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Sammanfattning

I Sverige finns det idag ett stort behov av att restaurera skog for att frdmja den biologiska
mangfalden. Det rader brist pa skadad och dod ved av olika kvalitéer, vilket ménga organismer &r
beroende av. Darfér anvands naturvardsbranning, punktbranning och katning for att oka
forekomsten av olika vedkvalitéer. | den hér studien undersoktes tallens (Pinus sylvestris)
skaderespons pa de har tre naturvardsatgarderna tva ar efter behandling. Primart fokus har riktats
mot kadimpregneringen av veden. Studiematerialet hamtades fran tva tallbestand i Vasterbotten.
Talltrissor sagades ut med jamna intervall langs skadorna och diskarna undersoktes okulart pa labb.
Resultatet visade att naturvardsbranningen gav den mest utspridda kadimpregneringen Gver
stammen i hojdled. Punktbranningen resulterade i den radiellt djupaste kddimpregneringen och var
centrerad vid stammens bas. Katningen inducerade en grund kadimpregnering lokaliserad vid
skadan. Skillnaderna mellan de brannbaserade atgarderna forklarades av branningarnas olika
karaktar och exponeringstid pa tradet. Dessutom hittades en stark korrelation mellan utstrackningen
av dott floem/kambium och utstrackningen av kadimpregnering. | samtliga behandlingar
observerades traumatiska kadkanaler i arsringarna som bildats efter skadan. Aven en hydraulisk
defekt observerades pa& ett av de naturvardsbranda traden. Slutsatsen dras att de tre
naturvardsatgardernas effekter skiljer sig at, men att alla bidrar till en heterogen bildning av skadad
och dod ved av olika karaktar som kan framja biologisk mangfald.

Nyckelord: kadimpregnering, naturvardshranning, punktbranning, katning, tall, Pinus sylvestris



Abstract

Today, there is a need of restoring forests to support the biodiversity in Sweden. There is a deficit
of wounded and dead wood of different qualities, which many organisms depend on. Therefore,
prescribed burning, point burning and debarking is used to increase the occurrence of dead wood of
different qualities. In this study, the injury response in pine (Pinus sylvestris) was examined after
the three nature conservation measures, two years after treatment. The primary focus has been on
the resin impregnation in the wood. The study material was collected from two sites in VVasterbotten.
Discs were cut out at regular intervals from the pine stems, along the whole injured section, and
studied in the lab. The result showed that the prescribed burning gave the most scattered pattern of
resin impregnation along the height of the stem. The point burning resulted in the deepest resin
impregnation and was located only at the base of the stem. The debarking led to a shallow resin
impregnation, centered around the mechanical wound. The difference in impregnation depth
between the two fire-based methods is explained by the difference in duration of the heating, as the
point burning provided heat to the stem for nearly 1.5 hours. A strong correlation between the extent
of dead phloem and cambium and extent of resin-impregnated wood was also found. For all
treatments, increased number of resin ducts (likely induced by the trauma) were noticed in the annual
rings that was grown after the injury. Also, a likely hydraulic disturbance (i.e. a dry area within the
sapwood) was found in one of the prescribed-burned trees. The conclusion is drawn that the effect
of the three nature conservation methods differs, but all support the creation of dead and wounded
wood of different qualities, which should support biodiversity.

Keywords: resin impregnation, prescribed burning, point burning, debarking, injury response, pine,
Pinus sylvestris
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Forkortningar och forklaringar av termer
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Katning

Kadimpregnerad ved
Punktbrénning

Sl

Forest Stewardship Council

Att mekaniskt avlagsna barken fran en tradstam
med exempelvis yxa, motorsag eller skordare.
Kadindrankt ved. Karaktariseras av en morkare ton
och oljig lyster. Vattenavvisande och rétbestandig.
Att branna enskilt trdd med en standardiserad brasa
vid stammens bas.

Standortsindex

10



1. Inledning

1.1 Problemformulering

Den biologiska mangfalden minskar i de svenska skogarna. Skogsstyrelsen (2022)
slar fast att miljokvalitetsmalet Levande skogar inte uppnds for 2023. Aven FN
understryker att varldens skogar genomgar en artforlust och betonar vikten av att
restaurera och bevara ekologiskt vardefulla ekosystem (FN, 2022). En
bakomliggande orsak till den negativa utvecklingen ar den homogena livsmiljo som
det industrialiserade skogsbruket skapar. Det rader brist pa dod, skadad och brand
ved, substrat som manga arter ar fundamentalt beroende av (Skogsstyrelsen, 2022).
Substratets kvalité ar lika viktig som dess kvantitet da olika organismer ar knutna
till olika slags dod och skadad ved (Larsson Ekstrom et al., 2023). Ett fenomen
som historiskt skapat heterogenitet i skogens vedstruktur ar brand (Granstrém,
2001). Idag gors darfor en mangd olika naturvardsatgarder for att efterlikna den
forna storningsregimen. Nagra sadana exempel &r naturvardsbranning,
punktbrénning och katning. Den har studien avser att undersoka tallens (Pinus
sylvestris) fysiologiska skaderespons pa dessa tre naturvardsatgarder. Primart fokus
kommer att riktas pa kadimpregnering av veden. Studien utfordes i samarbete med
Sveaskog och initierades genom EU-projektet SUPERB. Aven Holmen har bistatt
med material till studien.

1.1.1 Det brinner for lite — brandens ekologiska betydelse

Historiskt sett har brand varit en viktig prdaglande faktor i det svenska
skogsekosystemet. Skogsbrand &r en process som forandrar saval den kemiska som
den fysiska miljon i skogslandskapet (Granstrém, 2001). Den langa brandhistoriken
innebar att manga arter som naturligt finns i Sverige &r beroende av brand for sin
overlevnad (Granstrém, 2001). Under forindustriell tid brann omkring 1 % av
skogsarealen arligen (Ramberg, 2017). Idag brinner omkring 0,006%. Skiftet i
skogens branddynamik intradde under industrialiseringen pa 1800-talet nar
manniskan aktivt borjade att slacka skogsbrander i syfte att skydda produktionsskog
(Zackrisson, 1977).
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Minskningen av brénder har lett till en reducering av l&mpliga habitat for
specialiserade organismer. Manga av de brandberoende arterna ar idag rodlistade
arter (Wikars, 2004). | Sverige ar det framst olika arter av svampar och insekter
som drar fordel av brand. Minst 100 arter beréknas vara direkt beroende av
storningen medan manga fler gynnas. De framsta fordelarna av brand ar kopplade
till brandddda trad och den markpaverkan branden skapar (Wikars, 2004).

