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Sammanfattning

Katning ar en veteraniseringsmetod dér bark tas bort fran nedre delen av stammen, med undantag
for en smal barkremsa som ldmnas for att mdjliggora fortsatt ndringstransport. Malet &r att aktivera
tallens forsvarsmekanism, kadproduktionen, samtidigt som skadorna minskar tradets vitalitet utan
att doda det. Historiskt har tallar katats av olika anledningar, till exempel for tjérbranning eller for
att framstélla rotbesténdigt virke. Idag &r katning frémst en naturvarande atgird och kan utforas pa
olika sitt, exempelvis med skordaraggregat, motorsdg eller for hand med yxa eller barkspade.
Katning som naturvardsatgérd syftar till att fa eftertraktade egenskaper som ér viktiga for vissa
insekter, svampar och lavar. Trédet blir &ven mer besténdigt och chansen att det blir stdende dod
ved, sa kallad keloved, okar.

I en studie katades 852 tallar pa 5 lokaler i Ostra delarna av mellersta Norrland i Sverige pé de
skogliga impedimenten héll- och myrmark. Syftet med katning for naturvardsdndamal pa
impediment dr att aterskapa naturliga strukturer for att hoja naturvirden utan att inkrékta pa
konventionellt skogsbruk. I denna studie har vi undersokt hur katning paverkat tridens mortalitet,
tillvéxt och kronutglesning, med fokus pa faktorerna: diameter, standort och katningens intensitet.
Malet med katning som naturvardsatgérd ar att frimja utvecklingen av senvuxna trad med
kadimpregnerad ved, utan att triden snabbt dor. Mélet med var studie &r att utveckla
rekommendationer for naturvérdsarbete som kan végleda hur katning bor utforas for att forbattra
effekten av naturvardséatgirden.

Vi aterbesokte lokalerna under hosten 2024, fem ar efter att katningen utfordes, for att
utvdrdera hur trdden hade paverkats av katningen. Tallar pa impediment har generellt en ldgre
tillvaxt dn tallar pa produktiv skogsmark och i vért data finns det en gradient, dér vissa trdd har en
hogre tillvdxt, medan andra har en lagre tillvixt. Vara resultat visar att varken mortaliteten eller
tillvaxten hos trad med hogre tillvaxt paverkas av andelen borttagen bark, standort eller diameter.
Déaremot har trad med 1ag tillvaxt storre risk att do ju mer intensivt de katas, sirskilt om de star pa
myrmark. Hos de trdd som &verlevde behandlingen &r arsringsbredden oforéndrad fore och efter
katning. Daremot tenderade katade trdd att ha hogre grad av kronutglesning jamfort med
obehandlade trad, vilket indikerar minskad vitalitet. Vér slutats &r att trdd med mycket lag tillvéaxt
inte bor katas, eftersom de har en hog risk att inte verleva behandlingen. Triad med hogre tillvaxt
kan diremot med fordel katas med hog intensitet.

Nyckelord: Katning, naturvard, naturvardséatgérd, impediment, kelo.






Abstract

Partial bark removal is a veteranization method where bark is removed from the lower part of the
tree trunk, leaving a narrow strip intact to allow nutrient transport. The purpose of this treatment is
to activate the tree's defense mechanism, resin production, while reducing its vitality without
killing it. Historically, Scots pines were de-barked for various purposes, such as tar burning or
producing rot-resistant wood. Today, partial bark removal is primarily used for nature
conservation and can be carried out using harvesters, chainsaws, or by hand with an axe or special
bark-removal tool. As a conservation measure, it aims to stimulate the development of tree
characteristics that are important for certain insects, fungi, and lichens. The treatment also
increases the tree's durability and the likelihood of it becoming standing deadwood (kelo), a rare
but valuable nature asset.

In this study, 852 Scots pines were subjected to partial bark removal across five locations in
southeastern central Norrland in Sweden, placed on forested rock and mire sites. The purpose was
to restore natural structures and increase ecological values without interfering with conventional
forestry. We investigated how partial bark removal impacted tree mortality, radial growth, and
crown thinning, with a focus on tree diameter, site type, and bark removal intensity. The aim of
partial bark removal in conservation work is to promote the development of slow-growing trees
with resin-impregnated wood, without causing rapid mortality. Our study seeks to provide
recommendations for how partial bark removal should be conducted to improve its success as a
conservation measure.

We revisited the study sites in autumn 2024, five years after the bark removal, to evaluate how
the trees had been affected by the treatment. Pines on rocky and mire sites generally grow slower
than those on productive forest land, and our data shows a growth gradient, with some trees
showing higher growth and others lower. The results indicate that for trees with good growth,
neither mortality nor radial growth is affected by bark removal intensity, site type, or diameter.
However, slow-growing trees have a higher risk of mortality with more intense bark removal,
especially if they are located on mire land. For the trees that survived the treatment, the annual
growth rings remained unchanged before and after bark removal. However, treated trees exhibited
greater crown thinning compared to untreated trees, indicating reduced vitality. Our conclusion is
that trees with very low radial growth should not undergo partial bark removal, as they have a high
risk of not surviving the treatment. Trees with better growth can benefit from higher-intensity bark
removal.

Keywords: Partial bark removal, nature conservation, conservation measure, low-productive forest
land, kelo.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Skogsbrukets historia och paverkan pa biologisk
mangfald

Globalt, liksom i Sverige, dr den fraimsta anledningen till minskningen av
biologisk mangfald den minskliga exploateringen av mark (Naturvardsverket
2020). Sveriges skogar har sedan 1700-talet genomgatt stora strukturella
fordndringar dir gammal, olikdldrig skog med mycket dod och skadad ved har
overgétt till mer jimnariga bestdnd med minskad biodiversitet (Ostlund et al.
1997).

I borjan av 1800-talet upplevde flera ldnder i Europa virkesbrist eftersom trad
avverkades utan att atervixt sakerstilldes. Detta skapade ett behov av ett hallbart
skogsbruk (Lundmark et al. 2017). En skogsbruksmetod fran Tyskland dér
avverkningar sker strukturerat i ett omrade at gangen hade spridit sig till flera
lander 1 Europa och introducerades till Sverige under 1800-talet (ibid.). Metoden
bendmns som trakthyggesbruk och har sedan andra vérldskriget, da efterfragan av
sagat virke, massa och papper okade, varit det frimsta sdttet att bruka skog 1
Sverige (Ekelund och Hamilton 2001). Till skillnad frén tidigare
skogsbruksmetod, méste nu markédgaren sikerstilla atervixt efter avverkning
(ibid.). Trakthyggesbruk frémjar homogena skogar med hog produktion och kort
omloppstid (ibid.). Detta har orsakat fragmentering av skogslandskapet, vilket har
haft en negativ effekt pd manga organismer (Larsson Ekstrom et al. 2023).

Av Sveriges totala skogsmarksareal pa 27,9 miljoner hektar, dominerar idag
likaldriga besténd 1 dldersklassen 41-60 &r och endast 12,9 % ér dldre &n 140 ar
(SLU Riksskogstaxeringen 2024). P& skogsmarken ar tall (Pinus sylvestris) det
mest forekommande tridslaget som utgor 40 % av det totala virkesforrddet (ibid.).

Denna studie fokuserar pa talldominerad myr- och hillmark som klassificeras
som improduktiv skogsmark, vilket definieras som mark som kan béra trdd med
en hojd pd minst 5 meter och en kronslutenhet pa minst 10 %, men som utan
produktionshdjande atgarder inte kan producera mer dn en skogskubikmeter virke
per hektar och ar (Skogsstyrelsen 2023). Enligt skogsvardslagen (SFS 1979:429)
fér skogliga impediment som é&r storre dn 0,1 hektar inte avverkas. Av den totala
skogsmarksarealen 1 Sverige utgor 4,4 miljoner hektar skogliga impediment,
varav 2,0 miljoner hektar &r myrimpediment och 0,7 miljoner hektar ar
héllimpediment.

P& dagens produktiva skogsmark (23,5 miljoner ha (SLU Riksskogstaxeringen
2024)), dér trakthyggesbruk tilldmpas, avverkas trdd innan naturliga processer
som sjdlvgallring, fejning av djur, patogener samt storningar frdn stormar och
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briander hinner orsaka betydande skador (Santaniello et al. 2017). Skogsbrénder
har varit en naturlig storning i Sveriges skogar sedan de forsta traden invandrade
och har dérfor haft en betydande paverkan pa skogsekosystemen (Stokland et al.
2012). Ménga arter i vart skogslandskap, som tallen, dr darfor anpassade till
skogsbrander (Granstrém 2001). Tallen, med sin tjocka bark och hogt sittande
grenar, dr morfologiskt motstandskraftig mot brand och kan dverleva intensiva
brander. Vidare ér det flera arter som har utvecklat anpassningar som gor att de
kan kolonisera och utnyttja brandskadad tallved som substrat (Stokland et al.
2012). Brandskadade skogar och de organismer som &r beroende av dessa var mer
forekommande innan industrialiseringen pa 1800-talet, dd man borjade bekdmpa
skogsbrander mer effektivt vilket fordndrade Sveriges brandregim (Granstrém
2001). Under en stor del av 1900-talet avldgsnades dessutom sjuka och doda trad
fran skogsmarken for att skapa “friska” skogar med hogre avkastning (Ostlund et
al. 1997). Dessa fordandringar dr ndgra av de anledningarna till att mdangden dod
och skadad ved i Sveriges skogslandskap har minskat och dirmed &dven den
biologiska mangtfalden (ibid.).

1.1.2 Naturvard idag

Sveriges senaste skogsvérdslag fran 1979 beskriver skogen som en nationell
tillgang som ska skotas hallbart och ge god avkastning samtidigt som den
biologiska mangfalden bibehélls (SFS 1979:429). Efter kritik mot
skogsvérdslagen, fran bland annat miljoorganisationer och privata skogsédgare,
beslutade riksdagen1993 om miljomdlet och produktionsmdlet som balanserar
bevarande av naturliga strukturer och ett effektivt skogsbruk (Ekelund och
Hamilton 2001).

Sverige, som dr medlem i FN, arbetar for att na de globala malen som
faststdlldes 2015 i samband med Agenda 2030. Ett mal 4r nummer 15: Ekosystem
och biologisk mdangfald som syftar till att

Skydda, aterstdlla och frimja ett hallbart nyttjande av landbaserade ekosystem, hallbart
bruka skogar, bekdmpa 6kenspridning, hejda och vrida tillbaka markforstdringen samt
hejda forlusten av biologisk méangfald. (United Nations Development Programme 2024)

Sveriges miljomal faststdlldes av riksdagen 1999 och arbetet med malen har
forlangts fran 2020 till 2030 i samband med de globala malen (Sveriges Miljomal
2020).

