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Sammanfattning

Oxeln (Sorbus intermedia) ér ett relativt outforskat tradslag med en unik uppsittning egenskaper.
Den forekommer framst i halvéppna landskap och skogsbryn och trivs pé kalkrika jordar. Trots
dess ekologiska viarde som pollen- och béarproducent saknas forskning om dess tillvixtmonster,
allometriska forhéllanden och respons pa torkstress. Denna studie syftar till att fylla dessa
kunskapsluckor genom att undersoka artens forekomst, allometri, tillvixthastighet och
torktalighet. Studien baseras pa faltméatningar fran utvalda lokaler, dataanalys fran
Riksskogstaxeringen samt dendrokronologiska undersdkningar av en nedsagad oxel. Resultaten
visar att oxeln sillan blir hogre dn 20 meter, har en forhéllandevis 1&g tillvaxthastighet och
uppvisar kinslighet for torka. Modeller for forhallandena mellan brosthéjdsdiameter (DBH) och
hojd respektive krondiameter presenteras. Resultaten bidrar till 6kad forstaelse for oxelns
ekologiska roll och kan anvéndas for att utveckla strategier for dess bevarande och skotsel i ett

forandrat klimat.

Nyckelord: Sorbus intermedia, allometri, tillvixthastighet, torkreaktion, oxel

Abstract

The Swedish whitebeam (Sorbus intermedia) is a relatively unexplored tree species with a unique
set of characteristics. It thrives in semi-open landscapes and forest edges, favouring calcareous
soils. Despite its ecological value as a pollen and berry producer, limited research has quantified
its growth patterns, allometric relationships, and response to drought stress. This study aims to fill
knowledge gaps by investigating the species' occurrence, allometry, growth rate, and drought
tolerance. The research includes field measurements from selected locations, data analysis from
the Swedish National Forest Inventory, and dendrochronological studies on a felled tree. The
results show that S. intermedia rarely exceeds 20 meters in height, has a relatively slow growth
rate, and exhibits high sensitivity to drought. Models for the relationship between diameter at
breast height (DBH) and height as well as crown diameter are presented. The results contribute to
a greater understanding of the ecological role of the service tree and can be used to develop
strategies for its conservation and management in a changing climate.

Keywords: Sorbus intermedia, allometry, growth rate, drought response, Swedish whitebeam
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Min personliga upptickt av oxeln, dér insikten att den i huvudsak har sitt naturliga
utbredningsomrade pa svensk mark var en starkt bidragande orsak, vickte mitt
intresse fOr att beskriva detta ibland bortglomda tridslag. Det visade sig vara sa
att det fanns luckor i den dokumenterade vetenskapen géllande, ur ett skogligt
perspektiv, grundliggande egenskaper hos oxeln, av vilka jag med detta arbete
gjort en ansats att forsoka tdppa igen. Uppsatsen dr ndgot jag ar stolt dver och jag
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Jag vill hirmed ndmna négra:

Jens Peter Skovsgaard, handledare, for ditt engagemang, driv och for att du gav
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handledning 1 det vetenskapliga hantverket.

Partnerskap Alnarp for det ekonomiska bidraget jag fatt for att kunna resa till
intressanta oxellokaler.

Joakim Johansson for att jag fick lov att siga ned en av oxlarna pa din mark.
Peter Nilsson Stofkoper for din inspirerande gnista, fina bilder och lokaltips.
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Ulf Johansson och Enheten for skoglig faltforskning for tillhandahéllandet av data
géllande oxelbestandet i Snogeholm.

Bertil Westerlund och Riksskogstaxeringen for tillhandahéllandet av en betydande
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1. Introduktion

Oxeln, Sorbus intermedia, ar en relativt obeforskad art 1 den svenska
tradslagsfloran med en del sdregna egenskaper. Den beskrivs som ett litet trad
som framfor allt aterfinns i halvoppna landskap och skogsbryn (Mossberg &
Stenberg 2010), som foredrar kalkrika jordar (Rich et al. 2010). Oxeln dr vardefull
for ekosystemen som pollen- och barproducent (Jansson et al. 2015) och dértill ar
den tolerant mot frost, vind, salt och antropogena luftféroreningar (Rich et al.
2010; Jansson et al. 2015).

Oxel reproducerar sig asexuellt genom apomixis (Nelson-Jones et al. 2002;
Rich et al. 2010; Leo 2015). Den forokar sig med andra ord med hjilp av fr6 som
bara innehaller DNA fran modertridet, vilket resulterar 1 att avkommorna ar
kloner dirav. Emellertid forekommer hybrider mellan oxel och andra Sorbus-arter
som forokar sig sexuellt (Nelson-Jones et al. 2002).

Betriffande artens ursprung har det pavisats, med hjélp av DNA-analys, att det
finns arvsmassa fréan tre olika arter i Sorbus-sléktet, nimligen vitoxel, Sorbus
aria, vonn, Sorbus aucuparia, och tyskoxel, Sorbus torminalis. Oxeln dr att
betrakta som en hybrid av minst dessa tre arter (Nelson-Jones et al. 2002; Leo
2015; Németh et al. 2020).

I motsatts till andra Sorbus-arter ar oxeln motstandskraftig mot paronpest
(Erwinia amylovora), men angrips ofta av rotrota (Heterobasidion annosum) nér
den vidxer 1 ndrheten av barrtrad eller stingselstolpar tillverkade av barrtradsvirke
(Skovsgaard 2013).

Oxeln har ett naturligt utbredningsomrade som stricker sig fran Ostersjons
kustomrdden i Danmark, Polen, Tyskland, och Baltikum till Limes Norrlandicus
(den biologiska norrlandsgriansen (Hékansson 2000)) i norr (White et al. 2005;
Mossberg & Stenberg 2010; Rich et al. 2014). Ett tradslag med s& begréinsat
utbredningsomrade, med relativt {4 individer och med apomiktisk f6rokning har
svért att hantera klimatforandringar. Detta i kombination med att huvuddelen av
utbredningsomradet finns 1 Sverige ger landet ett extra stort ansvar for att bevara
arten och undersoka oxelns mojligheter till att dverleva i framtiden, i enlighet med
konceptet national responsibility species (Schmeller et al. 2014; Kukkala et al.
2019).

Jamfort med de stora produktionstriadslagen ar oxeln ekonomiskt obetydlig i
dag. Det kan tilldggas att virket fran en sldkting och anfader till oxeln, tyskoxeln,
Sorbus torminalis, anses vara ett av de hogst viarderade trdslagen 1 Europa (Welk
et al. 2016) dven om dess virke bor betraktas som en smaskalig nischprodukt.

Historiskt har oxelns hérda, tunga virke anvénts till bland annat hyvelstockar
och kuggar i kugghjul (Nilsson 1949; Hultgren & Hamilton 1975). I figur 1 visas
ett foto pa hur oxelvirke anvénts (Hultgren & Hamilton 1975).
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Figur 1. Bild pa kugghjul med kuggar i oxelvirke. Bildtexten i Hultgren & Hamilton
(1975) Iyder ” I Osjéfors pappersbruk fiin 1777 ér allt maskineri av trd. Det stora
hjulets kuggar dr tillverkade av oxel — segast av trdslag.”. Foto: August Christian
Hultgren, Ostergétlands museums samlingar.

Oxelns tillvéxt anses vara langsam (Nilsson 1949; Jansson et al. 2015) och tridet
sdgs sédllan uppna en hojd 6ver 20 meter (Jansson et al. 2015; Skogskunskap
2024). Det finns inga publicerade vetenskapliga artiklar som kvantifierar oxelns
tillvéxt, tillvixtmonster eller allometriska forhallanden. Dértill finns ytterst lite
erfarenhet och ingen beskrivning av vad som skulle kunna vara optimal skotsel
for oxeln. Mer kunskap om ovanstaende skulle ge béttre forutsittningar for kloka
skotselbeslut genom triffsékrare virdering av ekosystemtjanster kopplade till
oxel. Detta for att virdet av virkestillvdxten 1 sddana fall kan stéllas mot andra
tjdnster som oxeln producerar.

Tillvéxt brukar beskrivas 1 hdjd och stammens diametertillvixt. Tva vanliga
allometriska forhallandena att mita och analysera dr stamdiameter —
hojdforhéllande respektive stamdiameter — kronutbredning, ofta krondiameter
(den lodrita projektionen av kronans ytterkant). Vidare kan arsringsutveckling i
forhallande till vdderdata anvidndas for att uppskatta hur ett trad reagerar pa
torkstress (Lloret et al. 2011; Schwarz et al. 2020). Information om ovan ndmnda
egenskaper kan vara av stort virde vid etablering av skogsbestind, for att gora
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forutsdgelser om utveckling av oxelbestand och enskilda trdd och for att formulera
gynnsamma skdtselstrategier.