De brandpaverkade traden kan mojligen ha stérre sannolikhet att skapa de
biologiskt viktiga sa kallade kelotraden. Kelotrad definieras enligt Niemela et al.
(2002) som ddda, senvuxna, staende, langlivade och avbarkade tallar. | flera studier
argumenteras det for att den brandinducerade kadimpregneringen i veden kan vara
fordelaktig for kelovedsbildning eftersom kadindrankt ved ar motstandskraftig mot
rota (Niemeld et al., 2002: Kuuluvainen et al., 2017: Santaniello et al., 2017). Det
saknas dock studier som bevisar tesen. En forsvarande faktor ar att bildandet av ett
kelotrad tar 500-1000 ar fran plantstadiet (Kuuluvainen et al. 2017). Ett vanligt
forekommande argument for skogsbrandens positiva inverkan pa kelovedsbildning
ar att dagens kelotrad ar sa gamla att de mest troligt genomlevt en eller flera brander
(Niemel& et al., 2002). N&r Venugopal et al. (2014) undersokte sammanséttningen
av fenoler i veden hos kelotrdd kunde de se en skillnad i den kemiska
sammansattningen mellan brandpaverkade tallar och icke brandpaverkade tallar.
Dataunderlaget var emellertid for litet for att dra nagra slutsatser om huruvida brand
paverkar bildandet av keloved. Keloved har ett stort ekologiskt varde eftersom
manga specialiserade arter ar strikt beroende av substratet (Larsson Ekstrom et al.,
2023). Mot bakgrund av att kelotrad kraftigt minskar i landskapet foreslar
Santaniello (2017) darfor att aktiva naturvardsatgarder sdsom naturvardsbranning
vidtas for att sdkra kontinuerlig nybildning av substratet.

1.1.2 Naturvardsbranning, punktbranning och katning
Naturvardsbranning

Idag anvénds huvudsakligen naturvardsbranning som metod for att skapa habitat
for brandberoende organismer (Nilsson, 2005). Vid naturvardsbranning branns ett
pa forhand bestamt omrade med 6nskad intensitet. Med en hogre intensitet, foljer
en storre rot-, stam- och kronpaverkan, vilket kan forsamra tradens vitalitet.
Naturvardsbranning ar ett omfattande foretag som kraver mycket planering,
resurser och specialistkompetens. Eftersom spridningsrisken &r stor stalls htga krav
pa utforaren.

Naturvardsbranning ar idag ett krav for certifiering. FSC kréaver att motsvarande
5% av den avverkade arealen ska brannas i naturvardande syfte. Idag & omkring
65% av den arligen branda arealen i Sverige orsakad av naturvardsbranning
(Ramberg, 2017). Det har dock riktats kritik mot utférandet och resultatet av
naturvardsbranningar. Granstrom (2001) framhaver att stort fokus riktas pa
kvantitet brand areal, snarare an kvalitét av atgarden. Dessutom bréanns arealer ofta
slumpmaéssigt vilket missgynnar brandberoende arter som kréaver rumslig
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kontinuitet (Granstrom, 2001). Eftersom olika arter gynnas av olika typer av
brander foreslar Wikars (2004) liksom Granstrom (2001) stérre malmedvetenhet
nar branningsatgarder planeras.

Naturvardsbranningar kan aven sta i konflikt med rennaringen. Branden eliminerar
marklaven vilket minskar tillgangen till vinterbete inom en osaker framtid (Cogos
etal., 2017). Viktoria Tegenfeldt (muntligt, 2024), naturvardspecialist pa Sveaskog,
berattar att flera platser som foreslagits for naturvardsbranning stoppats i samrad
med rennaringen pa grund av rik marklavsférekomst. Aven omraden med hoga
naturvarden kan behova undantas fran naturvardsbranning i syfte att skydda
séllsynta arter och vardefulla strukturer (Nilsson, 2005).

Punktbranning

Punktbranning &r en relativt ny naturvardsatgard vars syfte ar att skapa brandljud
pa tallar forklarar Tegenfeldt (muntligt, 2024). Hos Sveaskog utfors atgarden
vintertid genom att branna en standardiserad brasa vid tallens bas. Atgarden &r
relativt billig, brandséker och precis. Branningsmetoden utfors idag pa forséksniva
I Sveaskogs Ekopark Skatan, Vasterbotten samt i flera andra av Sveaskogs regioner.
En annan aktér som nyligen boérjat med punktbréanningar ar Skogsstyrelsen i
Bollnas (Paulsson, muntligt, 2024). Ingen av de intervjuade aktérerna har nagon
langvarig erfarenhet eller kunskap om étgardens effekter.

Katning

Katning ar en naturvardsatgard som utfors av flera skogliga aktorer med syfte att
efterlikna brandljud pa tallar. Tegenfeldt (muntligt, 2024) beréttar att katning kan
genomfdras manuellt med yxa, motorsag eller dylikt for att avlagsna barken fran
tradets rot langs med en given langd och bredd. Skordare kan ocksa anvandas for
att kata tradet en langre stracka. Det gors i regel i samband med avverkning.

Att kata tall & ocksa en gammal metod for att framstalla kadrik ved, sakallad fetved
(Wetterberg, 2018). Vid katningen avlagsnas barken in till kambiet fran stammen,
med undantag for en intakt barkremsa som lamnas for tradets 6verlevnad. Fetveden
har anvants till saval rotbestandigt konstruktionsmaterial som for tjarbranning.
Tallar har aven skadats mekaniskt i syfte att tappa kada och terpentin, framst i
lander utanfor Sverige (Zaluma, 2022; Barnett, 2019).
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1.1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien ar att undersoka tallens skaderespons pa naturvardsbranning,
katning och punktbranning tva ar efter brand. Den tvaariga tidshorisonten gavs av
de punktbranda och katade trad som fanns att tillga i falt behandlades for tva ar
sedan. Sarskilt fokus kommer att d4gnas kadimpregneringen i veden vid saret. Det
saknas idag studier pa kadimpregneringens rumsliga utbredning i tallved efter brand
och skada. Mot bakgrund av det stora behovet av dod och skadad ved av varierande
kvalité, ar det viktigt att forstd hur naturvardsatgarderna paverkar tradet. Den
kunskapen kan sedan ligga till grund for att skapa effektiva och malinriktade
naturvardsatgarder.

Fragestallningar:

- Hur ser den inre och den yttre skaderesponsen ut i tall tva ar efter katning,
punktbranning och naturvardsbranning?
- Hur ser kadutbredningen ut i veden i axiell och radiell ledd?

1.2 Teori

1.2.1 Bildandet av brandljud

Tallen &r evolutionart anpassad for att dverleva lagintensiva markbrander (He et al.,
2012). Den hogt ansatta kronan minskar risken for kronbrand och den tjocka barken
vid stammens bas, hos framfor allt dldre trad, isolerar mot letala temperaturer.
Barken ar stammens yttersta barridr och det lager som skyddar de inre skikten,
floemet och kambiet. Dess varmeisolerande formaga bestams av dess tjocklek,
fukthalt och densitet (Bar et al., 2019). Barkens tjocklek har noterats som linjart
Okande med stamdiametern hos barrtrad (Mantgem och Schwarts, 2002). Mantgem
och Schwarts (2002) visar i sin studie att barrtrad med 1 cm tjock bark kan motsta
400 °C under ungefar 10 min innan nekros intrédder i kambiet innanfor barken.

Kambiet &r den tunna cellvédvnad som ligger mellan floemet och splintveden (Bér
et al., 2019). Den nybildar celler och det ar saledes dar tradets tillvaxt sker (.
Floemet &r i sin tur den vavnad som ligger precis under barken. Den é&r i regel
millimetertjock och transporterar socker mellan krona och rotter. Om temperaturen
overstiger 60 °C intrader nekros i de hér tva levande vavnaderna och ett brandljud
bildas (De Micco et al., 2013). Eftersom dodlighet och temperatur foljer ett
exponentiellt samband kan aven lagre gradtal vara dodligt vid langre exponeringstid
(Bér et al., 2019).