Sveriges 16 miljomaél beskriver vilket tillstand Sveriges miljo ska uppnd genom
olika typer av miljoarbete. Mélet Levande skogar syftar till att ”Skogens och
skogsmarkens vérde for biologisk produktion ska skyddas samtidigt som den
biologiska mangfalden bevaras samt kulturmiljévarden och sociala virden
véirnas” (Naturvardsverket 2023). Samtidigt har avverkningar och ménsklig
paverkan forandrat skogslandskapet och dess biologiska mangfald negativt och
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det saknas tillrdckligt med styrmedel for att ldngsiktigt bevara biologisk mangfald
och ekosystemtjanster (ibid.). I Skogsstyrelsens rapport om miljomaélet Levande
skogar pépekas det att en 6kad andel dod ved 1 skogen skulle gynna méngfalden
(Skogsstyrelsen 2022). Dessutom krivs det en variation i dod ved eftersom olika
arter ar anpassade till specifika typer, kvalitéer och nedbrytningsstadier av dod
ved (Skogsstyrelsen 2022; Stokland et al. 2012). Ett tridds vedkvalitet paverkas av
dodsorsaken, exempelvis storm, torka eller naturligt aldrande, samt av tridets
storlek, vitalitet och alder vid dodstillféllet (Stokland et al. 2012). Staende doda
tallar som har véxt ldngsamt och innehéller kadindrinkt ved utgdr ett substrat som
gynnar ménga arter, inklusive rodlistade. Forekomsten av sddana tallar dr dock lag
1 dagens skogslandskap (Skogsstyrelsen 2022).

1.1.3 Keloved

Niér tallved skadas utsondras kada som kemiskt och mekaniskt skyddar mot
angrepp, en process kallad kadimpregnering (Krokene et al. 2008)
Kédimpregnerad splintved blir néstan lika rotbestdndig som kidrnved (Gref et al.
1999). Gamla tallar som utsatts for upprepade brinder och ddrmed har
kddimpregnerad ved, i samband med att det har vuxit ldngsamt och utvecklat téta
arsringar — sa kallad senvuxenhet — samt hog andel kdrnved utvecklar en mycket
langlivad, nedbrytningsresistent vedstruktur (Niemeld et al. 2002). En tall med
dessa egenskaper som sedan 1dngsamt dor, tappar barken och fér en silvergra yta,
definieras som kelo enligt Niemel et al. (2002). Begreppet kelo hdarstammar fran
finskan och betyder torraka (ibid.). Pa grund av den l&ngsamma nedbrytningen
kan en tall med keloved, dven kallad kelotrad eller silverfura, sta som dod ved i
flera hundra ar innan den slutligen faller (Kuuluvainen et al. 2017; Niemela et al.
2002) och blir en ldngvarigt kvarliggande laga.

Sedan ménniskans ankomst till de boreala skogarna har antalet kelotrad
minskat. En orsak till detta dr att keloved ar ett utméarkt brénsle pa grund av den
hoga halten av léttantindlig k&da, vilket har anvénts for brénning under en lang
tidsperiod (Kuuluvainen et al. 2017). Idag beror minskningen framst pa att det
knappt brinner i Sveriges skogar och att modernt skogsbruk hindrar tallar frén att
na den alder som krévs for att utveckla keloved (Kuuluvainen et al. 2017;
Niemelé et al. 2002), en process som tar mellan 500 och 1000 ar frén frostadiet
(Kuuluvainen et al. 2017). Pa samma sétt som tallen dr anpassad till skogsbrander,
ar minga svampar, lavar och insekter specialiserade pa att utnyttja kelotrdd som
substrat (Niemela et al. 2002; Naturvardsverket 2014; Santaniello et al. 2017,
Skogsstyrelsen 2022; Larsson Ekstrom et al. 2023). Den minskade forekomsten
av substratet leder till att dessa arter blir mindre vanliga, vilket i sin tur 6kar
efterfrdgan pa naturvardsatgirder som framjar kddimpregnering av tallar.
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1.1.4 Katning

Att nyskapa keloved med naturvéardsarbete dr en lang process eftersom trdad har en
lang omloppstid. Detta kan goras med exempelvis naturvardsbranning, flickvis
branning, punktbrianning, mekanisk veteranisering eller genom att lata trad bli
gamla. Veteranisering dr en metod som syftar till att avsiktligt skada eller doda
levande trdd i naturvardssyfte. Katning &r en veteraniseringsmetod som idag
utfors pa tallar som en naturvdrdande dtgird for att pa lang sikt hjélpa
missgynnade arter som exempelvis vedlevande skalbaggar, svampar och lavar.
Metoden innebir att den nedre delen av en levande tall avbarkas, med undantag
for en remsa av bark, sa kallad livrand, som ldmnas kvar (Borgegard 1973) (Fig.
1). Katning ska efterlikna naturliga skador, vilket okar ett trads kddproduktion
(Gustafsson et al. 2003) samtidigt som dess vitalitet minskar. Malet med katning
ar att skada tradet tillrdckligt for att aktivera dess forsvarsmekanismer och minska
dess tillviaxt, men utan att det dor av skadorna. Detta paskyndar trddens &ldrande,
med forhoppningen om att de kan utvecklas till ldnglivade, kddimpregnerade
torrakor och sedermera lagor nér de slutligen dor.

14



Figur 1. Ett katat trdd fem dr efter katning. Foto: Emma Mattsson.

Naturvardsbrdnning och katning

Naturvardsbranning dr idag den vanligaste metoden for att aterskapa livsmiljoer
for arter som dr beroende av brand. Dock dr metoden inte alltid genomforbar av
praktiska, etiska eller ekonomiska skél. Exempelvis kan sékerhetskrav for
naturvardsbrianning vara svéra att uppfylla, sarskilt i ndrheten av bebyggelser
(Nilsson 2005). I skogar med hdga naturvirden, som exempelvis har rikligt med
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dod ved av hog kvalité, sdllsynta arter eller vardefulla strukturer, kan nyttan med
branning vara begrinsad eller till och med skadlig for de befintliga naturvérdena
(Eriksson et al. 2013; Nilsson 2005; Stokland et al. 2012). Brinning vid platser
med hog avrinning kan péverka vattenmiljon negativt (Nilsson 2005). Samrad
med samer kan ocksé leda till att branning avrads om det skulle pédverka deras
renbetesmarker negativt (Cogos et al. 2021). Dessutom ar naturvardsbrénning en
kostsam och resurskrdvande metod som kraver noggrann planering och
specialkompetens, vilket kan begridnsa dess anvéndning i praktiken.

Dar naturvardsbrénning inte dr genomforbart av ovanstdende skél kan flackvis
branning eller punktbrinning i vissa fall vara ett alternativ, medan katning alltid
forblir en mojlig, enkel och prisviard (Nystrand 2024) metod. De olika
naturvardsatgérderna ger dock olika pdverkan pa de skadade tallarna. I en studie
av Munters (2024) undersoktes grad av kddimpregnering hos tallar efter
naturvardsbrianning, punktbranning och katning. Det visade sig att
naturvirdbrinda och katade tallar hade likvardigt radiellt kdddjup, medan
punktbréinda tallar tydligt visade den djupaste radiella kadimpregneringen.
Samtidigt visade de naturvardsbrianda trdden storst spridning av kddimpregnering
1 hojdled. Studien visade ocksé att kadimpregneringen hos de katade tallarna var
koncentrerad till det skadade omradet och aldrig forekom hogre upp pa stammen
(Munters 2024). Ytterligare skillnad mellan olika typer av branning och katning &r
den stora virmeutvecklingen som uteblir vid katning. Den hoga temperaturen kan,
utover att paverka floemet och kambiet som skadas vid katning, d4ven skada
tallens krona och ytliga rotter. Detta paverkar tradets fysiologiska processer och
leder till nedsatt vitalitet och 6kad mortalitet (Bér et al. 2019). Eftersom
tallvedens egenskaper skiljer efter olika typer av branning och katning, kan ocksa
den artsammansédttning som gynnas av metoderna troligen skilja.

Katningens historia

Nir det refereras till katning idag syftar det pa en naturviardande atgérd, men s
har det inte alltid varit i Sverige. Under 1770-talet f6rbjods katning 1
Visterbottens ldn eftersom det anségs bidra till skogsskovling (Andre 1993;
Borgegard 1973). P4 den tiden anvédndes kadrik tallved, sédrskilt frdn gamla
stubbar, som révara for att framstilla tjdra. For att fa ved med hog
kadimpregnering katades stora tallar som ett komplement till stubbarna (ibid.). Att
kata tallar ansags vara virkessloseri, men jamfort med stubbrytning var katning ett
mindre arbetskravande sitt att framstélla tjarved (Andre 1993). De katade tallarna
aterbesoktes flera ganger, dir flisor hoggs fran det avbarkade omradet for att
ytterligare stimulera kddproduktionen, efter ca. tio &r skordades tjarveden som da
var mycket kadrik (Wetterberg 2018). Trots forbudet fortsatte trad att katas
eftersom det var ett effektivt sétt att producera tjarved. Nar sdgverken borjade
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etableras under senare delen av 1800-talet blev tillgangen pa stubbar riklig, vilket
successivt minskade behovet av katning. (Borgegard 1973).

Utover katning for att frimja tjarved barkades tallar forr for att fa hért och
rotbestiandigt virke, som ofta anvindes till fonstersnickerier. I detta syfte bade
ringbarkades och katades tallar for att virket skulle bli kddimpregnerat (Anonym
1985). Detta ska inte ha skett i storre skala sedan 1860 (ibid.).

1.2 Teori
1.2.1 Skaderespons pa katning

I det katade omradet tas bark, floem, kambium och en del av xylemet bort.
Barken, som delvist bestar av doda celler, fungerar som tallens primédra forsvar
och isolering (Krokene et al. 2008). Den innehéller &ven parenkymeceller som
producerar och lagrar fenoliska foreningar, vilka ar giftiga for svampar och
insekter (ibid.). Floemet bestar huvudsakligen av levande celler och innehéller
ocksé viktiga forsvarsmekanismer (ibid.). Dess funktion &r att transportera néring
och vatten frén rétterna till stammen och kronan samt att bidra till energilagring
och metabolism (Kramer & Kozlowski 1960). Kambiet &r tradets tillvéxtzon,
beldgen mellan floemet och xylemet, som bildar floem utét och xylem inat (ibid.).
Xylemet, som bestar av doda celler, transporterar vatten och mineraler fran
rotterna upp i1 stammen och kronan (ibid.).

Nir ett angrepp eller en stamskada intréffar, aktiverar tallen en kemisk
forsvarsmekanism dér fenoler och kada frigors (Korkene et al. 2008). Kadan
innehaller &mnen som dr giftiga for svampar och insekter samt att det ar klistrigt,
vilket kan forhindra intrdng i trddet (ibid.). Efter ett angrepp bildar tallen
traumatiska hartskanaler dir kadan flodar och splintveden (xylemet) indrénks 1
kdda. Utover den omedelbara effekten av gift och minskad genomtranglighet, gor
kddimpregneringen att tradet blir mer motstandskraftigt mot rota pd lang sikt
(Gustafsson et al. 2003).

En del av de kolhydrater som bildas i barren under fotosyntesen transporteras
till rotterna, dir en stor del forbrukas av rétterna och mykorrhiza, medan resten
lagras som energi infor tradets ndsta vaxtsdsong (Kramer & Kozlowski 1960).
Tréadets biokemiska processer och ddrmed ocksa tillvéixt paverkas av bade interna,
sasom élder och genetik, samt externa faktorer, som standort och klimat (ibid.).