Diameter-hojdforhdllande

Tva av de mest betydelsefulla métten pa ett tridds storlek &r tradets hojd och
brosthdjdsdiameter (DBH), det vill sdga tridets diameter pa bark 1,30 meter Gver
markytan (Skovsgaard 2004). Det allometriska forhallandet mellan DBH och hojd
har modellerats ett stort antal gdnger for ménga olika trddslag med olika typer av
modeller (Kenefic & Nyland 1999; Sumida et al. 2013; Cheng et al. 2019).

Korrelationen mellan diameter och krondiameter

Forhallandet mellan DBH och krondiameter (KD) &r viktigt vid planering av
planteringsférband och gallring for att gynna framtida huvudstammar med lagom
avstdnd mellan varandra (Attocchi & Skovsgaard 2015). Beroende pa
maldiameter kan optimala avstandet mellan huvudstammar berdknas med hjélp av
forhallandet. Skotselplaner kan pa sa sétt uppréttas for att undvika att himma
tillvixten pd grund av att kronorna stor varandra. Forhédllandet har darfor
upprepade ganger varit foremal for mitning och analys (Dawkins 1963; Hemery
et al. 2005). En grov uppskattning av férhallandet for fristaende trdd, oberoende
av tradslag, ar att DBH:KD = 1:20 (Skovsgaard 2024)

Arsringsanalys och torkstress

For att skatta hur ett tradslag reagerar pa forutspadda klimatférandringar ar en
nyckel att ha forstdelse for hur triadet reagerar pa torka. Det har framarbetats olika
metoder att med hjélp av arsringsbredder och vidderdata kvantifiera ett tridslags
reaktion pa torka (Schwarz et al. 2020). Generellt anses arter 1 Sorbus-slaktet vara
torktaliga (Vogt 2001; Schmucker et al. 2023).
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1.1 Mal och hypoteser

Det 6vergripande mélet med uppsatsen &r att pa ett vetenskapligt sétt beskriva
flera av oxelns egenskaper. Det innefattar att soka svar pa foljande fragor:

1. Hur stracker sig den svenska delen av utbredningsomradet och pa vilka
typer av marker forekommer den?

2. Hur ér oxelns allometriska forhallanden betrdffande brosthojdsdiameter
och hojd?

3. Hur dr oxelns allometriska forhallanden betrdffande brosthdjdsdiameter
och kronutbredning?

4. Hur fort vaxer oxeln?

5. Hur kénslig ar oxeln for torka?
Mot bakgrund av inledningens beskrivning av oxeln, dr mélet med denna uppsats
ocksa att pd ett vetenskapligt sitt undersoka om foljande hypoteser kan

vederldggas:

1. Ozxelns svenska utbredningsomrade stracker sig fran Skane 1 sdder till den
biologiska norrlandsgrénsen 1 norr.

2. Ogxeln blir inte hogre &n 20 meter, oavsett brosthdjdsdiameter.
3. Forhallandet mellan brosthdjdsdiameter och krondiameter &r 1:20.
4. Ogxelns diametertillvaxt ar 1 genomsnitt hogst 5 mm/ar.

5. Oxel dr ett torktdligt tradslag jamfort med andra lovtradslag i dess
utbredningsomrade.
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2. Material och metod

For att nd malen med uppsatsen gjordes fyra undersokningar och data inhdmtades
fran olika kéllor (tabell 1). Den forsta undersokningen berérde oxelns utbredning
och pa vilka marktyper oxeln forekommer. Data angdende det erholls fran
Riksskogstaxeringen (2024). Den andra undersokningen behandlade de
allometriska forhallanden som beskrivs 1 fragestillning och hypotes nummer 2
och 3 med hjélp av data som inhdmtats genom métning av trdd. Den tredje
undersokningen hanterade oxelns diametertillvaxt; den berorde fragestillning och
hypotes nummer 4. Aven for undersdkning tre tillhandahélls data av
Riksskogstaxeringen (2024). Den sista i ordningen, undersdkning fyra, innebar
insamling och analys av ett enskilt nedsagat trdd. Undersdkningen berorde bade
hoéjdutveckling, diameterutveckling och reaktion pa torkperioder for det enskilda
tradet och ddrmed berdrdes fragestéllning och hypotes 2,4 och 5.

Tabell 1. De olika numrerade undersékningarna med tillhérande datakdllor samt vilken
eller vilka hypoteser som hanterades av respektive undersokning. Varje hypotes har
ocksd en korresponderande fragestillning med samma nummer.

Nr  Undersokning Datakilla Hypotes
1 Forekomst Riksskogstaxeringen 1

2 Allometriska forhallanden Inmatta traddata 2och3

3 Diametertillvaxt Riksskogstaxeringen 4

4 Tillvixt och torkreaktion En filld oxel 2,3 0och 4

I de fall data frén Riksskogstaxeringen anvénts for analys handlar det om tre olika
dataset som tillhandahéllits. Ett dataset med information frdn alla permanenta
provytor som sedan 1983 innehéllit ndgon oxel anviandes vid analyser av
marktyper och diameterutveckling. Varje ytas faltskikt och fuktighetsklass ingick
1 datasetet. I Riksskogstaxeringens instruktion (Inst. f. skoglig resurshushéllning
& Inst. f. mark och milj6 2024) framgar hur métningarna utférdes och att de
genomfordes pa alla 4goslag utom bebyggd mark, sétvatten och saltvatten”, nar
det géller stamridkning och klavning. Ett annat av Riksskogstaxeringens dataset
med skattade antal oxeltrdd per 14n anvéndes for att undersoka oxelns geografiska
utbredning. Ett tredje dataset med skattade arealer per faltskiktskategori och
fuktighetsklass i varje lédn dir oxel forekommer enligt Riksskogstaxeringen
nyttjades. Provyteutldggning och -utformning beskrivs av Fridman et al. (2014).
Dataseten &r att betrakta som resultatet av ett stratifierat slumpmassigt urval. Nar

skattningar gjorts av Riksskogstaxeringen hiinvisas till Akesson & Westerlund
(2014).
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2.1 Forekomst

Utbredning

Riksskogstaxeringen (2024) tillhandaholl data gillande uppskattade stamantal per
lansdel. Antalet berdknades pad motsvarande sétt som andra egenskaper enligt
Akesson & Westerlund (2014), med hjilp av data angdende provytors ungefirliga
geografiska position, provytors storlekar och landets areal. Trid frén och med 1
dm h6jd och uppét inmaétta enligt Riksskogstaxeringens féltinstruktion (Inst. f.
skoglig resurshushéllning & Inst. f. mark och miljé 2024) ar inkluderade i
skattningarna. Kartor 6ver stamantal och stamtéthet per lédn skapades. Areal per
lan hdmtades fran SCB (1999).

Faltskikt och fuktighet

Data angéende faltskiktet pa alla Riksskogstaxeringens (2024) permanenta
provytor med oxel anvéndes for att berdkna den relativa frekvensen av provytor
per féltskiktskategori. Kategorierna var Krakbar/Ljung, Blébar/Lingon,
Starr/Friken, Gris/utan filtskikt och Ort. Den relativa arealen av respektive
faltskiktskategori for alla 14n dir oxel noterats berdknades med hjélp av
Riksskogstaxeringens (2024) glidande 5-drsmedelvérden (for 2019-2023) {or de
berdrda lanen. De olika relativa frekvenserna visualiserades sedan i ett
stapeldiagram.

For att visa oxelns relativa forekomst och den relativa arealen per
fuktighetsklass, utfordes samma steg som for féltskiktspreferens.
Fuktighetsklasserna som anvindes var Blot, Fuktig, Frisk-fuktig, Frisk och Torr.

2.2 Allometriska forhallanden
2.2.1 Urval

For att samla in data behdvdes lampliga lokaler och trad. Lokaler efterlystes 1
media dér enskilda fick tipsa om “’stora oxlar, roliga oxlar och omraden dér det
finns manga oxlar” (Inst. for sydsvensk skogsvetenskap 2024a) och ett visst
uppsokande arbete mot kommuner, Svenska kyrkan och personal vid SLU 1
Alnarp gjordes. Efter att kandidatlokaler identifierats virderades de genom att
bedoma om det handlade om en egenskapsmadssig ytterlighet eller om det fanns
manga individer pd platsen, vilket i bada fallen resulterade i att matningar
utfordes. Pa de lokaler som valdes ut mittes antingen alla narvarande oxlar eller
gjordes det ett stratifierat slumpmassigt urval efter storleksklass for att fi ett
representativt stickprov fran respektive lokal. Stickprovsstorleken varierade
mellan 13 och 38 trdd. Trad med fler 4n en stam vid 1,3 meters hojd valdes bort.
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2.2.2 Matningsmetodik och inledande berakningar

Hojd

Hojd méttes med en Haglof Vertex IV (Haglof Sweden AB 2005), 1 dm-skala,
frén de fyra viderstrecken och ett aritmetiskt medelvérde for de fyra métningarna
berdknades. Om marken lutade kraftigt eller om en bra métpunkt av sékerhetsskél
inte gick att na uteslots berord métning. Vissa trad har darfor ett medelvarde fran
2 eller 3 mitningar.