Trédet har flera strategier for att laka brandljudet (De Micco et al., 2013). Bland
annat stimuleras bildning av omslutande kallusvavnad vid saret. De Micco et al.
(2013) patraffade en hogre proportion av sommarved intill brandljudet och fler
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trakeider an langt ifran skadan. Vidare fann De Micco et al. (2013) att bade
kallusceller och trakeidceller fylldes med tilltdppande material for att skydda tradet
mot angrepp. Det bildas en form av kemisk barridrzon som avgransar den friska
veden mot saret (Schwiengruber, 2007). Samma sarlakningsprocess har noterats for
mekaniskt skadad tall, dar floem och kambium avldgsnats och en del av
tillvaxtzonen skadats permanent (Zaluma et al, 2022; Hillis, 1987).

1.2.2 Tallens kadrespons vid brand och mekanisk skada
Konstitutiva kadkanaler

En grundlaggande skaderespons hos barrtrad ar utséndring av kada (Krokene et al.,
2008). | splintveden utbreder sig ett natverk av kadkanaler i axiell och radiell
riktning som fungerar som konstitutivt forsvar. Kadkanalerna ar intercellulara
haligheter som omgardas av kadbildande epitelceller (Krokene et al., 2008). Kadan
ar en hydrofobisk, trogflytande och genomskinligt gulaktig substans. Exsudatet
bestar ungefar till halften av flyktiga monoterpener som avdunstar vid torkning och
till andra héalften av diterpensyror som stelnar till en hard yta nar kadan torkar
(Keeling och Bohlmann, 2006). Den harda barriaren forseglar veden och utgor
mekanisk barriar mot angrepp. Kadan har aven vissa toxiska egenskaper som stéter
bort angripare (Krokene et al., 2008). Nér ett trad varmeskadas av brand eller skadas
mekaniskt forstors kadkanalerna och kada utgjuts pa sarytan. Omgivande
epitelceller utévar ett tryck pd kadkanalen och underlattar saledes utflodet
(Rissanen et al., 2019). Trycket i kadkanalerna kan variera pa saval timskala som
dygnsskala. Paverkande faktorer ar bland annat temperatur och markvattenpotential
(Rissanen et al., 2019).

Flera studier visar ocksa att katning av tall leder till en forhojd kadhalt i veden efter
mekanisk skada (Gustafsson et al., 2003; Gref et al., 2000; Oven och Torelli, 1999).
Gustafsson et al. (2003) konstaterar en signifikant 6kning av kadsyror och
pinosylviner i splintveden efter katning. Dér noterar de ocksa en minskning av
16sligt socker och lipider och foreslar att den beror pa att kadproduktionen dranerar
cellerna pa lagrad energi da omradet inte langre forsorjs av levande floem
(Gustafsson et al. 2003). Férekomsten av kada var ojamnt fordelad dver stammen
och som storst mitt emot den lamnade barstrimman. En reduktion av kadsyror mitt
emot barkbryggan noterades Over tid, dock var minskningen inte statistiskt
signifikant. Gustafsson et al. (2003) foreslar att reduktionen kan bero pa att kadan
efterhand polymeriseras och bryts ned.

Vid katning har splintveden visat sig ga mot ett kemiskt tillstand som liknar
karnvedens (Gref et al., 2000; Harju et al., 2008). Karnveden innehaller hoga halter
pinosylvin och pinosylvinmonometyleter samt kadsyror. Splintved innehaller
normalt forhallandevis laga halter av dessa amnen. Vid mekanisk skada har Gref et
al. (2000) och Harju et al. (2008) kunnat konstatera att bade kadhalten och halten
av pinosylviner okar i splintveden och Overstiger halten i kdrnved (Gref et al.,
2000). Den éandrade kemiska sammanséattningen gor veden mer rotbestandig.
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Karnveden ar den mest motstandskraftiga foljt av kadindrankt splintved. Opaverkad
splintved har i sin tur den lagsta rottaligheten (Gref et al., 2000).

Traumatiska kaddkanaler

Efter en storning, sa som brand eller katning, kan traumatiska kadkanaler bildas i
den tillvéaxande splintveden hos barrtrad (Krokene et al., 2008). Det ar en del av ett
sekundart, inducerat forsvar och kan utgbra en betydande andel av trédets
kadkanaler. Bildandet av traumatiska kadkanalerna kan dessutom borja relativt
snabbt, omkring fyra veckor efter skada hos gran (Krokene et al., 2008). De axiella
kadkanalerna okade bade for douglasgran och kaskadlark efter brand enligt en
studie av Arbellay et al. (2014 b). Speciellt stor var dkningen ett till tva ar efter
behandlingen. Responsen var dock artspecifik och skiljde sig i storlek och
utbredning mellan trédarterna. Vidare noterar Rodriguez-Garcia (2018) att
kadrelaterade strukturer i terpentintall, Pinus pinaster, 6kade efter att tradet utsatts
for lagintensiv brand och kadtappning jamfort med endast kadtappning. De
understryker dock att endast branning inte bidrog till fler kadkanaler eller mer
kadproduktion och foreslar darfor fler studier pa amnet. Aven Arbellay et al. (2014
a) betonar att kunskapslaget for traumatiska kadkanaler efter brand ar bristfalligt
géllande barrtrad.

1.2.3 Paverkan pa tallens hydrauliska féormaga vid brand

Ibland skadas &ven splintveden av brandens varme (Bar et al., 2019). Splintveden
ligger innanfor floemet och ar den vavnad som transporterar vatten och salter
mellan rotterna och kronan. Den lagrar dven energi i form av starkelse (Hillis, et
al., 1987). Bér et al. (2018) noterar i en studie att den hydrauliska sakerheten i
splintveden hos tall foérsvagades och risken fér embolism blev storre efter
varmeexponering. Embolism &r formation av luftbubblor i tradets k&rl och orsakar
en nedsattning i den vattenledande foérmagan. | studien av Bar et al. (2018)
forsdmrades inte den hydrauliska konduktiviteten av varmexponering, trots att
cellvaggarna deformerades. Aven Partelli-Feltrin et al. (2020) visar att den
hydrauliska konduktiviteten hos gultall-plantor inte forsamrades ndmnvart efter
brandexponering. Daremot 6kade risken for embolism 21 manader efter brand. En
review-studie av Bér et al. (2019) lyfter dock att forsamrad hydraulisk konduktivitet
efter brand noterats i andra studier.

Orsakerna till de hydrauliska stérningarna ar &nnu inte helt vetenskapligt belagda.
En teori &r att varmen stér vattnenpotentialen i vedens vattenpelare vilket kan
orsaka embolism (Bér et al., 2019). En annan teori &r att brandens heta luftpelare
orsakar en lokal atmosfarisk forandring och ett angtrycksunderskott. Da hinner
stomatan inte reglera sig i tid och trddet transpirerar stora mangder vatten, vilket
skapar oreda i tradets vattenbalans (Bér et al., 2019). Detta kan i sin tur orsaka
embolism och kavitation som gor cellerna odugliga for vattentransport.
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1.2.4 Paverkan pa tradets vitalitet vid brand och mekanisk
skada

Tradets vitalitet kan paverkas negativt vid brand. Barr, knoppar och grenar kan do
av hog temperatur vilket orsakar reducerad fotosyntetisk formaga (Bar et al., 2019).
Van Wagner (1973) konstaterar att kronskadornas omfattning till stor del beror av
eldens intensitet. Aven ytliga rotter kan skadas eller d6 av varme, ndgot som
paverkar tradets vatten- och naringsupptag negativt. Sammantaget leder detta till en
minskad tillvaxt och stérre mottaglighet for sjukdomar och angripare. | vissa fall
dor traden en langsam, fordrojd dod (Bar et al., 2019).