Nar en stamskada intréffar, som vid katning, forstors floemet och dirmed delar
av tridets transportvagar for vatten och néring (Kramer & Kozlowski 1960).
Under den foljande tillvixtsdsongen utvecklar trddet nya transportvigar (ibid.),
men tillvaxt uteblir dar kambiet dr skadat (van der Maaten et al. 2017). En studie
pa tallar som anvénts for kdtappning, en metod som orsakar stamskador liknande
de vid katning, visar att tridens vitalitet knappt paverkas (Zaluma et al. 2022). Det
sker dock en 6kad tillvaxt i den kvarvarande barkremsan samt direkt ovanfor
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skadan (van der Maaten et al. 2017; Zaluma et al. 2022; Magnuszewski &
Tomusiak 2013), men inte 30 cm ovanfor skadan (Magnuszewski & Tomusiak
2013). Van der Maaten et al. (2017) visade ocksa att diametertillvéxten i relation
till klimatet inte paverkades i de skadade tallarna jamfort med de oskadade.
Magnuszewski och Tomusiak (2013) belyser dock att man ska ta i beaktning att
olika metoder for kddproduktion hos tallar inte alltid kan direkt jimforas.

1.2.2 Tallens vitalitet pa impediment

Myrmark har begransad syretillgdng pd grund av den hoga grundvattennivén,
vilket himmar nedbrytning av organiskt material. Istidllet ackumuleras detta
material och bildar torv. Torvmarker dr ofta mineralfattiga, sarskilt om de fér
vattentillforsel enbart fran den mineralfattiga nederborden (mosse) och inte fran
omgivande marker (kérr). Detta beror pa att torvmarker mest bestar av delvis
nedbrutet organiskt material och innehéller darfor betydligt farre mineraler &n
exempelvis mineraljord.

Forutom att torv har brist pa mineraler, far dven trdden svarare att ta upp
mineraler i den syrefattiga miljon (Kozlowski 1985; Kramer & Kozlowski 1960;
Pritchett & Fisher 1987). Tradrotternas cellandning, som omvandlar socker till
energi med hjélp av syre, ar en viktig process for ett vilmaende trdd. Denna
energi dr nddvindig for att rotterna aktivt ska kunna ta upp mineraldmnen direkt
fran marken eller via mykorrhiza. I en syrefattig miljo minskar energiutvinningen,
vilket himmar mineralupptaget och dirmed fotosyntesen, vilket paverkar tradets
vitalitet negativt (Kozlowski 1985). For att maximera upptaget av det begrdnsande
syret tenderar trddens rotter 1 dessa miljder att vaxa ytligt (ibid.). Om marken &r
vattenmittad under lang tid paverkas rotsystemet negativt genom minskad tillvaxt
och 0kad rotmortalitet pa grund av syrebristen (Kozlowski 1985; Repo et al. 2020;
Kramer & Kozlowski 1960).

Héllmark kdnnetecknas av ett mycket tunt eller obefintligt jordtdcke, vilket, 1
kombination med sluttning, resulterar i snabb avrinning och begriansad
néringstillgang, vilket paverkar produktion av biomassa negativt. Dartill
forekommer héllkar, dér draneringen ar begransad och vatten samt torv ansamlas.
Markvegetationen dr ofta artfattig, med lavar pd héllarna och risarter i svackor.
Den sparsamma véxtligheten genererar lite dott organiskt material for
nedbrytning, vilket leder till 1&g néringsomsattning (Pritchett & Fisher 1987). Den
begrinsande tillgangen pé vatten och néring &r en av orsakerna till den laga
produktionen av trdd pd héllmark (ibid.). Trad pa hillmark véxer inte pd de
blottlagda, torra hillarna utan 1 skrevor och svackor mellan héllarna, dér
jordansamlingar kan forekomma. Den 1dga produktionen per hektar pd héllmark
beror dven pa att trdden stér glest, vilket dr en konsekvens av den begrinsade
tillgdngen pa lampliga vaxtplatser. Den ldga tillvdxten per hektar pa hdllmark
innebdr dirfor inte nodvéandigtvis att enskilda trdd véxer langsamt. Vissa individer
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skulle kunna ha likvirdig eller hogre tillvéxt én tallar i en sluten skog pa
produktiv skogsmark, eftersom trdden péd hillmark star glest och darfor har béttre
tillgang till solljus.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att undersoka hur tallens storlek, standort och
katningsgrad paverkar hur dess vitalitet och mortalitet paverkats fem ar efter
katning. Katningens mal ir att frimja utvecklingen av senvuxna trdd med
kddimpregnerad ved, utan att triden snabbt dor. Det finns en kunskapslucka kring
hur detta bast kan uppnas. Malet med studien dr att utveckla rekommendationer
for naturvardsarbete som kan vigleda hur katning bor utforas for att forbattra
effekten av naturvéardsédtgirden. Foljande fragestallningar kommer att besvaras:

1. Paverkar standort (myr/hdllmark), trddets diameter, tillvixt och
katningsgrad mortaliteten hos katade tallar?

2. Har den genomsnittliga tillvixten under de forsta fem aren (2020-2024)
efter katning fordndrats hos katade tallar jamfort med obehandlade trad
och hur relaterar denna foréndring till katningsgrad och stdndort (myr-
/héllmark)?

3. Skiljer kronutglesning hos katade tallar fem ar efter katning jamfort med
kronutglesning hos obehandlade trdd och hur relaterar denna fordandring
till katningsgrad och standort (myr-/hillmark)?

Var hypotes for fragestdllning 1 &r att mortaliteten &r hogre pa myrmark jamfort
med héllmark. Vi baserar detta pa att avldgsnandet av floemet vid katning minskar
sockertransporten fran kronan till rotterna, vilket pdverkar rotternas funktion
negativt. Syrebrist for rotterna gor att en storre andel av tallarna pd myrmark
redan har lagre vitalitet, vilket bidrar till att trdden pa myrmark forvéntas paverkas
mer negativt av katningen &n de pa hallmark. Vidare antar vi att mindre trdd har
hogre mortalitet dn storre trad, d& en storre andel av splintveden tas bort vid
katning. Eftersom smaé trdd har lagre vedvolym innebér detta att en storre
proportion av deras splintved riskerar att avldgsnas, vilket kan forsdmra
transporten av vatten och ndringsimnen och 6ka risken for dodlighet. Slutligen
forvantar vi oss att mortaliteten 6kar med 0kad katningsgrad.

Vara hypoteser for fragestéllning 2 &r att tillvaxten minskar efter katning och
att trdd med hogre katningsgrad forvéntas uppvisa en storre minskning i tillvéxt
jamfort med trdd med ldgre katningsgrad. Dessutom antar vi att trdd p4 myrmark
uppvisar en storre minskning i tillvéxt jamfort med trdd pa hillmark, av samma
anledning som ndamns for fragestéillning 1.
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Vara hypoteser for fragestéllning 3 &r desamma som for fragestéllning 2, men
istdllet for att tillvixten minskar, antar vi att kronutglesningen okar.
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2. Metod och Material

2.1 Vitalitet och katningsgrad

I var studie undersoker vi bland annat vitaliteten hos katade och obehandlade
tallar. Vi anvénder tva olika métt pd vitalitet: tillvixt och kronutglesning. Tillvaxt
bestdms objektivt genom métning av triddens arsringsbredd, dér ett matt pa tillvixt
ar den sammanlagda arsringsbredden for de fem aren fore eller efter katningen
genomfordes. Kronutglesning ar istéllet ett subjektivt matt dar vi bedomer hur
mycket av tridkronan som har glesats ut 1 forhallande till det mest fylliga tradet i
omradet fem &r efter katningen. Tillvixten under de fem aren efter katningen och
kronutglesningen fem é&r efter katningen har en maéttlig negativ korrelation
(Spearman’s r = -0,42). Vilket betyder att trdd som har en lagre tillvixt ocksa
tenderar att ha en hog kronutglesning.

For att bestéimma omfattningen av katningen anvinds begreppet katningsgrad,
vilket vi definierar som forhallandet mellan katningens yta och hela mantelytan pa
berdrd stamdel, uttryckt i procent. Katningens yta definieras som area exponerad
splintved fem ar efter katningen och vi betraktar 6vervallningen under dessa ar
som forsumbar i sammanhanget. Utover katningsgrad anvéander vi dven begreppet
maximal katningsgrad i studien, vilket definieras som andelen blottad splintved
vid den hdjd dér den kvarvarande barkremsan, livranden, 4r som smalast. De tva
begreppen dr starkt linjart korrelerade (Pearson’s r = 0,90), vilket innebér att ett
trdd med hog katningsgrad ocksa tenderar att ha hog maximal katningsgrad.

2.2 Forsoksomraden

Var studie bygger pé ett forskningsprojekt som anlades 2019 (SLU 2023) i
Visterbotten och Visternorrlands lédn. Inom projektet skadades tallar pa skogliga
impediment genom katning och dédades genom ringbarkning, med syftet att
utvdrdera effekterna av dessa atgérder pa vedlevande insekter. Dessa
naturvardsatgirder utfordes pa skogliga impediment, med malet att hoja
naturvdrden utan att paverka trdd avsedda for skogsbruk. I forsoket studerades
kortsiktiga effekter av dessa dtgérder pé skalbaggar (ibid.), och 1 var studie
undersoktes tallarna som skadades genom katning.

Vi samlade in studiens datamaterial fran fem forsoksomraden beldgna pa
talldominerade impediment i norra Sverige (Karlsbick, Norrmark, Nisaker,
Sorgraninge och Tjdderberget (Fig. 2)), pd mark som dgs av skogsforetaget SCA.
Varje forsoksomrade omfattar tvé lokaler, en pd myrmark (Fig. 3) och en pa
héallmark (Fig. 4), vilket ger totalt tio lokaler. Pa varje lokal finns fyra
cirkelprovytor med en radie pa 15 meter (m). Inom varje cirkelprovyta har atta
levande tallar mellan 6,5 och 18,5 centimeter (cm) 1 brosthojdsdiameter (Don),
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fordelade dver diameterklasser, ringbarkats med motorsdg. Kvarvarande levande
tallar med brosthojdsdiameter 6ver 10,5 cm har katats med motorsag.
Ringbarkningen och katningen genomfordes under perioden 4 oktober till 4
november 2019. Instruktionen for katningen var att pa hélften av tallarna skulle
barken avldgsnas frdn 50 % av omkretsen, frdn markniva upp till ca. 1,3 m hojd,
medan pé den andra hilften skulle 75 % av omkretsen avbarkas. Totalt katades
852 trdd, varav 412 pad myrmark och 440 pa hillmark. Antalet katade tallar
varierade mellan de tio lokalerna (Fig. 11). Tva katade trad, ett pA myrmark och
ett pd hillmark, uteslots frén studien eftersom katningsgraden for dessa trdd inte
kunde inventeras med samma metodik som for de 6vriga traden. Detta berodde pa
att de véxte alldeles intill ett annat trad respektive en stor sten, vilket gjorde det
omdjligt att médta runt trdden. Det totala antalet katade tallar som ingéar studien &r
darfor 850. Utover de 850 katade tallarna ingdr dven 24 obehandlade, levande
referenstrid, dir hilften star pd myr- och andra hilften pa héllmark.
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Figur 2. Studiens fem forsoksomrdden. Varje forsoksomrdde omfattar tva lokaler, myr-
(rod) och hillmark (morkrod). De tio platsmarkorerna visar den geografiska
medelpunkten av fyra cirkelprovytor for vardera lokal. Se exakta koordinater i Bilaga A.
Kartdata © [2024] Google.
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Figur 3. Katade tallar pd myrmark fem ar efter katning. Foto: Emma Mattsson
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Figur 4. Katade tallar pd hillmark fem dr efter katning. Foto: Lena Ostermann.