DBH

Vid 1,3 meters hojd mittes antingen omkretsen med ett méttband eller diametern i
tva vinkelrita riktningar med en klave, sé kallad korsklavning (i mm-skala). Vid
métning av omkrets dividerades omkretsen med n for att berékna en teoretisk
motsvarande brosthojdsdiameter. Detta gjordes med antagandet att tradstammens
horisontella genomskirningsyta kan approximeras till en cirkel. Vid klavning
berdknades ett medelvirde av de tva mitningarna vilket noterades som trédets
diameter.

Krondiameter

For att berdkna krondiametern méttes kronans radie (KR) i dm, i de fyra
vaderstrecken. Detta skedde genom avstdndet mellan centrum pa stammen och
den punkt som for respektive viderstrecks linje skars av den lodréta projektionen
av konans utbredningsgrans pa markytan. Figur 2 illustrerar hur métningarna
gjordes 1 de fyra védderstrecken. Om kronan i en riktning gick emot ett annat trads
krona noterades det for den specifika riktningen. Om det av sdkerhetsskal var
omdjligt att gbra mitningen i ndgon riktning utelamnades métningen i den
riktningen.
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Figur 2. Bild som visar hur kronradierna mdittes, ur ett ovanifranperspektiv. Varje pil
fran centrum ut till kronans utbredningsgrdns sett ovanifran mdttes upp. N:et visar
nordriktningen och implicerar att 6vriga mdtningar gjordes i ostlig, sydlig respektive
vdstlig riktning.

Ett aritmetiskt medelvirde berdknades sedan for KR for varje trad. Endast
maétningar i de riktningar som kronan inte varit i kontakt med ett annat trids krona
anvindes i1 berdkningen. Kronradiemedelvardet dubblerades sedan till en
krondiameter (KD) per tréad.

Vidare berdknades ocksd en maximal KD (MaxKD) for varje trdd, genom att
den storsta uppmétta KR multiplicerades med 2, detta for att ge en mdjlighet till
att kunna jimfora trddens diameter med trdd som vuxit helt fritt. Radien i den
riktning som kronan tilldtits vixa sig storst i antas i denna undersokning motsvara
ett frivixande trdds KR.

2.2.3 Inmatta data

Sammanlagt insamlades data frén sju lokaler. Information om varje lokal och
vilken typ av data som samlats in fran varje plats visas i tabell 2. Ett enskilt trad
mittes in i Vrena, S6dermanland. Samtliga trdd ar koordinatsatta, med undantag
for de 1 lokal Snogeholm. Noggrannare beskrivningar av alla lokaler aterfinns i
Bilaga A. Alla mitningar i Snogeholm é&r utforda av Enheten for skoglig
féltforskning vid SLU.
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Tabell 2. Lokaler med oxeltrdd som mditts, vilka data som samlats in, antal mdtta trad
samt lokalbeskrivning.

Nr  Lokal (I&n) Data Antal trad (st)  Lokalbeskrivning

1 Bockaskede (V. Gotaland)  H, DBH, KR 20 Halvoppet beteslandskap

2 Burlév (Skane) H, DBH, KR 38 Planterade oxlar i parkmiljo

3 Falkoping (V. Gotaland) H, DBH 13 Planterade oxlar i skogsmiljo

4 Sibbarp (Skane) H,DBH,KR 43 Planterade oxlar i parkmiljo

5 Snogeholm (Skéne) H, DBH 50% Oxlar planterade i skogsbestand
6 Ydre (Ostergotland) H, DBH, KR 37 Halvoppet beteslandskap

7 Vrena** (Sodermanland) H,DHH,KR 1 Planterad oxel i parkmiljo

* [ Snogeholm har ett stickprov av trdiden mdtts 3 ganger, 2008 (33 st), 2016 (10st) och 2023 (7

st).

** [ Vrena mdittes Sveriges kanske grovsta nu levande oxel. Se Bilaga A for bild.

I figur 3 presenteras en karta med de geografiska positionerna for lokalerna som
motsvarar 201 av totalt 202 métpunkter.

Figur 3. De olika oxellokalernas geografiska positioner.

Lokal

Bockaskede
Burlov
Falképing
Malmo
Snogeholm
Ydre

De 202 uppmiitta tridens allometriska forhallanden uppdelat pa lokal presenteras
nedan. I figur 4 visas DBH-hojd-forhdllandet. Den hogsta uppmatta hojden och

grovsta uppmatta diametern var i datasetet 18,8 m respektive 186 cm (102 cm om
oxeln i1 Vrena utesluts).
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Figur 4. Férhadllandet mellan héjd och brosthéjdsdiameter (DBH) for samtliga inmdtta
trdd pa de olika lokalerna.

Samtliga trdd med uppmaétt DBH och KD, 163 st, visas i figur 5 uppdelade i lokal.
Hogsta KD var 15,8 m och grovsta DBH var 186 cm.
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Figur 5. Férhallandet mellan krondiameter (KD) och brosthdjdsdiameter (DBH) for
samtliga trdd ddr de tva mdtningarna gjorts.

MaxKD 6ver DBH visas i figur 6. Den hogsta MaxKD uppmittes till 18,8 m.
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Figur 6. Forhallandet mellan maximal krondiameter (MaxKD) och brosthéjdsdiameter
(DBH) for samtliga trdd dir de tva mdtningarna gjorts.

2.2.4 Datakategorisering

Varje trédd tilldelades en av tva lokaltyper: park eller skogsmark. Trad som
aterfanns i urbana miljoer, inklusive végtrad, kategoriserades till lokaltypen park.
Ovriga trid dterfanns pa skogsmark enligt FAO:s definition (FAO 2023) och
tilldelades lokaltypen skogsmark. Undantag finns i Ydre och Bockaskede dér trad
mattes 1 omraden som betas av notkreatur respektive far &tminstone under ndgon
period per dr. Dé dessa tradbeklddda marker 1 6vrigt uppfyller FAO:s definition av
skogsmark inkluderades trad dérifran i den lokaltypen. Tridden som inkluderas i
lokaltypen skogsmark var vid métningstillféllet utsatta for varierande grad av
konkurrerande vegetation.

Tradet 1 Vrena uteslots ur datasetet innan den statistiska analysen utférdes pa
grund av databrist mellan DBH = 102 cm och Vrena-tradets DBH = 186 ¢cm (som
framgar 1 figur 4,5 och 6). Inkludering skulle férsdémra mdjligheterna att géra
tillampbara och relevanta modeller. Da kronradie inte mittes pa alla lokaler
varierade antalet datapunkter beroende pé vilken analys som gjordes. Ytterligare
ett trad uteslots 1 undersokningen gillande hojd for att ingen hojd hade registrerats
pa tradet 1 fraga. Vid analys av DBH-h6jd fanns saledes 199 datapunkter, vid
DBH-KD och DBH-MaxKD fanns 138 datapunkter. Det beror pa att kronradie
inte var matt pa alla lokaler, se tabell 2. Antal trdd per lokaltyp efter datarensning
vid respektive undersokning visas i tabell 3. Det dr samma antal trdd per lokaltyp
for bada analyserna som berdr krondiameter.
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Tabell 3. Antal trdd per analys och lokaltyp

Analys Lokaltyp Antal trad (st)
DBH-H6jd Totalt 199
Skogsmark 118
Park 81
DBH-KD och DBH-MaxKD Totalt 138
Skogsmark 56
Park 82

2.2.5 Modellering

All statistisk analys utférdes 1 R (R Core Team 2024) under antaganden om
homoskedasticitet, oberoende data och att feltermen & ~N (0, 52).Tva modeller
anvindes, en for DBH-h6jd och en for DBH-KD och DBH-MaxKD (tabell 4).
For DBH-hojd-forhallandet applicerades en logaritmisk modell med grunden
y=a+x"
vilket dr en vedertagen modell for allometriska forhallanden (Gayon 2000), dér y
och x dr matt fran organ hos en organism och dar a och b dr parametrar.
Grundformens log-transformerade version
Iny =Ilna +blnx
dér In ar den naturliga logaritmen, anvindes vid modellpassningen da det
mojliggér anvindande av den relativt enkla minstakvadratmetoden.
For DBH-KD och DBH-MaxKD anvéndes en linjdr modell med grunden
y=a+ bx
dér y dr KD eller MaxKD, x d4r DBH och a och b dr parametrar. Den linjdra
modellen anvéndes for dess enkelhet och for att hypotesen angiende
kronutbredning implicerar ett linjart forhallande. Linjdra modeller for sambandet
har tidigare anvénts i andra studier (Dawkins 1963; Hemery et al. 2005; Attocchi
& Skovsgaard 2015). I béda modellerna lades lokaltyp till som en kategorisk
variabel och en interaktionsterm inkluderades.