Tallens kondition verkar paverkas mattligt av mekanisk skada (Cukor et al., 2021;
Zaluma et al., 2022). Cukor et al. (2021) fann ingen skillnad i diametertillvaxt och
volym mellan latt skadade och ej skadade trdd. Déaremot var det skillnad i
diametertillvaxt och volym mellan orérda och mycket skadade trad. Zaluma et al.
(2022) visar att systematisk kadtappning som innebar mekanisk skada pa stammen
har liten paverkan pa tallens vitalitet langsiktigt. Vissa av de kadtappade stammarna
var dock missfargade av svampinfektioner. Studien visade ocksa att tallen svarade
pa den mekaniska skadan med att 6ka arsringsbredden i de ej skadade omradena
(Zaluma et al., 2019).
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2. Metoder

2.1 Studieobjekt och insamling av material

2.1.1 Observation av naturvardsatgardernas utférande

Information om punktbranningens utférande samlades in genom att provabrénna en
av de industriellt tillverkade brasorna (fig. 1). Jag loggade temperaturen vid
barkytan med ett termoelement, typ K, som fastes ovanpa barken 10 cm ovan mark.
Brasans vikt och brinntid noterades ocksa. Genom att sla in spikar i nivd med
barkytan pa olika hojder av tradet kunde barkreduktionen avléasas efter branning
med standardiserad brasa.

Figur 1. Bilder pa punktbranningsbrasan. Till vanster ar brasan i sitt ursprungliga tillstand, i mitten
ar den nyligen antand och till hdger &r den i slutet av sin brinntid. Foto: Anders Granstrém (t.v.)
Emma Munters (t.h.).

For att uppskatta naturvardsbranningens intensitet samlade jag in information fran
sex tallar i det naturvardsbranda bestandet (fig. 2). De tallar som valdes var till olika
grad paverkade av branden och representerade saledes hela skadespektrat.
Parametrar som noterades var tradhojd, barktjocklek vid brosthojd, diameter vid
brosthdjd, hogsta och lagsta sotningshéjd, omfattning av insektsangrepp,
kronlangd, barrdodgrans samt skadornas utbredning pa stammen. For att skapa en
bild av hur katningen utforts fragade jag naturvardsspecialisten Viktoria Tegenfeldt
pa Sveaskog.
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Figur 2. Bilder fran naturvardsbranning och katning. Bilden till vanster illustrerar branningen i
Langtrask, inom en avverkad del av bestdndet. Dar var det generellt hogre intensitet &n i den icke
avverkade del av bestandet, dar provtraden togs. Bilden till hdger visar katning p& Sveaskogs mark.
Observera de tvd punktbranderna i bakgrunden. Foto: Anders Granstrom (t.v.) och Viktoria
Tegenfeldt (t.h.).

2.1.2 Insamling av material

Material till studien samlades in fran tva lokaler i Vasterbotten (fig. 3). Platsen for
de naturvardsbranda tallarna var beldagen vid Langtrask (64°31'09.7"N
19°42'09.8"E). Marken 4gs av Holmen och naturvardsbrandes av 28 juni 2022.
Omradet domineras av 100-arig tall och klassas som Sl 23. Marken kategoriseras
som frisk blabarstyp pa sandig, moig moran. Bestandet gallrades ar 2000. Fore
branningen hade delar huggits till en frotradstallning (fig. 2) men
provtagningsomradet var inte rort efter gallringen. Studiematerial fran katade och
punktbranda tallar inhdmtades fran Sveaskogs Ekopark Skatan utanfor Amsele
(64°31'09.5"N 19°25'37.9"E). Tallarna katades med yxa, respektive punktbrandes
27 april 2022. Bestandet domineras av 80-arig tall och klassas som Sl 18.
Markvegetationen bestar av lingonris med flackvis lav pa moran. Omradet
godslades 1974 och laggallrades 1999.
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Figur 3. Karta over studieplatserna. Ekopark Skatan och Langtrask ligger ungefar 100 km nordvast
om Umed, Vasterbotten.
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Tva tallar fran respektive behandling héggs ned med motorsag 130 cm ovan mark
(fig. 4). De fallda traden benamndes 1 NV och 2 NV for naturvardsbranningen, 1PB
och 2 PB for punktbranningen samt 1 K och 2 K for katningen. Jag sagade traden i
trissor med 20 cm intervall langs med hela det omrade som visade pa yttre eller inre
skador. Skadans utbredning varierade mellan behandlingarna vilket resulterade i
olika manga utsagade diskar per trad. Trissorna fotograferades i falt for att
dokumentera den fuktiga splintvedens utbredning. Trissorna markerades dven med
den hojd de var tagna fran samt i vilken riktning elden angripit tradet eller fran det
hall katningen skett. Materialet kompletterades med ytterligare ett nedsagat
punktbrant trad, 3 PB, och ett nedsagat katat trad, 3 K, som huggts ned pa prov
innan studien borjade. Datat for dessa trad saknar darfor vissa uppmaétta parametrar
som de andra systematiskt nedhuggna traden har.

Figur 4. Exempelbilder pa tradfallning vid datainsamling. Traden falldes med motorsag vid omkring
130 cm héjd ovan mark och trissor sdgades forst ut i 20 cm intervall ned till tradbasen, och darefter
i vissa fall flera meter upp langs stammen. Foto och illustration: Emma Munters.

De naturvardsbranda traden valdes med intentionen att sa langt som moéjligt likna
de punktbranda traden. Darfor fokuserade studien pa éverlevande trad med ingen
eller liten kronpaverkan, samt de med ett val synligt brandljud vid basen av
stammen. Eftersom brasan som anvandes for punktbranning var standardiserad var
paverkan pa traden likartad och ett sarskilt urval inte nodvandigt att gora. Alla trad
valdes for att fa ungefar samma tradstorlek. De flesta katade traden i omradet var
relativt sma och darfor provtogs de med storst diameter, i syfte att likna de
naturvardsbranda och punktbranda objekten i storsta mojliga man.
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2.2 Behandling och analys av data

Talltrissorna slipades slata med slipmaskin. Med en skalpell putsade jag ytan
ytterligare vid intressanta omraden. Jag undersokte trissorna okulart och
fotograferade dem med mobilkamera. Variabler som noterades hos varje trissa var
diameter, omkrets, barktjocklek, total utstrackning av dott floem, medeldjup for
kadimpregnering, total omkrets kadimpregnering och andel sotad bark av
omkretsen. Barktjockleken bestdamdes som ett medelvarde av flera métningar av
den ej brandreducerade barken. Total strécka dott floem erhdlls genom att méta den
totala strackan langsmed vedytan dar floemet dott. FOr att faststélla var floemet var
dott anvande jag lupp vid behov med 6,4 — 40 x forstoring. Utstrdckningen av
kadimpregnering bedomdes som den stracka langs med vedytan dar det férekom
kadimpregnering. Medelvardet skattades genom en visuell bedémning av det
vanligast forekommande kaddjupet med 1 mm precision. Veden klassades som
kadimpregnerad vid tydligt morkfargad ton och oljig lyster. Total sotning mattes
med mattband runt trissans omkrets. Jag gjorde &dven en kompletterande
beskrivning av andra avvikelser for varje hojd och trad, sa som avvikande flackar.
Det insamlade datat lag sedan till grund for att arbeta fram plottar i Excel och R-
studio.