2.3 Datainsamling

2.3.1 Inventering av katade tallar

Fem &r efter att tallarna katades, mellan 23 september och 16 oktober 2024,
aterbesokte vi de tio lokalerna for att samla in data om de katade triden. For att
besvara véra fragestillningar métte vi alla de 850 katade tradens
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brosthdjdsdiameter, katningsgrad, maximala katningsgrad och grad av
kronutglesning. Utover detta togs borrprover fran ett urval av de 6verlevande
katade trdden, levande obehandlade referenstrdd samt fran samtliga katade tallar
som dott.

Brosthojdsdiameter (cm) métte vi med en klave som var riktad mot provytans
centrum. Katningsgrad, uttryckt i procent, definierade vi som forhéllandet mellan
katningens yta och hela mantelytan pa berdrd stamdel. Katningens yta definieras
som area exponerad splintved. De berdrda omradena mattes med mattband och
tumstock, och katningsgraden (K) berdknades sedan enligt

“1’;—“2 X h—b X 100
K = T ,  (Ekvation 1)

——=Xh
2

dir a; och a; representerar katningens bredd (i cm) vid den 6vre respektive undre
delen av det katade omrédet, och ci och c» dr trddets omkrets (i cm) vid
motsvarande hojder. Katningens maxhdjd (i cm) betecknas som h. Eftersom
katningen sdllan var jdmnt utford, uppskattade vi arean (i dm?) av de barkytor som
fanns kvar innanfor den uppmatta katade ytan, b (Fig. 5). Utdver katningsgrad
berdknade vi dven den maximala katningsgraden (Kmax) enligt

as

Kpax = o (Ekvation 2)
3

dér a3 representerar katningens bredd (i cm) pa den hojd dir den kvarvarande
barkremsan dr som smalast, och c3 dr tridets omkrets (i cm) vid samma hojd (Fig.
5).

Graden av kronutglesning bestdmde vi enligt Riksskogstaxeringens
faltinstruktion (SLU 2024).
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Figur 5. Schematisk bild 6ver parametrarna som ingdr i berdkningen av katningsgrad
och maximal katningsgrad. Variablerna a; och a; dr katningens bredd vid den ovre
respektive undre delen av det katade omrddet, och c; och c; dr trddets omkrets vid
motsvarande hojder. Variabeln as dr katningens bredd vid den héjd ddr den kvarvarande
barkremsan dr som smalast och cs dr tridets omkrets vid samma hojd. Katningens
maxhdjd betecknas som h. Variabeln b motsvarar arean av kvarvarande barkytor inom
den uppmiditta arean blottad splintved.

2.3.2 Tillvaxt hos katade tallar som dott

For att besvara fragestéillning nummer 1 borrade vi vedprover fran samtliga katade
trdd som dott for att mdta bredden pa de sista fem arsringarna innan katningen
(2015-2019) som ett matt pa vitalitet. For samtliga borrprov 1 studien anvinde vi
en tillvixtborr fran Haglof med en borrdiameter pa 5,15 millimeter (mm). Vi
borrade triden sa att proverna omfattade minst tio av de yttersta arsringarna (ca. 4
cm). Borrprovtagningen utfordes precis ovanfor den exponerade splintveden, dar
barken ofta var skadad av motorsdgen men fortfarande fanns kvar pa tradet (Fig.
6). Vi antog att traden inte bildat ytterligare arsringar i omrddet mot den blottade
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splinten efter katningen, da detta omrade var skadat. Genom att borra traden dér
inga nya arsringar hade bildats efter katningen kunde vi datera de fem &ren innan
katningen, da de fem yttersta arsringarna fanns i vdra borrprover.

I samband med borrningen noterade vi angrepp av storre méargborre (Tomicus
piniperda) och mindre mérgborre (Tomicus minor) genom att ta bort bark 1
brosthdjd och undersdka eventuella larvgangar. Detta gjorde vi for att samla extra
underlag till diskussionen och det var inte tidskrdvande data att inventera. Storre
och mindre mirgborre angriper forsvagade tallar och bar ofta med sig
blanadsvamp som kan doda tridet (Langstrom & Solheim 2001).
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Figur 6. En katad tall som dott pa myrmark. Den réda pricken visar vart borrprover fran
doda trdad har tagits. Foto: Lena Ostermann.
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2.3.3 Tillvaxt hos overlevande katade tallar

Studiedesign for provtrdid

Vi samlade in borrprover for att undersoka de katade trddens tillvéxt under de fem
aren fore och efter katning, for att besvara fragestillning nummer 2. Vi
konstruerade en studiedesign med stickprov dér endast tva levande trad per
cirkelprovyta valdes for provtagning, for att sdkerstdlla en rimlig arbetsinsats.
Provtridden valdes genom ett urval av dverlevande katade trdd och obehandlade
referenstrad. Referenstraden inkluderades for att kunna skilja effekten av katning
frdn andra faktorer som paverkar tillvixten, framforallt variationer i
viderforhéllanden mellan olika ar.

Designen innefattar tva blockvariabler som tre behandlingar ar slumpade inom.
Ena blockvariabeln representerar de tva standorterna myr- och hallmark. Den
andra blockvariabeln ér tvd diameterklasser:

e dl (Dph<14 cm)
e d2 (Dph= 15 cm)

Vi faststéllde grinserna for diameterklasserna utifran behovet att ha minst tva trad
1 varje diameterklass pé alla cirkelprovytor for att kunna genomfora
studiedesignen. Beslutet baserade vi pd diameterdata fran 2019 insamlad frén
samma cirkelprovytor. Diameterklasserna ingar som en designvariabel, &ven om
fragestéllning nummer 2 inte direkt inkluderar trddens storlek. Anledningen é&r att
om nagon annan variabel korrelerar med tradens storlek, kan denna variation
forklaras och ddarmed inte bidra till oforklarad variation i resultaten, dven kallad
brus.

Behandlingarna kategoriserades i tre klasser baserat pa tridens maximala
katningsgrad. Behandlingarna definierades enligt foljande:

e kO: Obehandlade referenstrad
e kl: Det trdd som har 14gst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan

e k2: Det trdd som har hogst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan

Studiedesignen bestar av tre replikat, dér varje replikat innehaller 12
cirkelprovytor. Varje provyta inom ett replikat har en unik kombination av
stdndort, diameterklass och behandling (Tabell 1). De 12 provytorna per replikat
ar jamnt fordelade, med 6 ytor pa hillmark och 6 ytor pd myrmark. Inom varje
standort &r cirkelprovytorna fordelade lika mellan de tva diameteklasserna d1 och
d2. De tva provtrdden pa varje provyta har alltid olika behandlingar, men samma
diameterklass och dr parade enligt de tre kombinationerna: k0:k1, k1:k2 och k2:k0
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(Tabell 1). Totalt innefattar designen 72 levande provtrad varav 48 tallar dr katade
och 24 tallar dr obehandlade.

De tre replikaten omfattar tillsammans 36 cirkelprovytor av de totalt 40, vilket
sakerstdller en balanserad studiedesign dér varje unik kombination av stdndort,
diameterklass och behandling forekommer lika manga ganger. Fyra av de totalt 40
cirkelprovytorna slumpades darfor bort som provytor for borrprovtagning. Vi
genomforde bortslumpningen med hjélp av en térning och fordelade de
bortslumpade provytorna si att det blev en per forsoksomrade och tva per standort
(se detaljer i Bilaga A).

Tabell 1. Tabellen visar ett av de tre replikaten i var studiedesign. Diameterklass d1
omfattar trdd med Dbh < 14 cm, medan d2 avser trdd med Dbh > 15 cm. Behandling k0
representerar obehandlade referenstrdd, medan kil respektive k2 bestar av trid med ldgst
respektive hégst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan.

Cirkelprovyta  Standort Diameterklass Behandling

Trdd 1 Trdad 2
1 Myr dl kO k1
2 Myr dl k1 k2
3 Myr dl k2 kO
4 Myr d2 kO k1
5 Myr d2 k1 k2
6 Myr d2 k2 kO
7 Hall dl kO 9
8 Hall dl k1 k2
9 Hall dl k2 kO
10 Hall d2 kO 9
11 Hall d2 k1 k2
12 Hall d2 k2 kO

Datainsamling av provtrdad

Provtrdd med behandling k1 och k2 valde vi utifrédn den ldgsta respektive hogsta
maximala katningsgraden inom diameterklassen inom den aktuella provytan. Nér
ett kO-trad skulle viljas, bestimde vi forst k1 eller k2 som vanligt, och dérefter kO
som det ndrmsta tradet utanfor cirkelprovytan med samma diameter + 2 cm. Déda
trad, samt trdd med tydliga stamskador utesldts fran att vara kO-trad.

Vi mitte provtridens tillvéixt, de fem aren fore och de fem aren efter katningen,
med borrprover frén provtraden. Nir vi utformade metoden infor provtagningen
observerade vi att arsringsbredden varierade i stammen. Vid 1,3 m h6jd, ovanfor
den kvarvarande barkremsan, var de senaste drsringarna ofta bredare &n pa andra
delar av stammen, vilket indikerade en reaktion pa skadan, vilket &ven har
pavisats i andra studier (van der Maaten et al. 2017; Zaluma et al. 2022;
Magnuszewski & Tomusiak 2013). For att undvika provtagning i det mest
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patagliga reaktionsomradet, samtidigt som provtagningen kunde genomforas utan
anvindning av stege, beslutade vi att utfora borrningen pé en hojd av 1,8 m. Men
dven vid denna hojd observerade vi att variationer i arsringsbredden kunde
forekomma runtom stammen. For att ta hinsyn till denna variation i arsringsbredd
valde vi att ta fyra borrprover fran varje provtrad. Det forsta borrprovet tog vi mitt
ovanfor den kvarvarande barkremsan, det andra pa motsatt sida av stammen, och
de tvé sista placerades mitt emot varandra sa att borrpunkterna tillsammans
formade ett kors genom stammen (Fig. 7).
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Figur 7. En katad overlevande tall pa myrmark. Fyra borrprover har tagits i olika
riktningar enligt pilarna, pd en hojd av 1,8 m. Foto: Lena Ostermann.
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2.3.4 Kronutglesning hos overlevande katade tallar

Som tidigare ndmnt bestimde vi kronutglesning f6r samtliga 850 katade trad
enligt Riksskogstaxeringens faltinstruktion (SLU 2024). For att besvara
fragestdllning 3 anvédnde vi samma studiedesign och provtrdd som vid mitning av
tillvaxt, se underrubrik Studiedesign for provtrdd.

2.4 Databearbetning och statistiska analyser

2.4.1 Montering och analys av borrspan

Vi limmade fast alla borrspan pa trilister (Fig. 8). Trélisterna tillverkade vi av
granpanel som redan hade tvé parallella skaror, vardera 3 mm breda.

Figur 8. En trdlist med fastlimmade borrprover fran katade tallar som dott. Foto: Lena
Ostermann.