Tabell 4. Teoretiska modeller for de allometriska forhdllandena.

Modellnummer Teoretisk modell

Hj; ér hojden for trad 7 pa lokaltyp /,
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Y;; ar krondiametern eller den maximala krondiametern, beroende pd undersdkning,
for trdd i pa lokaltyp J,
DBHj; dr brosthojdsdiameter for trid i pa lokaltyp j

{ 0, om j = Park

Ly = 1, om j = Skogsmark

j
Bo ... B3 dr parametrar och
gij dr feltermen for trad 7 pa lokaltyp ;.

Passning av modellerna gjordes med minstakvadratmetoden. For att finna den
bésta modellen for respektive relation genomgicks en bakatriktad stegvis
modellreduktion. Om ursprungsmodellen inneholl variabler med p > 0,05 sé togs
den variabeln med hogst p-vérde bort. Detta upprepades tills det att modellen
endast innehdll variabler med signifikant effekt pa responsvariabeln, det vill sidga
med p <0,05.

Interaktionstermerna som ingick i de ursprungliga teoretiska modellerna som
visas i tabell 4 utesldts som en foljd av modellreduktionen. Ovriga variabler hade
signifikant effekt pa respektive responsvariabel efter att interaktionstermen
eliminerats.

Efter att den bakétriktade stegvisa modellreduktionen genomforts

transformerades modell 2 till motsvarande ekvation utan logaritmer for att kunna

o2

visualisera modellen i en graf med nominella axlar. Korrektionsfaktorn ez lades
till for att hantera den systematiska felskattningen som uppstar vid ett sddant
forfarande (Miller 1984).

Grafer over residualernas spridning och Q-Q-plottar granskades visuellt for att
kontrollera de antaganden som gjorts angédende konstant normalfordelad varians.

2.3 Diameterutveckling

For att uppskatta oxelns diameterutveckling anvidndes datasetet med métningar
fran alla permanenta provytor dér oxel forekommit som tillhandaholls av
Riksskogstaxeringen (2024). Varje trdd i provytorna har ett unikt ID och ménga
av trdden har mitts flera ganger. Datasetet inneholl trad med DBH > 0 och var
inmatta beroende pa respektive trads position 1 provytan (Inst. f. skoglig
resurshushéllning & Inst. f. mark och milj6 2024).

Diametertillvéxten vid brosthdjd for aterbesokta trad kvantifierades. Forst
gjordes en graf, se Bilaga B, for att f4 en 6verblick over datasetet. Det framgick
att de flesta inmétta oxlarna har DBH som &r mindre dn 20 cm och att den grovsta
ar upp mot 60 cm. Trdd som bara métts en gang och de trdd som i datasetet fatt
mindre DBH 4n vid en tidigare métning uteslots sedan ur datasetet. Det
resulterade 1 123 unika trad efter filtreringen.

22



Varje trids medeltillvdxt mellan dess forsta och sista métning beridknades.
Dérmed varierar tidsperioden som medelvdrdena géller och maximalt antal trad
inkluderades i berdkningarna. Sedan togs medelvérden for medeltillvdxten fram
for hela datasetet, de fem mest snabbvixande procenten och for de fem mest
langsamvéxande procenten. Medianen for hela datasetet noterades.

2.4 Tillvaxt och torkreaktion for en enskild oxel
2.4.1 Urval

Ett trad ur lokal Ydre valdes for analys av ett trdds tillvixt och dess arsringar.
Tradet ansdgs vara det mest lampliga tradet pa lokalen for arsringsanalys eftersom
kronan var relativt jamnt utbredd, tradet hade en timligen genomgaende stam och
var vid féllningstillféllet fritt vixande. Det gér inte att obestridligt hivda att tradet
under hela sin levnadstid vuxit fri frdn konkurrens av andra trdd. Boskap har
uppskattningsvis betat lokalen varje sommar under hela oxelns levnadstid och
konkurrerande granar har i omgéangar rdjts bort i oxelns nérhet.

2.4.2 Matningsmetodik

Arsringsdata samlades in genom att det utvalda triidet i lokal Ydre filldes och
mittes. Trissor sdgades ut fran varje meter rdknat frdn markniva till atta meters
hdjd och dértill en trissa frdn 1,3 meter. Varje trissa slipades med en bandputs.
Slippappren nyttjades i foljande ordning baserat pa kornstorlek: 40-80-120-240-
320 och till sist 400 grit. Radier pé varje trissa méttes i nordlig och 6stlig riktning
med linjal med mm-skala. P4 trissan fran 1,3 meters hojd mattes alla
arsringsbredder 1 de tva riktningarna med hjilp av mikroskop och skjutmétt med
en noggrannhet av tiondels mm. D4 provet fran marknivan hade rota i kirnan,
redovisas resultat kopplade till dlder 1 brosthojdsélder, det vill sdga aldern vid 1,3
meters hojd. De arliga arsringsbredderna ansiags harmoniera vl i de tva
riktningarna som framgar i figur 7. Detta tydde pa att arsringarna réknats pé ett
korrekt sétt, och att en jamforelse med vaderdata var mojlig.
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Figur 7. Den fdllda oxelns drsringsbredder pd 1,3 meters hojd, i nordlig och ostlig
riktning.

2.5 Analys och visualisering

Undersokningen av torkstressreaktion hos den nedsagade oxeln innebar tre steg:
trendrensning, identifiering av torkar samt berdkning av olika index for att
beskriva reaktionen pa torkan. I vidare berdkningar med arsringsbredder anvédndes
ett medelvérde av arsringsbredden i nordlig och 6stlig riktning for varje ar.

Trendrensning

For att hantera det generella monster 1 arsringstillvdxt som ett trdd oftast uppvisar,
okande tillvixt till en viss &lder och sedan avtagande, behdvde datasetet
trendrensas (Worbes 2004). I annat fall hade berdkningar av triddets reaktion vid
torka vid olika torkperioder blivit skev pad grund av det specifika arets position i
den langsiktiga trenden. Trendrensningen genomfordes i R med dplR-paketet
(Bunn et al. 2024). Detrend()-funktionen anvindes med metoden spline och
arantalet nyrs = 30. Figur som visar trendrensningen aterfinns i Bilaga B.

Torkarsbestdmning

For att kunna undersoka hur tradet reagerat pa torka maste tidsperioder dir det
varit torka identifieras. S6kandet avgrinsades till heldr, det vill sdga varken langre
eller kortare tidsperioder. Torkéren bestimdes genom att anvianda ar som
identifierats som torkar i sydostra Sverige av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI 2024) och genom att kontrollera arsringsbredden for
det specifika aret mot nérliggande ars arsringsbredder for att se om det verkar
finnas nadgon korrelation. Torkér att anvénda i fortsatta steg i undersokningen
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bestimdes till 1976, 1992 och 2018. Aret 1989 uppvisar mycket liten
arsringsbredd i figur 7, men da detta ér inte identifierats som ett torkar av SMHI
inkluderades det inte i fortsatta undersdkningar.

Indexberdkning

For att kvantifiera tridets reaktion pa torka anvéndes Lloret-index som beskriver
motstandskraft (Rt), &terhdmtning (Rc) respektive resiliens (Rs) och som berdknas
enligt

Rt = Dr/PreDr
Rc = PostDr/Dr
Rs = PostDr /PreDr

dér Dr ér torkarets arsring, PreDr dr medeldrsringsbredden for perioden innan
torkaret och PostDr dr medeldrsringsbredden for perioden efter torkéret. Detta i
enlighet med Lloret et al. (2011). Langder pa tidsperioderna innan och efter ett
torkar, som behdvs for indexberékningarna, varierar i olika studier och bestdmdes
1 det hér fallet till tva &r. Detta for att det 4r 1 intervallet som beskrivs av Schwarz
et al. (2020) och anvénds 1 tva artiklar av Schmucker et al. (2023) och (2024), diar
det i bada fallen inte kunde pdvisas ndgon signifikant skillnad mellan att anvinda
2, 3 eller 5 ar. En kortare period gor risken mindre for att andra hdndelser som
paverkar tillvdxten inkluderas i berdkningarna.
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3. Resultat

3.1 Forekomst

Oxelns forekomst géllande geografisk utbredning, jord och fuktighet presenteras i
kommande stycken.