Eftersom kadimpregneringen var otydlig i vissa omraden av saret gjorde jag &ven
andra forsok att framhava kadan. Efter rad av Nasko Terziev, professor vid pa
institutionen for skogens biomaterial och teknologi pa SLU, provade jag att farga
in det skadade omradet med kaliumpermanganat 3%. Losningen absorberas av den
opaverkade splintveden som fargas in, till skillnad fran den kadimpregnerade veden
som framtrader i en ljusare nyans. Metoden refuserades dock eftersom infargningen
blev otydlig. Dessutom var det svart att applicera vatskan éver stora ytor.

En ytterligare metod som testades for att framhava kadimpregneringen var att
genomlysa trissorna med lampa. Min handledare Anders Granstrom kom med
forslaget att saga talltrissorna tunt och belysa dem bakifran. Eftersom kadindrankt
ved, till skillnad fran torr splintved, leder ljus, kan de kadimpregnerade omradena
identifieras som lysande sektioner. Metoden visade sig fungera val for att illustrera
kadimpregneringens utbredning. Jag fotade de belysta trissorna mot en mork
bakgrund. For att saga trissorna anvandes en bandsdg. Bandsagens bristande
precision ledde till att tjockleken pa trissorna varierade nagot, vilket skapade olika
ljusgenomslapplighet. Darfor ar resultatet av genomlysningen nagot ojamnt.
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3. Resultat

3.1 Varmeexponering och brinntid vid punktbranning

Den industriellt tillverkade brannkassetten som anvéndes for att punktbrénna
tallarna i studien visade en brinntid pa ungefar 82 minuter (fig. 5). Temperaturen
mattes pa barken 10 cm ovan mark. Initialt steg den snabbt upp till 800-900 °C och
avtog sedan sakta. Den hastiga skiftningen i temperatur vid klockslaget 12.05
forklaras av att termometern lossnade fran barkytan for att sedan sttas tillbaka.
Exponeringstiden for kolande temperaturer (6ver 300 °C) beréknas till omkring 40
min, mellan klockan 11.42 och 12.24. Efter branden var barken totalt genombrénd
vid den punkt dar termoelementet suttit. De spikar som slagits in visade pa att
barken innan reduktion varit omkring 15 mm tjock.

Medelvikten av fyra barbrasor var 4,7 kg. Brasan ar konstruerad for att brinna val
med ventilationshal och genomténkt virkeskonstellation.

1000 ~
900 +
800 +
700 -
600 -
500 -
400 +

300 -

200 -

100 -
0

—_ T

Temperatur (C)

(,)b (,)b (,)‘o (,)‘o %Q) (,)‘o (,)‘o (,)b (,)‘o c)b (,)‘o <,§o (,)b (,)b (,)b (,)‘o (,)‘o
%0")0")0‘9 & G707 557 Q7 6 (7 (5
,\,’bb‘b‘(o‘oQ '\r'\r IR XL SR R =R o M o]
ST ST oSG G G G o8 o7 g g G

Tid

Figur 5. Temperaturkurva p& barken 10 cm ovan mark pa en tall som brandes med standardiserad
brasa i Ekopark Skatan, Véasterbotten 29 januari 2024.

3.1.1 Sotning och k&dutgjutning pa stammen

Den yttre paverkan pa traden skiljde sig at mellan behandlingarna. Nedan foljer en
generell illustration av tradens visuella karaktar efter naturvardsbranning,
punktbrénning respektive katning (fig. 6). Svart farg symboliserar sot. Notera
hogsta och lagsta sotningshojd pa de branda traden. Den roda fargen pa stammen
forestaller blottad ved. Lagg dven marke till barrdddgréansen strax 6ver 7 m for det
naturvardsbranda tradet.
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Figur 6. Illustration av den yttre paverkan pa traden vid naturvardsbranning (A), punktbranning
(B) respektive katning (C). lllustration: Emma Munters.

De naturvardsbranda traden, NV, hade den mest omfattande sotningen i omkrets
och hdéjd, (fig. 7). Hogsta sotningshojd for NV- traden var 2,8 respektive 2,4 m.
Lagsta sotningshojd var 0,5 m for samma trdd. Hogsta sotningshojd for de okulart
observerade NV traden varierade mellan 1,55 och 4 m och lagsta sotningshéjd var
mellan 0,35 och 1,2 m (tabell 1). Sotningen stréckte sig runt hela omkretsen hos
manga trad av de hér traden. De punktbréanda traden, PB, hade hdgsta sotningshojd
pa 0,6 till 1 m (tabell 2). Sotning forekom endast pa den branda sidan av PB traden,
saledes var inte hela omkretsen sotad (fig. 7). Barken var genombrand till
splintveden langs en 15 cm lang stracka vid basen hos trad 1 PB. For trad 2 PB var
barken mycket kraftigt reducerad men inte vid ndgon punkt genombrand.
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Figur 7. Andel sotad omkrets som en funktion av stamhdjden dver mark. | plotten visas de
naturvardsbranda tallarna (NV) och de punktbranda tallarna (PB).

Tabell 1. Observationer av stdende naturvardsbranda trad i Langtrask, sorterade efter stigande
barrdddsgrans. Ingen data anges for de varden som inte kunde matas i falt pa grund av djup snoé.

Trad Hojd Dbh Hdégsta Lagsta Hogsta hojd  Barrdddsgrans Brandddd — Levande
(m) (cm) sotninghdjd  sotningshdjd  kadutgjutning krona (m)  krona
(m) (m) (m)

1 13,3 22 2,75 Ingen data 2,70 8,5 3,10 4,80

2 15,4 20 2,94 0,35 2,00 10 2,00 5,20

3 17,6 23,2 4,00 12 3,45 13,2 4,80 4,40

4 16,1 19,7 1,55 0,6 - 13,5 4,50 2,60

5 17,9 23,5 4,00 Ingen data 2,20 15,8 4,70 2,10

6 15,9 19 2,63 Ingen data 1,30 15,9 4,90 0

For de tva fallda NV-traden var kadutgjutningen pa barken som hogst 2,3 respektive
3,0 m upp pa stammen (tabell 2). For de okulart observerade NV - traden var hojd
for hogsta kadutgjutning mellan 1,30 och 3,45 m (tabell 1). Utsondringen av kada
pa barken varierade mellan de okulart bedomda NV-traden. Pa vissa stammar
noterades en ymnig utséndring, medan andra var helt utan kadflode. Insektsangrepp
noterades pa flera av de observerade NV- traden, men inte pa nagot av de féllda
NV-traden. Angreppen syntes i form av sma borrhal genom barken. Vissa av traden
hade tappat stora stycken av bark med tydliga insektsgangar. Aven blanadsvamp
noterades i borrkarnor fran vissa trad.
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Tabell 2. Yttre karaktarsbeskrivning av de provtagna traden. NV star for naturvardsbrand, PB star
for punktbrand, och K star for katad. Siffran anger vilket av traden som avses. Ingen data anges dar
vardet ej ar uppmatt eller inte kunde matas pa grund av snodjupet.