Nér limmet hade torkat slipade vi proverna i ett dragskp med en handhallen
slipmaskin, forst med sandpapper med kornstorlek P400 och dérefter med P1200.
Vi slipade proverna tills hela ovansidan hade en jimn och plan yta for att
tydligare urskilja de enskilda &rsringarna. Slipdammet blaste vi bort fran proverna
med hjélp av en tryckluftsanordning monterad i dragskapet.

Vi fotograferade samtliga borrprov tillsammans med en linjal med hjélp av ett
mikroskop utrustat med en systemkamera. Linjalen hade en gradering med 0,5
mm intervall (Fig. 9 och 10).

Vi analyserade bilderna fran de traden som détt genom att médta bredden av de
fem yttersta arsringarna, som motsvarar tillvixten under de fem aren innan
katningen utfordes (Fig. 9). Ett av de 120 borrproverna kunde inte analyseras
eftersom det skadades under monteringen, det borrprovet exkluderades i den
statistiska analysen for tillvaxt p trdd som dott.

33



Figur 9. Exempel pd borrprov fran en katad tall som détt pa myrmark. Den nedre bld
rektangeln markerar bredden av de fem yttersta drsringarna, vilket motsvarar tillvixten
under de fem dren fore katning. Rektangeln har sedan kopierats till linjalen med 0,5 mm
gradering, ddr den mdts med 0,25 mm noggrannhet. Den uppmditta tillvéiixten pd detta
borrprov dr 0,75 mm.

For de 6verlevande provtraden matte vi forst de fem yttersta arsringarna for att
beddma tillvéxt efter katningen, och dérefter de fem foregaende arsringarna for att
beddma tillvéxt fore katningen, (Fig. 10). Sju av de 288 borrproverna kunde inte
analyseras pa grund av skador.
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Figur 10. Exempel pa borrprov fran en 6verlevande, katad tall pa myrmark. Den nedre
orange rektangeln markerar bredden av de fem yttersta arsringarna, vilket motsvarar
tillviixten under de fem dren efter katningen. Den nedre bld rektangeln motsvarar
tillviixten under de fem dren fore katningen. Rektanglarna har sedan kopierats till
linjalen med 0,5 mm gradering, ddr de mdts med 0,25 mm noggrannhet. Den uppmdtta
tillvéiixten pa detta borrprov dr 3,25 mm efter katning (orange) och 2,25 mm fore katning

(bld).

Bilderna analyserade vi i Word, dér rektangelverktyget i funktionen 'Former'
anvéndes for att mita arsringarna. Vi placerade rektangeln vid ytterkanterna av de
fem arsringarna som skulle métas och kopierade sedan upp den till linjalen for att
avldsa den totala bredden pé arsringarna, vilken avrundades till ndrmaste 0,25 mm
(Fig. 9 och 10).

Eftersom vi analyserade fyra borrprover fran varje dverlevande provtrad sa
berdknade vi tvd medelvérden for vardera trad 1 Excel: ett for perioden fore
katning och ett for perioden efter katning. For trdd dér ett borrprov inte gick att
analysera baserade vi medelvérdet pa tre borrprover istillet for fyra. Skillnaden
mellan dessa medelvirden berdknade vi sedan enligt:

Tillvaxtskillnad = Arsringsbredd fore katning — Arsringsbredd efter katning.
(Ekvation 3)

2.4.2 Statistiska analyser katade tallar som dott

For att besvara fragestdllning nummer 1 utforde vi tva separata statistiska analyser
1 R Studio (R Core Team 2022). Vi valde detta tillvigagéngsitt eftersom
diameter, standort och katningsgrad samlades in for samtliga trdd i studien, medan
tillvixtdata hade en mindre stickprovsstorlek, vilket forsvarade mojligheten att
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kombinera dem i samma analys. Variabeln tillvdxt analyserades didrav separat och
jamfordes mot resterande variabler genom beskrivande statistik.

Analys for tillviixt

Tallarnas tillvaxt fran de fem &ren innan katningen (ar 2015-2019) ar insamlad
for samtliga 120 katade tallar som dott och 48 overlevande katade provtrad med
behandlingarna k1 och k2. Eftersom ett borrprov skadades vid montering
inkluderas endast 119 av de tallarna som dott i analysen for tillvixt. Data fran de
obehandlade referenstridden (kO) ar exkluderat eftersom fragestillningen enbart
beror utfallet for katade tallar. For att undersdka om tillvéxten paverkar
mortaliteten hos de katade tallarna har vi genomfort ett parat Wilcoxon signed
rank-test. Paren utgdrs av medelvardet for 6verlevande och déda katade trdd pa de
provytor ddr bada virdena finns (n=27).

For att identifiera ett troskelvérde for tillvaxt, som kan forutsdga om ett trad
kommer att 6verleva katningen, genomforde vi en ROC-analys (Receiver
Operating Characteristic). Vi anvdnde den bindra variabeln "mortalitet" (dod eller
levande) som den beroende variabeln och "tillvaxt" som den oberoende variabeln.
En ROC-kurva konstruerades for att visualisera relationen mellan sensitivitet och
specificitet vid olika troskelvarden.

Analys for diameter, standort och katningsgrad

Eftersom mortalitet har ett bindrt utfall genomforde vi sedan en logistisk
regression for att testa effekten pd mortaliteten av diameter, stdndort och
katningsgrad. Innan vi utforde regressionen undersokte vi om katningsgrad
respektive maximal katningsgrad bast predikterar om ett triad dr 6verlevande eller
dott. For att gora det jamforde vi AIC-viardet for tva logistiska regressioner dar
katningsgrad respektive maximal katningsgrad var inkluderade. Det visade sig att
modellen med maximal katningsgrad hade det ldgsta AIC-vérdet och dédrav
fungerar bast som forklaringsvariabel i regressionen. Den logistiska regressionen
inkluderade de 850 katade tallarna, varav 120 doda katade tallar och utfordes
enligt foljande:

Mortalitet ~ diameter + maximal katningsgrad + stdndort + (1 | provyta).
(Ekvation 4)

Modellen inkluderar forklaringsvariablerna diameter, maximal katningsgrad och
stdndort. For att ta hdnsyn till variationen mellan provytorna, sa kallad
grupperingseffekt, behandlade vi provytorna som ”fixed”. Vi testade
interaktionseffekterna mellan diameter:stdndort samt katningsgrad:stdndort i en
separat modell och de var ¢j signifikanta. Testerna utférdes separat for att undvika
att interaktionseffekterna paverkar resultaten for huvudeffekterna, vilket inte var
syftet.
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2.4.3 Statistiska analyser 6verlevande tallar

For att besvara fragestdllning nummer 2 och 3 genomforde vi tva separata
variansanalyser (ANOVA) i R Studio (R Core Team 2022). I studiedesignen &r
tva provtrid med olika behandlingar parade for varje cirkelprovyta.
Responsvariabeln for analysen for tillvaxt ar skillnaden mellan de tva provtradens
tillvaxtforandringar, dér tillvixtfordndringen for varje provtrid beréknats enligt
Ekvation 3. For att jaimfora behandlingarna har vi berdknat skillnaden mellan
trdden med lagre katningsgrad och triden med hogre katningsgrad.
Responsvariabeln for analysen for kronutglesning &r istillet skillnaden mellan de
tva parade provtridens kronutglesningar.

Innan analyserna genomfordes, testades tre centrala antaganden for ANOVA:
normalfordelning av data, vilket testades bade grafiskt och med Shapiro-Wilk-
test; homogen varians, vilket testades med Levene’s test; samt oberoende
observationer, vilket sékerstdlldes genom studiedesignen. Samtliga antaganden
uppfylldes for bada analyserna.

De genomforda analyserna testade effekten av de tre oberoende kategoriska
variablerna behandling, diameterklass och standort pa de kontinuerliga
responsvariablerna tillvixtskillnad respektive kronutglesning, inklusive deras
interaktioner.
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3. Resultat

3.1 Alla katade tallar

Av de 850 katade traden hade 120 dott, vilket innebér att 86 % av de katade
tallarna hade overlevt fem ar efter katningen utfordes. Generellt dr det fler katade
tallar som hade dott pa myr, forutom i Sorgraninge dér det r en storre andel trad
som hade dott pa hdllmarken (Fig. 11). Andelen och antalet tallar som dott efter
katningen varierade mellan de tio lokalerna (Fig. 11). Av de katade tallarna pé
myrmark dog 20 % efter katningen, och pa héllmarken 8 %. Av de 120 katade
tallar som dott stod 70 % av dem pa myrmark och 30 % pa hillmark, vilket
motsvarar 84 trdd pa myr och 36 pa hillmark.

[l D6d  Overlevande

Hall Myr
120

g ..
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o

Figur 11. Antalet katade tallar per lokal, uppdelat efter standort (Hdll/Myr) och om de
har dott eller 6verlevt fem dr efter katning.

De katade tallarna var storre pa hdllmark dn pa myrmark (Fig. 12).
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Figur 12. Diameterfordelning for de 850 katade tallarna pa standorterna hdllmark
(véinster) och myrmark (hoger). Den vertikala streckade linjen visar medelvirdet for
diametern pd hdllmark (18,4 cm), respektive myr (15,7 cm). Héillmark har en median pd
17 cm och myrmarken 15 cm. Staplarna visar andel overlevande (ljusgra) och déda
(morkgra) katade tallar.

Katningsgraden och den maximala katningsgraden hos tallarna uppvisar en
bimodal fordelning (Fig. 13 och 14). Bade katningsgrad och maximal
katningsgrad indikerar forekomsten av tvd nivder av katningsintensitet, vilket
overensstammer med instruktionen som gavs infor katningen.
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Figur 13. Fordelning av katningsgrad for de 850 katade tallarna.
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Figur 14. Fordelning av maximal katningsgrad for de 850 katade tallarna.
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3.2 Tallar som dott
3.2.1 Beskrivande statistik

Som ovan ndmnt dr det bade fler tallar och en stdrre andel av tallarna som dott pa
myr &n pa hill (Fig. 11).

Medelvirdet och medianen for diametern hos dverlevande tallar pd hallmark &r
18,4 cm respektive 17 cm och motsvarande vérden for doda tallar pé héllmark &r
18,4 cm och 17,5 cm. Detta tyder pa att diameterspridningen &r likvirdig mellan
overlevande och doda tallar pa hdllmarken. Daremot, medelviardet och medianen
for diametern hos 6verlevande tallar pd myrmark &r 16,0 respektive 15,0 cm,
medan de for doda tallar pa myr dr 14,7 och 13,0 cm (Fig. 12).

Tallar som Gverlevt fem ar efter katning hade en tydligt storre tillvixt innan
katningen 4n de som dott (Tabell 1 och Fig. 15). De dverlevande tallarna pa
héllmark har en storre tillvéxt innan katning 4n de pd myren medan de tallarna
som har dott hade en liknande tillvaxt innan katningen pa bada stdndorterna
(Tabell och Fig. 15).

Tabell 2. Tillvéixt under de fem dren fore katning (2015-2019) for éverlevande och doda
trad.