3.1.1 Utbredning

I figur 8 framgar 1 vilka ldn som oxel patriffats av Riksskogstaxeringen. Vardena
motsvarar skattade antal oxlar per ldn. Totalt skattas att det 2021 fanns ca

57 000 000 oxlar i Sverige, utanfor bebyggda omraden. Detta med ett medelfel pa
17,7 %. Varmland &r det 1an med oxelférekomst som uppskattningsvis har lagst
antal oxlar, ca 28 000 st och Gotland &r det 1an med flest, ca 14 miljoner.

Antal oxlar per lan (st)

I 14 202 420

28476

Figur 8. Oxelns utbredning och antal per lin i Sverige enligt Riksskogstaxeringens
glidande femdrsmedelvirde for dr 2021. Grd firg betyder att ingen oxel registrerats i
ldnet.

Oxeltdtheten i respektive lin visas 1 figur 9. Pa Gotland finns ca 4500 oxlar per
kvadratkilometer, medan det i Varmland ér ca 1,6 trad/km?.
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Oxeltathet (trad/km2)
M 4523,06

1,62

Figur 9. Oxelns utbredning och stamtdthet per ldn i Sverige enligt Riksskogstaxeringens
glidande femdrsmedelvirde for 2021. Gra fdrg betyder att ingen oxel registrerats i linet.

3.1.2 Forekomst per faltskiktskategori och fuktighetsklass

De relativa frekvenserna for oxelforekomst och areal per faltskiktskategori
presenteras 1 figur 10. I de lédn dér oxel forekommer dr det vanligaste faltskiktet
Blabéar/Lingon, men pa de specifika platser dir oxel vixer dominerar i stéllet
faltskiktet Ort.

. Andel av total areal
Andel av provytor med oxelfarekomst
L = I
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Relativ frekvens (%)
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Faltskiktskategori

Figur 10. Den relativa frekvensen av filtskiktskategorier pd hela arealen i de lin med
oxelforekomst samt for de provytor ddr oxel forekommer.
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De relativa frekvenserna for oxelforekomst och areal uppdelat per fuktighetsklass
presenteras 1 figur 11. Vanligaste fuktighetsklassen ar Frisk, vilket ocksé ar den
vanligaste fuktighetsklassen ddr oxel forekommer. Det noteras vidare att det &r en
forhédllandevis hog andel oxel pa torr mark och en mycket 1ag andel pé fuktiga

lokaler.
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Figur 11. Den relativa frekvensen av fuktighetsklasser pa hela arealen i de lin med
oxelforekomst samt for de provytor ddr oxel forekommer.

3.2 Allometriska forhallanden

De allometriska forhallanden som undersokts presenteras under respektive rubrik
nedan. Tabeller med vérden pa parametrar med tillhérande statistik, samt
diagnostikgrafer aterfinns i Bilaga C.

3.2.1 DBH-H&jd

Den logaritmiska modellen for DBH-hojd-forhdllandet visas i figur 12. Trad 1
skogsmark uppvisar signifikant hogre tradhdjd vid samma diameter i jimforelse
med trad fran parkmiljo.
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Lokaltyp

Park
== Skogsmark

2 3 4

Ln(DBH)

Figur 12. Den logaritmiska modellen In(h) = By + 1 * In(DBH) + B, * L for DBH-
Hojd-forhallandet

Den logaritmiska modellens motsvarighet med nominella axlar presenteras i figur
13. Bida lokaltyperna uppvisar en avtagande hojdtillvaxthastighet med 6kande
brosthojdsdiameter.

Lokaltyp

Park
== Skogsmark

25

75 100

DBH (cm)

2

Figur 13. DBH-Héjd-modellen transformerad till h = C *x DBHF1 x eP2l « ez
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3.2.2 Kronutbredning

Modellerna for forhallandena DBH-KD och DBH-MaxKD visas i figur 14
respektive figur 15. I bada fallen framgar att oxlar pa skogsmark i genomsnitt har
signifikant storre kronutbredning i férhdllande till DBH, i jamforelse med trad 1
parkmiljo.

Lokaltyp

Park
== Skogsmark

25 75 100

DBH(cm)

Figur 14. Graf 6ver KD = o+ B, * DBH + B, * L

Lokaltyp

Park
== Skogsmark

MaxKD(m)

25

75 100

DBH(cm)

Figur 15. Graf 6ver MaxKD = By + 1 * DBH + 3, * L
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3.3 Diametertillvaxt

Fordelning av genomsnittlig diametertillvaxt visas 1 figur 16 och kan beskrivas
som en forskjuten normalférdelning. Den hogsta medeltillvixten var 14,2 mm,
vilket var uppmatt for ett trdd som noterats tva ganger av Riksskogstaxeringen,
vilket innebdr att det medelvirdet gillde f6r en period om 5 ar.
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Figur 16. Histogram over antalet trdd per genomsnittlig drlig tillvéixt, uppdelat pa 0,5
mm-klasser.

Nagra matt pd den genomsnittliga diametertillvixten hos triden som ingatt i data
som tillhandahéllits av Riksskogstaxeringen visas i tabell 5.

Tabell 5. Medelvirden gdillande genomsnittlig diametertillvixt for olika delar av de av
Riksskogstaxeringen inmdtta oxlarna samt median for samtliga trdid.

Matt Diametertillvaxt i brosthdjd (mm/ar)
Medelvirde snabbast vixande 5% 6,74
Medel hela datasetet 2,27
Median hela datasetet 1,83
Medelvirde ldngsammast vixande 5% 0,26
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3.4 Tillvaxt och torkreaktion hos en oxel
3.4.1 Tillvaxt

Den nedsagade oxelns hojdtillvéixt presenteras i figur 17. Hjdutvecklingen
uppvisar en tydlig sigmoidkurva med en genomsnittlig tillvdxt pa 17,7 cm per ar

fran brosthojd och uppat.
125

10.0

75

Hojd (m)

5.0

2.5

0 20 40 60
Brésthéjdsalder (ar)

Figur 17. Hojdutvecklingen éver tid for en oxel.

I figur 18 visas diameterutvecklingen vid brosthdjd for den fillda oxeln.
Tillvéxthastigheten dr lagre i borjan och i slutet, och i form av en sigmoidkurva.
och relativt konstant hogre mellan brosthéjdsalder 20 och 45. Genomsnittlig
diametertillvaxt 6ver hela perioden var 4,3 mm/ar.
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Figur 18. Brésthojdsdiameterutveckling for en oxel.

I figur 19 presenteras den nedsdgade oxelns radie i nordlig och 6stlig riktning, vid
olika hojder. Den genomsnittliga arsringsbredden vid de métta hdjderna visas 1 till
figur 19 tillhorande tabell. Upp till 2 meter hade oxeln medelarsringsbredder strax
over 2 mm, vilket indikerar en diametertillvaxt pa cirka 4 mm. Med hogre hojd
minskade medelarsringsbredden.

125 Tradhsjd (m) Medelarsringsbredd(mm)
8 0,9
10.0 7 1,2
6 1.4
g 75 5 1,5
T, 4 1,9
Q 50
I S 3 1,8
2 2,2
25
1,3 2.1
1 2,2
0.0
-200 -100 0 100

Radie (mm)

== Nordlig riktning == Ostlig riktning

Figur 19. Den fillda oxelns stamradier i nordlig och ostlig riktning samt tillhérande
tabell med genomsnittlig arsringsbredd for respektive hojd. Vid 0 meters hojd finns ingen
medeldrsringsbredd pad grund av rota.
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3.4.2 Torkreaktion

Den nedsdgade oxelns reaktioner och tillhérande Lloret-index framgér i figur
20, dér de trendrensade arsringsbredderna visas tillsammans med de framrdknade
PreDr, Dr och PostDr. Medelvérden per indextyp for samtliga torkar ar Rt = 0,45,
Rc=0,61 ochRs =0,73

1.0
14
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08
1

1.0

06
1

08

Arsringsbredd (mm)

04
1
06
1

03
|

1974 1975 1976 1977 1978 1990 1991 1952 1993 1994 2Me 2017 2018 2019 2020

Tid (artal)

Figur 20. Variation i drsringsbredd vid brosthéjd for den nedsdgade oxeln. Ddrtill
presenteras PreDr, Dr, PostDr tillsammans med Rt = motstandskraft, Rc = dterhdmtning
och Rs = resiliens for de tre torkdren 1976, 1992 och 2018.
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4. Diskussion

4.1 Forekomst

Riksskogstaxeringens data visar att den endast férekommer 1 14n séder om den
biologiska norrlandsgriansen. Resultatet rorande oxelns forekomst i Sverige ger
séledes inte fog for att pa allvar ifrdgasétta hypotesen.