Trad  Alder  Hojd Dbh Hogsta  Lagsta Hogsta  Hogsta hoéjd Dod Levande  Medel

vidbh  (m) (cm) héjd sot  hdjd hojd kddutgjutning  krona  krona toppskott
(m) sot(m) katning  (m) (m) (m) 2019-
(m) 2023
1INV | 74 12,9 155 2,8 0,5 - 2,30 1,10 6,2 16,8
2NV | 96 11,3 19,5 2,4 0,5 - 3,00 0 6,0 5
1PB | 117 16,9 19,5 0,8 0 = Ingen 0 6,7 8,2
2PB | 90 15,0 16,5 1,0 0 - 0,56 0 74 14,8
3PB | 133 Ingen  Ingen  Ingen Ingen Ingen Ingen data 0 Ingen Ingen
data data data data data data data
1K 94 14,4 14,0 - - 0,75 0,75 0 8,7 19
2K 113 155 14,2 - - 0,89 0,89 0 6,2 6,6
3K 73 Ingen  Ingen  Ingen Ingen Ingen Ingen data 0 Ingen Ingen
data data data data data data data

Hos ett av de punktbranda traden (2PB) noterades kadutgjutning pa barken till 56
cm hojd (tabell 2). Ovriga PB-trad var utan yttre kadflode. De katade traden, K,
hade sar fran basen upp till mellan 70 och 89 cm stamhdjd (tabell 2). Merparten av
den avskavda barken var avlagsnad in till splintveden, men vid vissa partier, sarskilt
i kanterna patraffades levande floem och kambium. Bredden pa katningen in till
splintveden var mellan 4 och 11 cm. Kadutgjutning pa vedytan observerades langs
med hela den katade strdckan hos de undersokta traden (tabell 2).

3.1.2 Kronddd

Viss kronddd forekom pa nastan samtliga naturvardsbranda trad men inte pa nagot
punktbrant eller katat trad (tabell 1 och 2). Andelen dod krona varierade mellan
30% och 100% for de okulart besiktigade NV traden (tabell 1). For de nedhuggna
NV traden var kronan mycket litet paverkad jamfért med genomsnittet av alla NV
trad pa omradet.
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3.2 Kadrespons
3.2.1 Kadimpregneringens djup och hojd

Resultatet visar att de naturvardsbranda traden (NV) hade den mest axiellt utspridda
kadimpregneringen av de tre behandlingarna. De punktbranda traden (PB) hade den
djupaste kadimpregneringen i radiell ledd (fig 8). De katade tallarna (K) hade ett
radiellt kaddjup jamforbart med de naturvardsbranda. De katade tradens axiella
kadutbredning var jamforbar med de punktbranda traden.

s0cm.2 NV NV | 30cm1PB

Figur 8. Kadimpregnerade talltrissor. Bilderna visar exempel fran ett naturvardsbrant (NV), ett
punktbrant (PB) och ett katat (K) trad. De morkare omradena ar kadimpregnerade. Pilen pekar i
riktningen mot brandsaret. Foton: Emma Munters.

For de tva NV-traden noterades intermittent kadimpregnering vid vedytan mellan
stamhdjderna 50 cm och 630 cm (1 NV), respektive 30 cm och 250 cm (2 NV) (fig.
9). Medeldjupet av kadimpregneringen rérde sig mellan 1 och 4 mm. For de
punktbranda traden var kadimpregneringen centrerad till den nedersta delen av
stammen vid ett hojdintervall om 10 till 70 cm. PB-traden hade den radiellt djupaste
kadimpregneringen av de tre behandlingarna, som mest 15 till 25 mm in i veden.
De katade traden hade en jamforelsevis grund kadimpregnering. Medeldjupet var
mellan 1 och 3 mm och strackte sig mellan 10 cm och 70 cm upp pa stammen.
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Figur 9. Kadimpregneringens medeldjup som en funktion av stammens hojd 6ver marken for de
naturvardsbranda, punktbranda och katade traden.
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En illustration av kadimpregneringens djup ges av figuren nedan (fig. 10).
Skadeomradet ar riktat nedat i bild och trissorna ar belysta bakifran. Det lysande
orangea sektionerna ar de omraden som ar kadimpregnerade. Aven kérnan hos vissa
trissor lyser pa grund av att deras kemiska sammansattning skiljer sig fran
splintvedens. Bild A, B och C visar tre trissor fran naturvardsbranda trad (NV).
Notera kadimpregneringens omfattande radiella utbredning langs ett strak i bild C.
Bild D, E och F ar foton pa punktbranda trad. Observera svampangreppet i den
kadimpregnerade veden i bild D och i forstoring fran samma trissa i bild E. Bild F
visar ett trad som inte angripits av svamp. Lagg marke till att den yttersta delen av
veden vid sarytan inte ar kadimpregnerad. Foto E, F och G é&r bilder pa en trissa
fran ett katat trad i succesiv forstoring. Observera aven att veden inte ar
kadimpregnerad dar en del av barken fortfarande sitter kvar, och floem och
kambium alltsa &r osarat.

Figur 10. Genomlysning av talltrissor. Bilderna visar naturvardsbrand (NV), punktbrand (PB) och
katad (K). Trissorna ar orienterade med sarskadan rakt nedat i bild. De orangea, lysande partierna
visar var kadimpregneringen ar lokaliserad. Foton: Emma Munters.

28



3.2.2 Kadimpregneringens korrelation mot doétt floem

Den totala utstrackningen av dott floem och den totala utstrdckningen av
kadimpregnerad séaryta korrelerade vél (fig. 11). Kambiet antas vara dott dar
floemet &r dott eftersom det endast ar nagra cellager tjockt. Grafen (fig.11) visar pa
att den langsta strackan inkadning och floemddd hos enskilda trissor forekom hos
de punktbranda tallarna. De katade tallarna hade den kortaste utstrackningen total
kadimpregnering och floemdad.
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Figur 11. Total utstrackning av kadimpregnering som en funktion av den totala utstrackningen av
dott floem/kambium. Dé&r floemet &r dott forvéntas &ven kambiet vara det. Den linjara
regressionslinjen visas i gratt.