Stand- Medel- Med- Standard- Stand- Min Max n

ort virde ian avvikelse ardfel (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Daod Hall 0,85 0,75 0,53 0,0887 0,25 2,25 36
Daod Myr 0,91 0,75 0,89 0,0979 025 7,75 83
Overlevande  Hill 2,28 2,17 1,35 0,276 0,75 594 24
Overlevande Myr 1,71 1,38 0,99 0,20 0,63 394 24
Samtliga Hall 1,42 1,00 1,17 0,15 0,25 594 60
Samtliga Myr 1,09 0,75 0,97 0,094 025 7,75 107

41



k)

T
L]

' Standort

=
EI Myr

Tillv&xt (mm)

]
L 1]
L ]

|
I

%,
%

Figur 15. Fordelning av sammanlagd tillvixt under de fem dren fore katning (2015—
2019) for doda och overlevande katade tallar pd bdda standorterna héllmark (morkgrad)
och myr (ljusgrd). Boxarna visar spridningen mellan den 6vre och undre kvartilen och
innehdller alltsd de mittersta 50 % av virdena. Whiskers strdicker sig till de minsta och
storsta virdena inom 1,5 gdnger detta avstdand. De svarta punkterna visar virden utanfor
detta intervall. Linjen i boxarna markerar medianen och de roda punkterna visar
medelvirdet. Se tabell 1 for stickprovsstorlek.

Den maximala katningsgraden ar generellt hogre for trad som dott jaimfort med de
som overlevt (Fig. 16). Pa hdllmark dr medelviardet och medianen for den
maximala katningsgraden hos de trdd som dott 71 respektive 72 %, medan
motsvarande virden for Gverlevande tallar dr 65 och 62 %. P4 myrmark &r
medelvirdet och medianen for den maximala katningsgraden hos de trdd som dott
70 respektive 71 %, medan motsvarande vérden for dverlevande tallar dr 62 och
60 %. Bade medelvdrden och medianer visar alltsa pa en liten skillnad i maximal
katningsgrad mellan standorterna, dér trdden pa héallmark har katats nagot mer
intensivt 4n de pd myrmark (Fig. 16).
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Figur 16. Fordelning av maximal katningsgrad for de 850 doda och éverlevande katade
tallarna pad standorterna héllmark (morkgra) och myr (ljusgrd). For tolkning av boxplot,
se figur 15.

3.2.2 Statistisk analys

Analys for tillvéxt

De tallar som doétt hade en tydligt simre tillvaxt under de fem aren fore katningen
(2015-2019) an de tallar som 6verlevt (Wilcoxon signed-rank test, V = 59,5, o =
0,05, p=0,00194) (Fig. 15). Testet &r baserat pa 27 parade observationer av
tillvixtmedelvirden hos 6verlevande trdd och trdd som dott inom respektive
provyta. Medelvirdet for skillnaden mellan 6verlevande och doda trdd dr 0,74 mm
och median 0,69 (n=27). Den storsta positiva skillnaden mellan paren dr 1,88 mm
och den storsta negativa skillnaden &r -3 mm. Positiv skillnad innebér att
tillvdxten hos ett trdd som dverlevde var storre an tillvéxten hos ett trdd som dog
inom samma provyta och en negativ skillnad innebaér istéllet att tillvdxten hos ett
trdd som 6verlevde var lagre én tillvixten hos ett trdd som dog.
Standardavvikelsen pa 1,08 mm visar att det finns en mattlig variation 1
skillnaderna 1 tillvdaxt mellan de 6verlevande och doda tallarna. Det relativt laga
standardfelet (0,21 mm) visar att medelvardet for skillnaderna mellan grupperna
ar uppskattat med hog precision.

Resultatet fran ROC-analys visade att det optimala troskelvérdet for tillvaxt ar
1,03 mm. Detta innebér att om ett trdd har en sammanlagd arsringsbredd fran de
fem dren fore katningen Over detta vérde, dr det mer sannolikt att det dverlever
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katningen, medan trdd med en sammanlagd &rsringsbredd under detta troskelvérde
tenderar att do.

Analys for diameter, standort och katningsgrad

Forklaringsvariabeln maximal katningsgrad ger lagre AIC- vérde 4n variabeln
katningsgrad (591,43 vs. 610,13). Bada métten for katningsgrad predikterar ett
katat trdds mortalitet vél dér, katningsgraden har en prediktionsformaga péd 86,8 %
och den maximala katningsgraden har 87,3 %. Vi véljer att presentera resultat for
maximal katningsgrad eftersom den predikterar mortaliteten bést.

Resultaten fran logistisk regression, med signifikansnivé 0,05, visar att:

e cn katad tall som star pd myr har lagre sannolikhet att 6verleva katning adn
pa hillmark (p =0,0011)

e ju storre diameter en katad tall har desto storre dr sannolikheten att den
overlever katning (p =0,0111)

e jumer en tall har blivit katad, desto storre dr sannolikheten att den inte
overlever katning (p = 3,93 x 10°!1)

Det foreligger inga interaktionseffekter (o = 0,05, p> 0,05).

3.3 Overlevande tallar
3.3.1 Beskrivande statistik

Tillvaxten fordndrades ungefér lika mycket hos katade tallar och referenstallar
mellan de tva femarsperioderna fore och efter katning (Tabell 2 och Fig. 17). En
svag trend visar att tallar pa hillmark har fatt en 6kad arsringsbredd efter katning,
medan tallar pa myrmark istillet har fatt en minskning i tillviaxt (Tabell 2 och Fig.
17). Samtidigt finns det en relativt stor spridning inom grupperna, med vissa
avvikande extremvirden (Fig. 17).

Tabell 3. Medelfordndringen i arsringsbredd (mm) mellan de fem dren fore och efter
katning hos éverlevande tallar for respektive standort (hdll och myr) och behandling (k0
= Obehandlade referenstrdd, kI = Det trdd som har ldgst maximal katningsgrad inom
cirkelprovytan och k2 = Det trdd som har hogst maximal katningsgrad inom
cirkelprovytan). Stickprovsstorleken dr densamma for alla sex grupper (n = 12). En
negativ tillvixtskillnad indikerar 6kad drsringsbredd efter katningen 2019, medan ett
positivt virde tyder pa minskad drsringsbredd efter behandlingen.

Standort Behandling Medeltillvaxtskillnad fore Median Standardavvikelse

och efter katning (mm) (mm) (mm)
Hall kO 0,53 0,28 0,79
Hall k1 0,08 0,00 0,64
Hall k2 0,42 0,28 0,70
Myr kO -0,05 0,03 0,59
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Figur 17. Fordelning av tillvixtfordndringen (mm) mellan de fem dren fore (2015-2019)
och efter (2020-2024) katning av tallar for hdillmark (mérkgra) och myr (ljusgrd) och
behandling (k0 = Obehandlade referenstrdd, ki = Det trdd som har ldgst maximal
katningsgrad inom cirkelprovytan och k2 = Det trdd som har hégst maximal
katningsgrad inom cirkelprovytan). Stickprovsstorleken dr densamma for alla grupper (n
= 12). En negativ tillvéixtskillnad indikerar okad arsringsbredd efter katningen 2019,
medan ett positivt vdirde tyder pd minskad drsringsbredd efter behandlingen. For tolkning
av boxplot, se figur 15.

Till skillnad frdn forandringen 1 tillvéxt kan en tydlig skillnad i kronutglesning
observeras mellan de tre behandlingarna (Tabell 3 och Fig. 18). Pa hédllmarken
skiljer sig bade medelvérde och median mellan behandlingarna, dir kO har den
lagsta kronutglesningen och k2 den hogsta. P4 myrmarken ar den storsta
skillnaden mellan kO och de tvé behandlingarna k1 och k2, vilka dr mer lika
varandra. Myrmarken uppvisar dessutom en generellt storre spridning i
kronutglesning jamfort med hédllmarken (Fig. 18).

Tabell 4. Genomsnittlig kronutglesning fem dr efter katning av tallar for respektive
standort (hdll och myr) och behandling (kO = Obehandlade referenstrdd, k1 = Det trdd
som har ldgst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan och k2 = Det trdd som har
hogst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan). Stickprovsstorleken dr densamma for
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alla grupper (n = 12). Kronutglesning dr ett mdtt mellan 1 och 100 % ddir en hogre
kronutglesning indikerar sdmre vitalitet.

Standort Behandling Genomsnittlig kronutglesning  Median Standardavvikelse
efter katning (%) (%) (%)
Hall kO 28,4 21,5 25,4
Hall k1 43,6 37,0 19,6
Hall k2 57,9 58,0 14.8
Myr kO 27,3 26,5 19,1
Myr k1 51,1 46,0 29,1
Myr k2 51,1 55,5 26,2
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Figur 18. Genomsnittlig kronutglesning (%) fem dr efter katning (2024) av tallar for
standorterna héillmark (mérkgra) och myr (ljusgra) och behandling (kO = Obehandlade
referenstrdd, k1 = Det trad som har ldgst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan och
k2 = Det trdad som har hégst maximal katningsgrad inom cirkelprovytan).
Stickprovsstorleken dr densamma for alla grupper (n = 12). Kronutglesning dr ett mdtt
mellan 1 och 100 %, ddr en hogre kronutglesning indikerar sdmre vitalitet. For tolkning

av boxplot, se figur 15.

3.3.2 Statistisk analys

Vi kunde inte visa ndgon statistiskt signifikant skillnad i tillvaxt mellan katade
och obehandlade trad under de fem aren efter behandling, oavsett katningsgrad,
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standort eller deras interaktioner (ANOVA, a = 0,05, p> 0,05 for alla faktorer och
interaktioner). For fullstindiga resultat, se Bilaga B.

Vi kunde inte heller visa nigon statistisk signifikant skillnad 1 kronutglesning
mellan katade och obehandlade trdd fem ar efter behandlingen, oavsett
katningsgrad, standort eller deras interaktioner (ANOVA, a = 0,05, p> 0,05 for
alla faktorer och interaktioner). For fullstdndiga resultat, se Bilaga B.
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4. Diskussion

4.1 Utvardering av resultat for tallar som dott

Som vi forvintat oss sé paverkar standort (myr-/héllmark), tradets diameter,
tillviaxt och katningsgrad mortaliteten hos katade tallar. Generellt véxer tallarna pa
hillmarken fortare och har dirmed ocksa en grovre diameter. Jag testade hur
variablerna diameter och tillvaxt korrelerar och det visade sig att diameter har en
positiv effekt pa tillvixten, vilket innebér att storre trdd har vuxit snabbare. Att det
var fler trdd som Overlevde pé hillmarken kan ddrmed bero pa att fler trdd hade en
storre diameter och ddrmed oftast ockséd en hogre tillvaxt (Fig. 12 och 15).
Tallarna som dog pé héllmarken hade samma laga tillvixt som de som dog pa
myrmarken medan de dverlevande tallarna pd hidllmarken hade betydligt storre
tillvaxt dn de overlevande pa myren (Fig. 15). Det tyder pa att trdd med en viss
lag tillvaxt har storre sannolikhet att do, oavsett standort, vilket det berdknade
troskelvardet for fem ars tillvaxt i arsringsbredd pa 1,03 mm indikerar.

Att fler trdd dog pa myren (Fig. 11 och 12) kan bero pa att tallarna pé hillen
har béttre forutsittningar, vilket aterspeglas i den hogre tillvéxten (Fig. 15). P4
hillen kan det flackvis finnas mer jord dir trdden far battre forutsdttningar att
vixa, till skillnad fran myrmarken dér det lokalt dr jimna vaxtforhdllanden. Pa
hillen dr det d4ven en storre diameterspridning (Fig. 12) vilket tyder pi att triden
har olika forutséttningar till att vixa (Kozlowski 1985; Kramer & Kozlowski
1960; Pritchett & Fisher 1987).