Den hoga koncentrationen oxel pa Gotland och medelhdga i syddstra Sverige
kan antagligen hénforas till mdngden halvéppna landskap, vilket dr den milj6 dér
oxeln 1 stor utstrackning dterfinns (Mossberg & Stenberg 2010). Att det enligt
resultatet finns ca 4500 oxlar per kvadratkilometer leder till fler fragor gillande
hur det stora antalet trad dr geografiskt spridda och hur de ar fordelade 1
storleksklasser.

Angaende oxelns preferenser tyder graferna gillande féltskikt och fuktighet pa
att bordigare marker och marker at det torrare hallet foredras. Jimforelsen mellan
forekomst och areal uppdelat pa féltskikt och fuktighet ser vid forsta anblick
tydlig ut, men foljande metodkritik maste beaktas. Att traden, relativt arealen,
oftare forekommer i marker med Orttyp som faltskikt tyder pé att marker med
hogre fertilitet foredras, men detta skulle kunna vara en foljd av att marker med
andra faltskikt ar forknippade med storre konkurrens 1 form av titare skog, vilket
alltsa skulle kunna vara den drivande faktorn i val av mark beroende pa féltskikt,
inte enbart bordighet. Da oxeln framforallt forekommer 1 halvoppna landskap
kan en betesmark vara en typisk miljo dar detta rdder. Vidare giller det for bade
faltskikt och fuktighet att datasetet var mycket aggregerat, vilket kan ge
snedvridna resultat. Exempelvis finns en stor andel av alla oxlar pa Gotland och
forhallandevis fa 1 Varmland. Om faltskiktet pa Gotland generellt ar skilt frin det
1 Virmland kommer den relativa preferenserna forskjutas till for Gotland typiska
marker medan arealen 1 Virmland fér forhallandevis hog vikt, pa grund av lidnets
storre area. Det ska ocksa sdgas att faltskikt av Orttyp inte direkt kan dverséttas
till hog bordighet. Kalkrika, torra marker med hogt pH, som ar vanliga pa
Gotland, leder 1 stor utstrackning till ett 6rtdominerat faltskikt med relativt lag
bordighet pd grund av begréinsad tillgidng till vatten och naringsimnen som
kvave och fosfor. Preferensresultatet bor ses som en indikation och ingéng for
fler studier.

4.2 Allometriska forhallanden

Resultaten visar i princip att det inte finns grund for att vederldgga hypoteser 2
och 3, det vill séga att undersokningarna inte kunnat visa att oxeln blir hogre dn
20 m och heller inte att brosthjdsdiameterns forhallande till kronutbredningen
avviker markant fran 1:20.
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Modellerna for trad i skogsmiljo ger i alla fallen hogre védrden pa
responsvariabeln an i parkmiljo, det vill sdga att trdd pa skogsmark ar bade hogre
och utbredningsmassigt storre vid samma brosthojdsdiameter. Nér det géller
kronutbredning ar skillnaderna statistiskt signifikanta, men av liten magnitud.

Skillnaderna mellan park och skogsmark kan ha flera orsaker. Tvéa tinkbara
faktorer som tydligt varierar mellan lokaltyperna &r konkurrenssituationen och
vindutsattheten. Det har visats att konkurrens for vissa trddslag kan leda till 6kad
hojdtillvaxt (Uhl et al. 2015), vilket i alla fall delvis kan forklara skillnaden i hojd
mellan lokaltyperna. Storre vindutsatthet torde leda till 14gre h6jd och mindre
kronor i forhallande till DBH pa grund av 6kad diametertillvixt. Mekanisk stress 1
form av vind har tidigare visats leda till storre diametertillvéxt av barrtrad
(Valinger 1992) (Moore et al. 2014) med mer utpriglad konform (Larson 1965).
Darav kan vindutsattheten utgdra en anledning till skillnaden i kronans storlek
mellan de tva lokaltyperna, under antagandet att parktrdden utsatts for starkare
och/eller mer vind. Nagot som styrker denna tes dr att en stor andel av trdden i
lokaltypen park inméttes 1 Sibbarp, vilket dr en lokal som antagligen drabbats av
mer och starkare vind &n Ovriga lokaler i datasetet pa grund av dess placering i
Malmo néra havet.

Gillande diameter-hdjd méttes ingen oxel in som var hogre dn 20 m, trots att
en stor variation 1 diameter och &lder var inkluderat 1 datasetet. Triad dver 20 m
har inte heller rapporterats 1 litteratur (Féreningen for dendrologi och parkvérd
1997; Ljung 2021) eller tillgingliga databaser. Genom att 16sa resultatets ekvation
med hojden fixerad till 20 m framgér att en oxel nar 20 m vid DBH= 1,3 m i
skogsmark och vid DBH = 2,7 m i1 parkmiljo. Trad av den hir storleken &r
antagligen mycket sdllsynta och det innebér extrapolering av modellerna utanfor
den undersokta diameterspridningen.

Tumregeln angdende krondiameterns forhallande till DBH underskattar
kronutbredningen for sma trdd och dverskattar for storre. For MaxKD fungerar
uppskattningen relativt vil for trdd med DBH mellan ca 50 och 75 cm 1 bade skog
och parkmilj6 da skillnaden i dessa fall understiger 10% av det enligt tumregeln
skattade vérdet. For KD &r motsvarande intervall mellan ca 30 och 40 cm. Att ett
storre intervall av vdrden ligger ndra tumregeln nir det giller MaxKD stdmmer
vl med hypotesen, att krondiametern for ett frivixande trdd kan beskrivas som
KD =20 * DBH, eftersom MaxKD i undersdkningarna ansags representera en
teoretisk utbredning for ett helt frivixande trad.

Sammantaget kan det ségas att 1:20 antagligen kan anvindas som en riktlinje i
praktiken vid planering av skog eller park med oxel, &ven om en mer exakt
uppskattning beroende pa maldiameter kan goras med de 1 denna uppsats
framlagda modellerna — vilket hirmed rekommenderas.
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Kategoriseringen i de tvé lokaltyperna var riktig enligt resultatet, dd en
signifikant effekt av lokaltyp pévisades 1 samtliga undersokningar gillande
allometriska forhallanden.

Da traden som mittes in i liten utstrackning var helt frivixande och att MaxKD
anvénts som virde for att uppskatta kronutbredningen hos ett frivixande ar det
diskutabelt hur resultatet ska jamforas med andra studier. I relation till Attocchi &
Skovsgaard (2015) som tog fram en linjar modell f6r kronans radie (KR) for icke-
frivixande ekar (Quercus robur) bor resultatet for DBH-KD anvéndas vid
jamforelse. Deras modell gav ett forhallande mellan DBH och KR pa 1:11,7,
vilket motsvarar att KD ar 23,4 ginger storre an DBH. Det kan da ségas att oxelns
kronutbredning dr mindre &n ekens, i forhallande till DBH. I jamforelse med en
annan studie av icke-frivixande trdd (Hemery et al. 2005) placeras oxelns
lutningskoefficient frdn den hér uppsatsens resultat gillande DBH-KD mellan lind
(Tilia cordata) och bok (Fagus sylvatica).

4.3 Tillvaxt

Tvé undersdkningar i uppsatsen behandlade tillvaxt. Gillande diametertillvéxten
behandlades Riksskogstaxeringens métningar och tillvdxten hos den enskilda
oxeln som sagades ned. Hojdtillvaxt, vilket inte berdrdes av ndgon hypotes,
askadliggjordes endast for den enskilda oxeln.

Diametertillvixt

Hypotesen att oxelns genomsnittliga diametertillvixt dr lagre &n 5 mm/ér kan inte
avfardas. Oxelns genomsnittliga tillvaxt pa 2,27 mm/ar ur Riksskogstaxeringens
data ar tydligt lagre. Dartill lyftes medelvérdet 1 den har uppsatsen upp av ett trad
med mycket avvikande tillvixt som kan anses vara en utliggare. Att medianen var
lagre &n medelvérdet visar att mer &n hilften av de matta trdden hade liagre
medeltillvdxt dn stickprovsmedelviardet.