Exempel A och B i figur 12 visar representativa bilder av sarskador och
kadimpregnering. Notera att inkadningen ar som kraftigast vid barksprickan i bild
A. Bild C i figur 11 illustrerar en kadutgjutning mellan bark och partiellt skadat
floem. Eftersom bara de yttersta delarna av floemet ar varmedodat har kambiet
overlevt och saledes finns ingen kadimpregnering i veden, trots att kada flutit ut
over det skadade floemet. Bild D visar ett exempel pd hur en djupare
kadimpregnering ser ut under granslandet mellan levande och dott floem och
kambium. Aven en viss kadutgjutning forekommer mellan ved och bark péa den har
bilden. Exempel E visar den blanad som hittades i saromradet i ett av de
punktbranda traden. Bild F illustrerar hur ett typiskt katat trad kadimpregnerar
veden vid saret. Figur 13 fortydligar kadimpregneringens utbredning med svarta
prickar som avgransning.
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Dott floem och

kambium

Figur 12. lllustration av kadimpregnering och dott floem. Bilderna visar exempel fran de

naturvardsbranda (NV), punktbranda (PB) och katade (K) traden. Foton: Emma Munters.
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Figur 13. Exempelbild av k&dimpregningeringens utbredning. De svarta prickarna markerar

k&dimpregneringens ungefarliga grans i veden. Foton: Emma Munters.
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3.2.3 Kadkanaler

En mojlig 6kning av antalet kadkanaler hittades i de naturvardsbranda, punktbranda
och katade traden (fig. 13). I bild A (fig. 13) forekommer ett patagligt stort antal
kadkanaler i sensommarveden fran 2021. Kadkanalerna syns som vita prickar i den
morkare delen av arsringen, en av dem ar inringad for att illustrera exempel. I bild
B och C &r det majligen ett storre antal kadkanaler i sensommarveden ar 2023 och
2022. Exempel K i visar pa ett katat trad som majligen har fler kadkanaler i
sensommarveden fran 2023. | bild E daremot syns ingen skillnad i mangden
kadkanaler for nagot ar.
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Figur 14. Bilder av kadkanaler fran de naturvardsbranda traden (NV), punktbranda traden (PB)
och de katade traden (K). K&dkanalerna syns som smé vita prickar i sensommarveden. Arsringarna
markeras med strack om illustrerar den ved som bildats vilket ar.
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3.3 Andra observationer

3.3.1 Hydrauliska storningar

Vid provtagningen i februari upptdcktes att den vattenmattade och frusna
splintveden framtradde mork mot den torrare (och ljusare) karnveden. | ett av de
naturvardsbranda traden (1 NV) upptacktes ljusare partier i splintveden innanfor
sarskadan (fig. 14). Veden var i dessa zoner torrare an resterande splintved och till
synes ej vattenledande. Defekten noterades i alla trissor mellan héjderna 110 cm
och 470 cm. De ljusare partiernas utbredning strackte sig i vissa fall anda fran
karnveden till vedytan. | andra fall var den avgransad mot sarytan utan kontakt med
karnveden.

Figur 15. Bilder av den hydrauliska defekten hos ett av de naturvardsbranda traden, (1 NV). Pilen
i bada bilderna pekar pa det torra, ljusa omradet i splintveden. Den mérkare veden ar fuktig och
vattenledande. Bilden till vanster visar att flera trissor av samma trad pa olika hojd hade liknande
maonster i sarets riktning rakt uppat i bilden.
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3.3.2 Barktjocklek

En ytterligare parameter som noterades var medelvardet av alla de fallda tradens
barktjocklek mot hojd 6ver marken (fig. 15). Kurvan antar ett logaritmiskt
avtagande med hojd.
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Figur 16. Graf déver medelvardet av de fallda tradens barktjocklek, inklusive innerbark, som en
funktion av tradstammens hojd 6ver marken. Den rdda linjen ar en logaritmiskt anpassad trendlinje
av méatvardena.
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4. Diskussion

4.1 Diskussion
4.1.1 Kadimpregnering

Omfattningen och lokaliseringen av kadimpregnering skiljde sig at mellan
behandlingarna. De naturvardsbranda traden uppvisade den axiellt mest utspridda
kadimpregneringen (fig. 8, 9 och 10). | radiell ledd strackte den sig i regel 1-4 mm
millimeter in i veden fran sarytan. Vid basen av NV- traden férekom daremot ingen
kadimpregnering och dessutom var barkreduktionen forsumbar. Franvaron av
kadimpregnering kan forklaras av att barken &r som tjockast langst ned pa stammen
och darmed har bést forutsattningar att skydda de inre vdvnaderna mot letala
temperaturer (Bar et al., 2019). Enligt Mantgem och Schwarts (2002) kan 1 cm
tjock bark isolera innerbarken fran letal hetta i 10 min vid 400 °C. Mina
observationer visar att barktjockleken avtar logaritmiskt mot hojden (fig. 16).
Eftersom barktjockleken &r en avgdrande faktor for att skydda mot hetta torde det
innebara att isolationsférmagan avtar med hojden. Det ar darfor forklarligt att NV-
traden, trots minskande varmexponering med hojd, fatt varmeinducerade skador
langt upp pa stammen (Van Wagner, 1973).

De punktbranda tallarna hade en betydligt djupare kadimpregnering i radiell ledd
an de naturvardsbranda respektive katade traden (fig. 8, 9 och 10).
Kadimpregneringen i PB-traden var lokaliserad en bit in i veden, som mest 25 mm
fran ytan sett, och foregicks av branddédad splintved. Det star i kontrast till de andra
behandlingarna dar kadindrankningen forekom precis vid vedytan. Skillnaden bor
bero pa att PB-traden brandes under en brinntid pa bortat 1,5 timmar, vilket
mangfalt Overskrider flammornas uppehallstid vid ett trad i samband med
naturvardsbranning (fig. 5). Vid naturvardsbranning passerar flamfronten i regel pa
2-3 minuter (Granstrom, muntligt, 2024). Saledes har punktbranningen inte bara
lett till att letala temperaturer (>60 °C) natt genom bark, floem och kambium utan
ocksa en bit in i splintveden. Pa vissa platser var barken fullstandigt bortbrand hos
PB-tréden, vilket gor splintveden mottaglig for hog varme. Det har skapat en
kadstrang ungefar en centimeter in i veden. Ar malet att skapa ett brandljud med
kadimpregnering hos grévre tallar med tjock bark, kan forslagsvis punktbranning
vara en gangbar metod for att dstadkomma en varmeinducerad skada i de levande
vavnaderna. Ytterligare en iakttagelse hos PB-traden och NV-traden var att
kadutgjutningen var djupare pa vissa, lokala, platser. Dessa punkter syntes ofta
innanfor barksprickor dar barken ar vasentligt tunnare och isoleringsformagan
samre.
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Katningen bildade ett kadimpregneringsdjup jamforbart med
naturvardsbranningen, men grunt i jamforelse med punktbranningen (fig. 8, 9 och
10). Skadorna var centrerade vid det mekaniska paverkansomradet och saledes
aldrig hégre upp pa stammen &n 89 c¢m (tabell 1). Tidigare studier har pekat pa en
okad kadhalt i veden vid mekanisk skada men inte presenterat den rumsliga
utbredningen av kadimpregnering (Gustafsson et al. 2003; Gref et al. 2000; Oven
och Torelli, 1999).

En trend som noterades for samtliga trad var att utstrackningen kadimpregnerad ved
korrelerade val med utstrackningen av dott floem och dott kambium (fig. 11, 12 och
13). Det verkar alltsa vara sa att kadimpregnering av veden bara induceras i direkt
anslutning till zonen dar floem/kambium dor eller avlagsnas. For att uppna en
kadimpregnering i veden ar det darfor viktigt att naturvardsatgarderna, mekaniskt
eller genom varme, dédar dessa tva lager.

Tidigare studier har visat att kadimpregnerad ved &r rothestandig (Gref et al., 2000).
Kadimpregneringen som skapades efter naturvardsbranningen, punktbranningen
respektive katningen bor darfor leda till rotbestandig och langlivad ved.
Naturvardsbranningen och punktbranningen genererade dessutom kolad bark.
Brénns tallar med brandljud igen skapas dven kolad ved. Eftersom kolad ved och
langlivad ved &r viktiga substrat for manga organismer kan de har
naturvardsatgarderna framja den biologiska mangfalden pa lang sikt (Nilsson,
2005).

