wald test P | R? Wald test P

Uppdelning i diameterklasser 19,65% 14,26%

Regression <0,001 <0,001
Period <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Diameterklasser <0,001 <0,001
Period*Typ av skog <0,001 0,018
Period*Diameterklasser 0,001 0,010
Typ av skog*Diameterklasser 0,014 0,383
Period*Typ av skog*Diameterklasser <0,001 0,828

Uppdelning i dldersklasser 36,56% 26,69%

Regression <0,001 <0,001
Period <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Aldersklasser <0,001 <0,001
Period*Typ av skog <0,001 0,257
Period*Aldersklasser <0,001 <0,001
Typ av skog*Aldersklasser 0,383 0,322
Period*Typ av skog*Aldersklasser <0,001 0,204

Uppdelning i lin** 18,89% -

Regression <0,001 =
Period 0,009 -
Lin <0,001 -
Typ av skog <0,001 -
Period*Ldn 0,095 -
Period*Typ av skog <0,001 -
Lin*Typ av skog <0,001 =
Period*Ldn*Typ av skog 0,072 -

* Bergimpediment ingick inte som en typ av skog i analysen for gran.

** Regressionen for gran med uppdelning i 1&n gav mycket hog multikollinearitet och inkluderades

darfor inte.
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Bilaga 4

R2-viirde samt P-viirde frén Wald test for Poisson regression for antal senvuxna
tallar och granar per hektar uppdelat pa diameterklasser under 2003—2020, samt
totalt antal tallar och granar per hektar mellan perioderna. Fetstilta P-viarden dr
signifikanta (a = 0,05), och indikerar att atminstone nagon av koefficienterna i
regressionen som helhet eller inom nagon faktor ar signifikant skild frén 0.

Tall Gran
R2-viirde Wald test P R2-viirde Wald test P

Antal senvuxna trid/ha 31,45% 26,72%

Regression <0,001 <0,001
Diameterklasser <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Diameterklasser*Typ av skog <0,001 <0,001
Totalt antal triid/ha 0,82% 7,56%

Regression <0,001 <0,001
Typ av skog <0,001 <0,001
Period <0,001 <0,001
Typ av skog*Period <0,001 <0,001
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