Under femarsperioden 2019-2023 dog i genomsnitt 1 tall/hektar (Dpr>10cm)
av naturliga orsaker pa talldominerade skogliga myrimpediment i Vésterbottens
och Visternorrlands l&dn, motsvarande var det i genomsnitt 6 tallar/hektar som dog
pa talldominerade skogliga hillimpediment (Wikberg 2025). I var studie var det
istillet 59 katade tallar/hektar pd4 myrimpediment och 25 katade tallar/hektar pa
hillimpediment som dog under en femarsperiod. Vi kan darfor konstatera att
katningen har haft en stor paverkan pd mortaliteten, sérskilt pA myrmark, eftersom
manga fler trdd dog utdver den naturliga mortaliteten.

Observationer vi gjorde ute 1 falt, genom att titta pa kronutglesning, tyder pa att
fler trdd kan komma att d6 inom de nérmsta aren (Fig. 18). Eftersom trdden &r
forsvagade kan de attrahera insekter genom doftdmnen, vilket i sin tur kan leda till
Okad mortalitet bland fler trdd (Langstrom & Solheim 2001). Vi noterade att pa 99
av de 120 tallarna som dott fanns det angrepp av storre mérgborre och/eller
mindre mérgborre, vilket motsvarar ca 83%. Vi vet ddremot inte om angreppen
skedde innan eller efter att trddet dog eller katades, men vi kan inte utesluta att det
1 vissa fall har haft en padverkan pa om tridet har dott, eftersom insekter som storre
margborre kan angripa och sprida blanadssvamp som dodar tradet (ibid.). Vi
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undersokte inte fler faktorer, s& som svampangrepp eller andra insektsangrepp
som kan ha orsakat att tallarna dog.

Nér vi bestdmde hur vara borrprover skulle samlas in gjorde vi ett antagande
att de trdden som dott inte har lagt pa sig nagra arsringar i direkt anslutning till
Ovre kanten av den blottade splinten. Eftersom tallarna kan ha levt 0-5 ar efter
katningen, kan de ocksa ha lagt pa sig mellan 0—5 arsringar.

Trad med langsam tillvéxt kan skapa falska arsringar eller bara bilda arsringar
pa en sida (Linderholm et al. 2002; Kramer & Kozlowski 1960). Falska &rsringar
kan dven bildas nér det har blivit frost efter en mild vinter eller nir det bara finns
en trddkrona pa en sida av triddet (Kramer & Kozlowski 1960). Det finns ddrmed
en risk for att vi har métt for ménga eller for fa arsringar, sérskilt pa de déda
tallarna som hade véldigt sm4 arsringar och vi bara métte ett borrprov per trid.
Detta bor inte paverka vért resultat eftersom drsringarna ofta var smalare &n var
noggrannhet pa 0,25 mm. Det innebér att &ven om en extra arsring skulle mitas,
skulle det inte paverka det uppmétta virdet.

4.2 Utvardering av resultat for tillvaxt hos overlevande
tallar

Vi hade hypotesen att tillvixten hos katade tallar minskar efter katningen och att
trdd med hogre katningsgrad (k2) skulle visa storre forandring i tillvéxt fore och
efter behandling jamfort med trad med ldgre katningsgrad (k1). Véra analyser
visade dock ingen statistiskt signifikant fordndring i tillvédxt, varken mellan
behandlade (k1 och k2) eller obehandlade tallar (kO). I figur 17 syns det ocksé att
fordandringen 1 tillvéxt dr liknande mellan grupperna. Dock, eftersom analysen
hade fa replikat och stor variation inom grupperna kan vi inte utesluta att en
skillnad kan finnas, &ven om vi inte lyckades pavisa den.

Viért resultat gillande fordndring 1 tillvéxt hos dverlevande tallar fem ér efter
katning dverensstimmer med tidigare studier som visat att tillvéxten hos tallar
med stamskador, liknande katning, inte minskar (Magnuszewski & Tomusiak
2013; Van der Maaten et al. 2017; Zaluma et al. 2022). Dessa studier har dock
inte genomforts pa impediment. Vi forvintade oss att tillvixten hos de
overlevande tallarna pa impediment skulle pdverkas mer av katning, eftersom de
redan har en nedsatt vitalitet och potentiellt &r mer mottagliga for ytterligare
stress, jdmfort med tallar pd produktiv skogsmark. En mojlig forklaring ér att de
primédra begrinsande faktorerna for tridens tillvdxt — som syrebrist och
ndringsbrist pd myrmark, samt periodisk torka och néringsbrist pa hallmark —
fortsitter att vara avgorande. En annan mojlig forklaring &r att det tar ldngre tid 4n
fem &r efter katning innan en fordndring i rsringsbredd kan upptéckas. Var data
for kronutglesning (Fig. 18) tyder pa att de verlevande tallarna har glesat ut
kronan efter katning, vilket kan leda till minskad tillvaxt framdver. Nér
energireserver i rotter och stam, som byggts upp fore katningen, tar slut och den
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minskade energiproduktionen fran den utglesade kronan far effekt, kan det bli
svart for tallarna att upprétthélla sin tillvixt. Dessutom é&r tallar anpassade for att
hantera skador och stress (Krokene et al. 2008), vilket kan forklara varfor de inte
paverkats ndmnviért, &ven under dessa forhallanden.

Tillvdxten visade inte heller ndgon signifikant skillnad mellan myr- och
héllmark. Véar hypotes var att dverlevande trad pd myrmark skulle uppvisa en
storre minskning i tillvéxt &n de pa hillmark, med tanke pa att rotsystem pa
myrmark begrinsas av syrefattiga forhallanden. Samtidigt star dven trad pa
héllmark infor utmaningar med att utveckla sina rotsystem pa grund av de karga
forhallandena. Dock kan sprickor och skrevor mellan stenblock pa hallmark
erbjuda bittre faltkapacitet och naringstillgang. Motsédgelsefullt mot vér hypotes
antyder var data att katning har en nagot positiv effekt pa tillvixt for trid pd
myrmark, medan tillvixten minskar for trad pa hillmark (Tabell 2 och Fig. 17).
Dock, eftersom samma trender observeras dven for obehandlade referenstriad sé ar
det svart att dra en slutsats. Eventuellt hade en tydligare trend kunnat urskiljas
med fler replikat.

4.3 Utvardering av resultat for kronutglesning hos
overlevande tallar

Eftersom fragestéllning 2 och 3 &r liknande, var dven hypoteserna det, med en
forvantan om hogre kronutglesning for trdd med hdogre katningsgrad (k2) jamfort
med trdd med lagre katningsgrad (k1). Vi kunde dock inte pavisa nagon statistisk
signifikant skillnad, varken mellan behandlade (k1 och k2) eller obehandlade
tallar (kO). Trots att skillnaden inte dr signifikant, visar figur 18 att gruppernas
medelvérden skiljer sig at. P& hdllmark syns en tydlig skillnad i kronutglesning
mellan behandlingarna, dir kO har den ldgsta, f6ljt av k1 och k2 har den hogsta.
Detta monster Gverensstimmer med var hypotes, dven om resultatet inte var
statistiskt signifikant. P4 myrmark skiljer ocksd medelviardena mellan referenstrad
(k0) och katade trad (k1, k2), vilket delvis ligger i linje med vér hypotes.

Att den statistiska analysen inte visade signifikanta resultat, trots det tydliga
monstret 1 figur 18, kan bero pa flera faktorer. En mdjlig orsak dr den stora
variationen inom grupperna. Nér spridningen dr stor och grupperna dverlappar
kan skillnaderna vara slumpmaéssiga och inte motsvaras av en verklig skillnad. En
annan trolig orsak &r den lilla stickprovsstorleken. Studiedesignen omfattar endast
tre replikat med 24 parade provtrid i varje, vilket innebér att varje unik
kombination av stdndort, behandling och diameterklass bara upprepas tre ganger.
Fler replikat skulle sannolikt ha dkat precisionen och ddrmed den statistiska
styrkan, vilket hade 6kat mojligheten att upptécka verkliga skillnader om de finns.

Den andra hypotesen for fragestdllning 3 var att trdd pd myrmark skulle
uppvisa en storre grad av kronutglesning jaimfort med trdd pa hallmark.
Analyserna visade dock ingen statistisk signifikant skillnad de tva standorterna.
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Figur 18 visar att medelvirdet for kronutglesningen, bade for katade trdd och
obehandlade trad &r liknande pa myr- och hédllmark, men att spridningen &r storre
pa myrmark.

4.4 Skillnad mellan tillvaxt och kronutglesning

Vi valde tvd olika matt pa triddens vitalitet: tillvixt i drsringsbredd och
kronutglesning, som méter vitaliteten pa olika satt. Tillvixt reflekterar ett
genomsnitt av tridens arsringsbredd under fem ar fore och efter katningen, medan
kronutglesning endast motsvarar vitaliteten vid inventeringstillfillet, fem ar efter
behandlingen, utan att ta hansyn till tridens tidigare tillstand.

En fordel med tillvixt som matt pa vitalitet 4r att tradens historiska tillvéxt kan
dateras, vilket gor det mgjligt att jamfora fordndringar fore och efter katning for
varje individ. I variansanalysen innebér detta att responsvariabeln &r skillnaden 1
fordndring 1 drsringsbredd mellan tvé parade tridd inom varje cirkelprovyta.
Kronutglesningen méts ddremot enbart efter katningen, vilket innebér att vi inte
kan jimfora fordndringen fore och efter katning. En nackdel med detta ar att vi
tvingas anta att en hog kronutglesning ér en konsekvens av katningen. |
verkligheten kan ett trdd med hog kronutglesning fem ar efter behandlingen redan
ha haft samma utglesning innan, vilket vi inte har undersokt i denna studie.

En styrka med kronutglesning ar att den ger en direkt bedomning av trddens
vitalitet vid inventeringstillféllet, vilket kan fdnga effekter som inte syns i
tillvaxtmattet. Eftersom energireserver i rotter och stam kan halla tillvaxten
ofordndrad under de fOrsta aren efter katningen, kan arsringsbredden ge ett
missvisande medelvirde. Som tidigare ndmnt har varken analys eller figur 17
visat nagon tydlig skillnad i sammanlagd tillvdxt under de fem éren efter katning.
Det dr mojligt att en forédndring hade blivit synlig om arsringsbredden maétts
arligen istéllet for som ett genomsnitt over fem ar, eller om tillvaxten mitts dver
en langre tidsperiod. Tidigare studier visar dock att tillvixten hos tallar med
stamskador liknande katning knappt paverkas (Magnuszewski & Tomusiak 2013;
Van der Maaten et al. 2017; Zaluma et al. 2022), inte ens efter ca. 40—60 ar
(Magnuszewski & Tomusiak 2013; Zaluma et al. 2022). Zaluma et al. (2022)
beskriver att deras studie ” ...visade att kadtappning, dven pé lang sikt, har liten
paverkan pd hélsotillstdndet och vitaliteten hos tallar (P. sylvestris), d&ven i mycket
hog alder.” Kadtappning &r, likt katning, en metod dér barken tas bort fran nedre
delen av stammen (Zaluma et al. 2022).