En ytterligare notering var en 6kning av antalet kadkanaler i arsringarna fran 2022,
och 2022 (fig. 14). Manga tall-arter bildar traumatiska kadkanaler, sarskilt i axiellt
led, nér de utsétts for stress (Krokene et al., 2008; Arbellay et al. 2014b; Rodriguez-
Garcia, 2018). Den observerade okningen 2022 och 2023 antas darfor vara
traumatiska kadkanaler. Observationerna var emellertid for fa for att dra nagra
generella slutsatser och jag foreslar darfor vidare forskning pa &mnet.

Nagot som kan ha paverkat resultatet ar att behandlingarnas utférs under olika
arstider. Punktbranningarna och katningarna gjordes pa varen, medan
naturvardsbranningen gjordes den efterféljande sommaren. Rissanen et al. (2019)
framhaller att temperatur och markvattenpotential kan paverka kadtrycket under
korta tidsskalor, och saledes utgjutningen av kada ur kadkanalerna. Eftersom dessa
faktorer varierar med arstid kan kadtrycket ha paverkats av tid for atgard. Att tradet
ar relativt inaktivt under vintern och varen nar punktbranning och katning sker kan
ocksa ha haft en majlig paverkan pa kadutgjutningen. Vidare studerades traden tva
vaxtsasonger efter behandling. Det hade varit intressant att folja tallens kadrespons
olika lang tid efter atgard for att se om kadimpregneringen eventuellt okar
ytterligare i veden.
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4.1.2 Allman paverkan

Den allméanna paverkan pa traden efter behandling skiljde sig at (fig. 6.).
Naturvardsbranningen gav generellt de mest omfattande skadorna. NV-traden
uppvisade den storsta sotningen i hojd och omkrets. Dessutom var dessa trad de
enda som uppvisade kronskador och insektsangrepp (tabell 1 och 2). HGg sotning,
hog barrdédgrans, hog kadutgjutning pa barken och hogt lokaliserad
kadimpregnering i veden ser ut att std i samband med varandra (tabell 1). Orsaken
till den omfattande paverkan bor vara att naturvardsbranningen gav upphov till en
brand med hetare temperaturer i hojdled. Enligt Van Wagner (1973) beror
kronskadornas omfattning till storsta del pa brandens intensitet. Kronreduktionen
kan ge upphov till minskad fotosyntes som inverkar negativt pa tradets tillvaxt och
vitalitet (Béar et al., 2019). Hos ett av NV-trdden noterades dessutom en trolig
hydraulisk stoérning som kan vara orsakad av brandinducerad embolism (Bér et al.,
2019) (fig. 15). Mojligen kan en rot ha skadats i branden och dérmed varit
oférmdgen att uppratthalla en kontinuerlig vattenpelare i splintveden. En annan
teori ar att elden stimulerat en ovanligt stor transpiration fran kronan vilket rubbat
tradets vattenbalans (Bér et al. 2019). Att storningen uppkom hos ett av de
naturvardsbranda traden kan givetvis vara av slump. Det kan ocksa bero pa att en
naturvardsbranning paverkar en storre del av tradet och pa sa séatt kan ha stort fler
funktioner &n de andra behandlingarna.

De punktbranda traden var mattligt paverkade av atgarden. Det férekom inte sot
over en meters hojd pa stammen, ej heller runt hela omkretsen. Tva av PB-traden
var angripna av svamp i det kadimpregnerade omradet. Aven nagra av de €j
provtagna NV-trdden var svampangripna. Sammantaget kan det hadr inverka
negativt pa NV-tallarnas saval som PB-tallarnas vitalitet och orsaka en fordrojd dod
(Bér et al., 2019). Det bor dock noteras att ingen av de provtagna tallarna var i daligt
skick. Daremot var flera av de observerade NV-tallarna déda eller pa vag att do. De
katade traden, a andra sidan, var de minst paverkade traden i studien med varken
noterad krondod eller andra angrepp. Mekanisk stress i mindre skala paverkar enligt
tidigare studier inte tradets vitalitet n&mnvart och darfor finns det skél att tro att de
katade tallarna, liksom Ovriga provtagna trad i studien, kommer att dverleva med
god vigor (Cukor et al. 2021; Zaluma et al. 2022).

Det forekom inga synliga insektsangrepp pa vare sig de punktbranda eller katade
traden. Punktbranningen orsakade ocksa en relativt liten nedsattning av tradets
vitalitet vilket kan avhallit insekterna fran angrepp. Det kan ocksa varit en
konsekvens av att kadimpregneringen fungerande avstdtande och att tradens
lakningsprocess var lyckad. Traden kommer alltsd med stor sannolikhet att leva
vidare och sd smaningom bestd som langlivad, dod ved. Manga av de
naturvardsbranna traden var daremot insektsangripna, i synnerhet de med
omfattande kronskador. En trolig orsak till detta ar att manga trad i omradet var
forsvagade. Dessutom orsakar en naturvardsbrand en betydligt kraftigare
rokutveckling an punktbranning vilket manga brandberoende insekter navigerar
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efter Wikars 2004). Naturvardsbranning kan saledes vara overlagset for att framja
sadana arter.

4.1.3 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar den har studien att katning och punktbranning ger en
delvis likartad skaderespons som naturvardsbranning. Alla metoder bidrar till att
bilda kadimpregnerad ved men med olika radiell och axiell spridning. Katning och
punktbranning kan dock inte rakt av anvandas som substitut for naturvardsbranning
da naturvardsbranning ger mer omfattande fysikaliska och ekologiska
konsekvenser. Punktbranning och katning kan daremot vara ett komplement pa
platser dar omradesbranning av olika skal inte ar lampligt och dar det finns ett
behov av att dka variationen av vedkvalitéer.

4.2 Metoddiskussion

Den har studien bor betraktas som en pilotstudie for framtida forskning pa tallens
skaderspons vid brandatgérder och katning. | studien ingick totalt atta tallar, vilket
bor Okas i framtida studier for att se tydligare monster och kunna dra mer
allméngiltiga slutsatser. Skademaonstren i den har studien var dock samstdmmiga
inom varje behandling och mgjliggor darfor att vissa slutsatser kan dras.

En betydande del av studien dgnades at metodutveckling. Eftersom det saknas
forskning pa tallens rumsliga kadimpregnering testades olika strategier for att
uppskatta den. Den metod som visade sig fungera béast var att saga talltrissorna tunt,
omkring 1 cm, och genomlysa dem med lampa bakifrdn. Huvuddelen av
bedémningen i den hér studien gjordes dock med relativt tjocka trissor belysta med
lampa ovanifran och under lupp vid behov. Det kan, i vissa svarbedomda fall, ha
gett ett missvisande resultat da kadimpregneringens utbredning inte alltid ar sa
pataglig. | kommande forskningsprojekt rekommenderas darfor den ljusbaserade
metoden. Det hade &ven varit intressant att kvantifiera arean av kadimpregnering
for varje trissa for att skapa en mer detaljerad bild av skadans omfattning.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjéalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student &ger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Las om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/reqistrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.
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