Att ett antal av de uppmiatta triden i Riksskogstaxeringens data uppvisade
negativ diametertillvixt, vilket framgér i figur B1 i Bilaga B, kan forklaras genom
att trdden 1 fraga kan ha varit flerstammiga och att bedomningen av vilken som
var huvudstam alternativt att huvudstammen brutits under mathdjden och en
annan stam pd samma trad darfor matts in.

Den nedsédgade oxeln visar att tillvixten for oxel vid de specifika
livsbetingelserna under detta tridets minst 60-driga levnadstid resulterat i en
genomsnittlig diametertillvéixt pa 4,3 mm/ar, vilket &r betydligt hogre dn
medelvérdet for oxlarna 1 Riksskogstaxeringens data. Det finns alltsd indikationer
pa att skotsel kan hoja oxelns diametertillvédxt avsevirt, eftersom den nedsédgade
oxelns miljo formodligen inte kan anses varit optimerad for det &ndamaélet. Detta
med hénsyn till att lokalen betats under lang tid, viss konkurrens fran
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undervixande granar har funnits och att marken i sig inte har hog fertilitet, och att
tradet 4nda har uppnatt en forhallandevis hog tillvéxt.

Hoyjdltillvéxt

Den nedsagade oxelns hojdtillvaxt uppvisar det sigmoidmonster som generellt
géller for hojdtillvaxtkurvor for trdd (Johansson et al. 2013). I jamforelse med
hojdutvecklingskurvor faststillda av Skogsstyrelsen (1985) placeras oxelns
hgjdtillvéxt antingen under den légsta kurvan eller bland de liagsta
stdndortsindexen beroende pé tradart. Hojdtillvixten f6r oxeln planar ut tidigare
an for alla trddslagen 1 boniteringshéftet (Skogsstyrelsen 1985). Med hénsyn till
standortens friska mark och faltskikt av grastyp i kombination med dess
geografiska placering kan det konstateras att oxelns hgjdtillvaxt var betydligt
lagre &n vad som hade forvéntats for tall, gran, bjork, bok och ek.

4.4 Torkreaktion

Resultatet gillande utbredning och torkreaktion gér det diskutabelt om hypotesen
géllande att tradet ar torktaligt ar riktig. Det finns forvisso en
preferensforskjutning mot torra lokaler, men undersdkningen av den féllda oxeln
uppvisar inte stark torktalighet och vidare studier krévs.

Resultatet visar att oxeln vid samtliga tre torkar tillvixtmassigt drabbades
negativt av torkan. Vid de tva forsta torkdren observerades att arsringstillvixten
var ca 60% av vad den var innan torkaret. For ar 2018 uppvisas emellertid en
relativt oforandrad tillvaxt de tva efterfoljande dren, jimfort med de tvd som
foregick torkdret. Det kan tilldggas att PreDr vid 2018 var 0,65 vilket var betydligt
lagre &n PreDr for de andra torkdren. Det kan vara en delforklaring till den till
synes snabba aterhdmtningen och hoga resiliensen.

Genom att jamfora resultatet betrdffande torkreaktion med andra trddslag kan
det sittas i ett storre perspektiv. I forhéllande till de av Schmucker et al. (2023)
undersokta tradslagen: avenbok (Carpinus betulus), vresalm (Ulmus laevis),
naverlonn (Acer campestre), tyskoxel (Sorbus torminalis), ek (Quercus robur,
bergek (Quercus petraea) och bok (Fagus sylvatica) har den nedsédgade oxeln
lagst viarde gillande motstandskraft, &terhdmtning och resiliens. Detta indikerar att
oxeln inte dr torktalig i forhallande till andra europeiska 16vtrid. Det ska
emellertid tydligt understrykas att resultatet i denna uppsats endast géller ett
specifikt trid, vid tre specifika och utmérkande torkar, och vidare studier kriavs for
tydligare slutsatser om oxelns torkkanslighet. Det kan ocksa tilldggas att
kénslighet for kraftig och snabb skillnad i milj6, det vill sdga ett tydligt
utmirkande torkar, ska inte blandas ithop med formagan att véixa pa torra marker.
Ett trad som oxeln kan vara vél ldmpat for stabila torra miljoer men ha svart att
hantera extrema torrperioder.
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Det ér angelédget att pd ett mer gediget sétt underséka huruvida oxeln paverkas
negativt av torka med anledning av dess observerade nutida preferens for torra
och friska lokaler i kombination med den till f61jd av klimatférédndringar
forutspddda okade risken for torka i redan torra omraden (Naturvardsverket 2024).

Metoden betrdffande datainsamling for torkreaktionsanalysen dr relativt enkel
— matningarna gjordes med analoga instrument och torkéren bestdmdes genom att
de framhallits av SMHI som torkér i det omrade som oxeln véxte. 1989 ser i figur
7 ut att vara en bra kandidat till torkar, men om det aret valts pa grund av hur
arsringsmonstret ser ut, kan oberoendet mellan variablerna ifragasittas i enlighet
med tidigare framford kritik mot metoden (Schwarz et al. 2020). Berdkningen och
presentationen av Lloret-index ér en vidlanvind metod for &ndamalet.

4.5 Slutsatser

Fyra av de fem uppstéllda hypoteserna kan efter undersokningarna i denna
uppsats inte vederldggas medan en av hypotesernas riktighet betvivlas. Oxeln har
sitt svenska utbredningsomrade sdder om den biologiska norrlandgransen, och blir
inte eller séllan hogre d4n 20 m. Dess krondiameter kan i praktiken uppskattas till
20 ganger brosthojdsdiameter och trédet har en lag tillvixttakt, bdde i hjd och
diameter. Oxelns torktilighet kan inte enligt studien bendmnas som hog, &ven om
resultatet endast dr kopplat till torkreaktionen hos en oxel.

Fortsatta studier av oxelns egenskaper bor goras for att gynna dess fortlevnad i
ett fordnderligt klimat samt fOr att pé ett battre séatt kunna nyttja tradslagets
kapacitet att bidra med ekosystemtjénster, vare sig det handlar om
virkesproduktion eller som primérproducent i ett ekosystem.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Oxeln (Sorbus intermedia) ér ett vdlbekant men relativt outforskat trad i sodra och
mellersta Sverige. Den forekommer ofta 1 halvoppna landskap, skogsbryn och
stadsndra miljoer, dir den uppskattas for sin talighet mot vind, frost och
luftféroreningar. Trots detta har det saknats forskning om dess tillvixt, utbredning
och hur den paverkas av miljostress, sarskilt torka.

Denna studie syftar till att 6ka forstdelsen for oxeln genom att undersoka dess
grundlidggande egenskaper med hjilp av faltmatningar, data fran
Riksskogstaxeringen och analyser av arsringar fran en falld oxel.

Resultaten visar att oxeln generellt har en langsam tillvixt. Den genomsnittliga
diametertillvixten uppmattes till 2,27 mm per ar, &ven om vissa enskilda trad
vaxte betydligt snabbare. Hojdutvecklingen &r begrinsad, och inget av de
undersokta triden var hogre dn 20 meter. Nya modeller for forhallandena
brosthdjdsdiameter-hdjd och brosthéjdsdiameter-krondiameter presenteras, vilka
kan vara anviandbara vid plantering och skotsel av oxel bade i skog och 1 urbana
miljoer. En viktig aspekt av studien var att undersdka oxelns torktalighet, sérskilt
med tanke pé framtida klimatférandringar. Genom att analysera arsringar fran en
falld oxel kunde man konstatera att tillvixten paverkades kraftigt av torra ar, dven
om trédet aterhdmtade sig relativt snabbt. Jimfort med andra 16vtrad verkar oxeln
dock vara nagot mer kénslig for torka, vilket kan fa konsekvenser for dess
framtida utbredning.

Aven om oxeln saknar kommersiellt viirde inom det traditionella skogsbruket,
har den en viktig ekologisk funktion som fodokilla for faglar och insekter. Dess
trd dr ként for sin hardhet och har historiskt anvénts till kugghjul och verktyg,
vilket visar pa dess potential som nischprodukt. Eftersom en stor del av oxelns
naturliga utbredning finns 1 Sverige har vi ett sérskilt ansvar for att bevara och
studera arten vidare. Genom att 6ka kunskapen om oxelns tillvaxt, miljotalighet
och ekosystemtjénster kan vi skapa battre forutséttningar for dess framtida
bevarande och anvdndning.
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Bilaga A - Lokalbeskrivningar med bilder

Bockaskede

Tréden 1 lokal Bockaskede aterfinns i naturreservatet Bockaskedeasen-Toran
(Lansstyrelsen Vistra Gotalands 1an 2007). Det dr halvoppen miljé som i
dagsliaget betas av far. Uppe pé &sen star timligen gamla trad relativt tatt. Tradens
ursprung dr oklart men det kan konstateras att det dr en unik miljé som vid forsta
anblick dr en naturlig relativt sluten oxelskog. Hur konkurrenssituationen varit
under trdden levnadsar &r oklart. R6jningar har utforts i reservatet for att gynna
oxlarna. Faltskiktet kategoriserades som hogort vid ett besok 2024.

Figur Al. Oxlar i blom uppe pa Bockaskededsen. Foto: Peter Nilsson Stofkoper.
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Figur A2. Bockaskededsen med blommande oxlar fran avstand. Foto: Peter Nilsson
Stofkoper.
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Figur A3. Oxlar pa Bockaskededsen hosten 2024. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Burlov

Traden som éterfinns i lokal Burlov dr métta vid Burlovs gamla kyrka och 1
ndrheten av Burlov Center. Samtliga dr planterade exemplar som vixer i
parkmiljo eller ldngs vigen och kan anses vara helt eller delvis fritt véixande.
Féltskiktet dr starkt kulturpaverkat och dr i huvudsak grasmatta.

Figur A3. Oxlar vid Burlovs gamla kyrka, inmdtta och fotade hosten 2023. Foto:
Jonathan Samuelsson.

Falkoping

I Falkoping ér traden matta 1 ett omrdde vid namn Féaraberget. Dér planterades i
borjan av 1900-talet ndgot hektar med oxlar i ett forband om cirka 9 meter, enligt
matningar utforda 2024. Platsen har i omgangar véardats genom lika typer av
atgirder (Falkopings kommun u.4.), senast skedde en gallring av trdd som
konkurrerade med oxlarna hosten 2024. Traden kan inte anses vara frivixande,
men inte heller kan det fastslas under hur stor del av trddens levnadstid de upplevt
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ett skogsklimat. Vid besok 2024 var marken i princip utan faltskikt, och
jordménen bestdmdes till en brunjord med aggregatsbildande mull.

Figur A4. Bild pd Fdraberget i Falkoping, fotat nagon gdang i borjan av 1900-talet. 1
bakgrunden syns timligen nyplanterade oxlar. Foto: Falkopings museums samlingar.
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Figur A5. Oxlar pd Faraberget, Falkoping, hosten 2024, efter att naturvdrdsgallring

utforts for att gynna oxlarna. Avverkningsrester syns pd marken. Oxlarna stdr i raka
rader. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Figur A6. Oxlar pa Faraberget, Falkoping, hosten 2024, efter att naturvdrdsgallring
utforts for att gynna oxlarna. Avverkningsrester syns pd marken. Oxlarna stdr i raka
rader. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Sibbarp

Tréden dr métta i Sibbarpsomradet som ligger i1 sydvistra delen av Malmo.
Samtliga trdd var planterade exemplar som véxer 1 parkmiljé och kan mer eller
mindre anses vara fritt

viaxande. Filtskiktet &r starkt kulturpdverkat och dr i huvudsak grasmatta.

Figur A7. Planterade oxlar i Sibbarp. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Figur A8. Planterade oxlar i Sibbarp. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Snogeholm

I Snogeholm planterades samtliga trdd 1993 i ett rent oxelbestdnd och har
genomgitt tva léttare gallringar sedan dess (Inst. for sydsvensk skogsvetenskap
2024b). Filtskiktet kategoriserades som hogort vid ett besdk 2024.

Figur A9. Oxelbestdnd i landskapslaboratoriet i Snogeholm, hosten 2024. Planterat
1993. Foto: Jonathan Samuelsson.
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hosten 2024. Planterat

i)

d i landskapslaboratoriet i Snogeholm

tan
1993. Foto: Jonathan Samuelsson.

Figur A10. Oxelbes
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Ydre

I lokalen Ydre dr samtliga trdd formodat naturligen foryngrade och éterfinns i
skogsbryn mot dker och betesmark eller direkt 1 betesmarken. Jordmanen ar
antagligen sandigmoig morén och féltskiktet dr generellt antingen av gréstyp eller
blabarstyp. Triden dr framforallt koncentrerade till ett omrade i Torpa socken,
Ydre kommun. En del trdd utanfér kommunen, men i ndromradet, som antas leva
under liknande betingelser inkluderades i lokalen.

Figur Al11. Tvd oxlar i betesmark i Ydre. Foto: Jonathan Samuelsson.
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Vrena

Figur A13. Kanske Sveriges vid tillfillet grovsta oxel med en omkrets pd 5,85 m i
brésthojd, i Vrena, hosten 2024. Foto: Jan Gripsborn.
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Bilaga B — Data- och metodfigurer

Diametertillvaxt

I figur B1 visas diameterutvecklingen for samtliga oxlar som métts in pa
Riksskogstaxeringens permanenta provytor mer dn en gang. Varje linje motsvarar
ett trad. Enligt metodbeskrivningen uteslots sedan alla trdd som nédgon gang hade
en minskande diameter, det vill sdga med negativ lutning i figur B1.
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Figur Bl. Diameterutveckling over tid for samtliga oxlar inmdtta pd
Riksskogstaxeringens permanenta provytor.
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I Figur B2 visas grafer som illustrerar hur trendrensningen gick till. I den Gvre
grafen visas de inmétta viardena med trendrensningslinjen 1 mitten. I den undre
visas resultatet av trendrensningen.
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Figur B2. Grafer éver trendrensningen av drsringsbredder.
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Bilaga C - Modeller och diagnostikfigurer

Tabeller for samtliga modeller rérande allometriska forhallanden med tillhdrande
diagnostikgrafer visas under respektive rubrik. For tolkning av tabellerna pdminns
lasaren om att ett positivt virde pd 3, betyder att responsvariabelns virde for
skogsmark &r storre dn for park, och att ett negativt 3,-virde skulle motsvara ett
motsatt forhallande.

DBH-héjd

Tabell C1. Den logaritmiska modellen och korresponderande transformerade modell for
DBH-Héjd-forhdllandet samt estimerade parametervirden. DBH redovisas i cm och h i

m.

Modell Parameter Estimat SE t p

In(h) = Bo + B1 *In(DBH) + B, * L Bo 2,554 0,029 88,12 <2x10716
B1 0,430 0,016 26,40 <2%10716
B, 0311 0,029 10,77  <2=107'°
o2 0,038

Den transformerade versionen av modellen i tabell 5 ar

a?

h = C*DBHP1 x eP2l x e

dir C = ePo = 12,80 och
02

ez = 1,019 dr korrektionsfaktorn for att minska transformeringsbias (Miller
1984).
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Figur C1. Residual- och Q-Q-plot for DBH-Hé6jd-modellen i tabell C1.
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DBH-KD och DBH-MaxKD

Modellerna for forhdllandena DBH-KD och DBH-MaxKD visas i tabell C2. 1
bdda fallen ar B2 positivt, vilket visar att oxlar pa skogsmark i genomsnitt har
storre kronutbredning i forhallande till DBH, 1 jamforelse med trad i parkmiljo.

Tabell C2. Modeller med tillhorande parameterestimat for forhdllandena DBH-KD och
DBH-MaxKD. DBH redovisas i cm, KD i m och MaxKD i m.

Modell Parameter  Estimat SE t p

KD =By + B, * DBH + f, * L Bo 2128 0,206 10,33 <2%10716
By 0,132 0,004 3253 <2%10716
B, 0,510 0,217 2,348 0,0203
o2 1,513

MaxKD = fy + By * DBH + B, * L Bo 2,385 0,200 11,90 <2*107'
By 0149 0,004 37,95 <2*107'°
B, 0890 0,211 4,218 449%107°
o2 1,431

5.0

25

o
o
e

Residualer
<

S
o

5.0

4 8 12
Férutspadda varden

Q-Q Plot fér Residualer

5.0

25

0.0

25

-5.0

Figur C3. Residual- och Q-Q-plot till DBH-KD-modellen.
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Figur C4. Residual- och Q-Q-plot till DBH-MaxKD-modellen.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt, Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkénna publiceringen, Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sdkbara pd internet, Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sékbara, Aven om du inte
publicerar fulltexten kommer den arkiveras digitalt, Om fler &n en person har
skrivit arbetet giller krysset for samtliga forfattare, Du hittar en ldnk till SLU:s
publiceringsavtal pa den hér sidan:

e hittps://libanswers,slu.se/sv/faq/228316

JA, jag/vi ger hdrmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk,

(] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete, Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara,
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