4.5 Jamforelse av resultat for mortalitet och vitalitet

En fraga som uppstér dr varfor vi ser en tydlig koppling mellan katningsgrad och
stdndort gillande mortalitet, men inte minskad vitalitet kopplat till samma faktorer
hos de katade trdd som Gverlevt efter fem ar? En stor skillnad mellan den
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logistiska regressionen for mortalitet, och variansanalysen for 6verlevande trad &r
deras olika stickprovsstorlekar, 850 respektive 72. En storre stickprovsstorlek gor
det lattare att fa statistiskt signifikanta resultat dven for svaga samband, vilket
innebdr att det dr osannolikt att samband mellan grupper har uppstatt av en slump.
Déremot innebér inte ett signifikant resultat att sambandet alltid &r starkt. I figur
16 framgér det att skillnaden i maximal katningsgrad mellan déda och
overlevande trdd inte &r sdrskilt stor, men den blir 4nd4 signifikant pa grund av
den stora stickprovsstorleken (850 tallar), vilket 6kar den statistiska styrkan.
Jamforelsevis, 1 analyserna for de overlevande provtraden, ddr stickprovsstorleken
ar betydligt mindre (72 tallar), minskar den statistiska styrkan. Detta gor det
svarare att upptécka skillnader mellan grupperna. Utover detta dr det viktigt att
notera att fragestéllning 1 och fragestillningarna 2 och 3 baseras pa helt olika
studiedesigner och analysmetoder. Skillnader i stickprovsstorlek och metodik
bidrar ddrmed till att jimforelser mellan resultaten méaste goras med forsiktighet.
Det finns @ven en skillnad mellan metoderna for borrprovtagningen dér de tallarna
som dott dr borrade fran ett hall och provtraden frén fyra sidor. Mattet for tillvéaxt
frdn provtraden ar dirmed mer precisa eftersom det tar variationen av
arsringsbredd runt stammen i beaktning.

4.6 Overlevnadsbias

Overlevnadsbias avser de systematiska fel som uppstar nér analyser enbart
fokuserar pa overlevande individer, vilket leder till att viktig information om dem
som inte dverlevt gir forlorad. Som tidigare ndmnt, har forskning dragit slutsatsen
att stamskador, likt de som uppstar vid katning, inte paverkar triadens tillvéxt.
Dessa studier har dock endast analyserat levande trdd, vilket innebér en risk for att
resultaten dr paverkat av overlevnadsbias (Magnuszewski & Tomusiak 2013; Van
der Maaten et al. 2017; Zaluma et al. 2022). I var studie skulle vi, baserat enbart
pa resultaten fran fragestillning 2 och 3, kunna dra slutsatsen att katning inte har
ndgon storre paverkan pa tallars vitalitet, oavsett standort eller katningsgrad. Detta
ar dock en felaktig slutsats. Resultaten fran fragestéllning 1 visar att 14 % av de
katade trdden har dott och det ar mycket troligt att katningen dr den priméra
orsaken till mortaliteten, av anledningar som redogjorts under 4.1 Utvirdering av
resultat for tallar som dott.

4.7 Slutsats

Sammanfattningsvis visar véra resultat att tallens vitalitet fore katning ar den mest
avgorande faktorn for dverlevnad. Aven om vi inte kan faststiilla en enskild orsak
till att vissa katade tallar dor, pdverkas mortaliteten av faktorer som standort,
diameter, tillviaxt och katningsgrad.
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Tillvéxten &r den mest avgdrande variabeln: trdd med hogre tillvéxt innan
katning har storre chans att dverleva, d&ven under ogynnsamma forhéllanden som
hog katningsgrad eller myrmark. Trad med hog tillvéixt kan dessutom katas upp
till 90% men &nd& ha en chans att 6verleva och utveckla mycket kadimpregnerad
ved (Fig. 16). Stora trdd pa impediment tenderar ocksa att ha béttre tillvixt och
dérmed storre chans att overleva katning, vilket gor att dessa trad kan vara en
prioriterad kategori for atgérder. Trdd med lagre tillvixt 16per ddremot storre risk
att do, oavsett standort, katningsgrad och diameter. Detta understryker vikten av
att identifiera trddens vitalitet (tillvéxt) innan katning, da svagare individer verkar
vara mer sdrbara for de pafrestningar som katning innebdr. Att bedoma tillvéxten i
falt kan dock vara tidskrdavande, eftersom det kréver borrning av triden. Eftersom
det finns en mattlig korrelation mellan tillvixt i arsringsbredd och katningsgrad
(Spearman’s = -0,42) kan kronutglesning, i samband med tridets diameter,
anvindas som en indikator for att okulért uppskatta ett trads vitalitet.

Nir det giller naturvardsatgérder kan katning av tallar pa bade myr- och
héllmark vara fordelaktigt for att hdja naturviirden pa impediment. Aven om det
finns en hogre risk for att katade tallar pA myrmark dor efter katning, visar véara
resultat att majoriteten overlever behandlingen. Dessutom innebér en dod tall efter
katning nédvéndigtvis inte ett misslyckande, eftersom nyskapande av dod ved
ocksa ar en naturvardande atgard. Tallarna som dog efter katning var ofta
senvuxna och hade ddrmed redan ett av de efterfragade naturvirdena. Var studie
visar att katning inte dr en effektiv metod for att minska tillvaxten och skapa
senvuxenhet, eftersom vi inte kunde pavisa nagon péaverkan pa tillvixten hos de
overlevande trdden efter fem &r. Det dr dock mdjligt att katning kan bidra till
senvuxenhet pé langre sikt, men det dr ndgot som framtida forskning far
undersoka.

Var studie omfattar en relativt kort tidsperiod (5 ar efter katning) och det vore
dérfor intressant att genomfora en dterinventering for att undersdka om fler trad
har dott, hur kronutglesningen har utvecklats och om tillvdxten har férandrats
over tid. Sa vitt vi vet dr studier pé katade tallar pd impediment ett outforskat
forskningsomrade. Det skulle darfor vara vardefullt att vidare undersoka
potentialen for katning som en naturvardsétgérd pa impediment.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vad dr katning?

Katning dr en metod dér bark tas bort fran nedre delen av en tallstam, med
undantag for en smal remsa bark som ldmnas kvar for att sékerstélla att tradet
overlever. Behandlingen syftar till att forsvaga tradet utan att doda det, vilket
aktiverar tallens forsvarsmekanism vilket dr att producera kéda.

Varfor katar man trid?

Skogarna i Sverige mar generellt valdigt bra tack vare skogsbrukets fokus pa
hogkvalitativt virke. Historiskt har dock skogarna ofta utsatts for manga
storningar, sasom skogsbriander. Tallen &r vél anpassad for att Gverleva briander,
men efter en brand uppstér skador som fordndrar vedens egenskaper. Denna ved
skapar livsmiljoer for olika arter av insekter, lavar och svampar. Men eftersom det
idag brinner mindre i1 skogarna minskar férekomsten av brandskadade triad, vilket
ocksa hotar de arter som &r beroende av dem. Katning anvinds for att efterlikna
trdd med brandskador genom att férsvaga tallen utan att den dor. Detta kommer
forhoppningsvis skapa liknande egenskaper 1 veden som kan gynna de hotade
arterna.

Vad har vi gjort?

I vér studie katades 852 tallar pa fem platser i 6stra mellersta Norrland. Dessa
omriden bestér av hill- och myrmarker, sa kallade impediment, som inte anvédnds
for kommersiellt skogsbruk. Vi aterbesokte de katade tallarna fem ér efter
behandlingen for att undersoka hur traden hade paverkats. Vi undersokte tradens
Overlevnad, tillviaxt och graden av kronutglesning (barrforlust). Vi undersokte
aven hur stdndort (hill-/myrmark), tridens diameter och hur stor andel bark som
tagits bort fran stammen, paverkade resultaten.

Vad kom vi fram till?

Trad med god tillvixt innan katning klarar behandlingen vil, oavsett standort eller
hur mycket bark som tas bort. Ddremot 16per trdd med lag tillvixt storre risk att
do, sirskilt om de véxer paA myrmarker. Bland de trdd som 6verlevde katningen
paverkades inte tillvixten efter behandlingen, dock kunde man se att de hade
barrforlust, vilket ér ett tecken pa minskad vitalitet. Var rekommendation ar att
undvika att kata tallar med mycket lag tillvixt, eftersom de riskerar att do. Trad
med bittre tillvixt kan ddremot katas mer intensivt for att snabbare skapa de
onskade naturvérdena.
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Tack till...

Vér handledare Mats Dynesius som alltid har haft tid for vara fragor och gett oss
l6sningar nér arbetet har kints svart.

Mattias Edlund som var bitradande handledare bidragit med kompetens inom
amnet katning.

Emmas pappa Patrik Mattsson som hjélpte oss ur knipa och dver en natt sdgade
till vara trilister.

Anders Granstrom som med stor vélvilja lirde oss hur montering och provtagning
av borrprover utfors.

Hilda Edlund och Felix Ecker som avsatt tid for att diskutera och hjalpa oss med
vara statistiska analyser.

Per-Erik Wikberg péa Riksskogstaxeringen som har hjélp oss att salla fram ratt
data.
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Bilaga A

Prov- Standort Diameterklass Behandling Inventerad yta Koordinater
yta (Grader)
Trad 1 Trad 2 (Lat, Long)
1 Myr dl kO kl Norrmark Félla 1 63.66867,
19.52289
2 Myr dl kl k2 Norrmark Filla 3 63.66778,
19.52301
3 Myr dl k2 kO Norrmark Falla 2 63.66814,
19.52503
4 Myr d2 kO kl Néséker Félla 1 63.46381,
17.07664
5 Myr d2 kl k2 Néséker Filla 3 63.46186,
17.07561
6 Myr d2 k2 kO Nasaker Filla 4 63.46279,
17.07450
7 Hall dl kO kl Norrmark Félla 4 63.660065,
19.52930
8 Hall dl k1 k2 Norrmark Filla 3 63.66197,
19.52902
9 Hall dl k2 kO Norrmark Filla 1 63.66272,
19.53048
10 Hall d2 kO kl Norrmark Félla 2 63.66188,
19.53150
11 Hall d2 k1 k2 Néséker Félla 1 63.47345,
17.12150
12 Hall d2 k2 kO Tjdderberget Falla1l  64.45095,
19.07713
13 Myr dl kO kl Sorgraninge Filla 3 62.92726,
17.19055
14 Myr dl kl k2 Sorgraninge Félla 1 62.92830,
17.19376
15 Myr dl k2 kO Tjaderberget Fialla4  64.47390,
19.08249
16 Myr d2 kO kl Naséker Falla 2 63.46271,
17.07660
17 Myr d2 kl k2 Karlsback Falla 2 63.93082,
18.73533
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Sorgraninge Félla 2

Sorgraninge Félla 4

Sorgraninge Filla 3

Sorgraninge Félla 1

Nasaker Falla 2

Nasaker Filla 4

Nasaker Falla 3

Tjaderberget Filla 3

Tjaderberget Falla 1
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Karlsback Félla 4

Karlsback Filla 1

Tjaderberget Filla 3

Tjaderberget Filla 4
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62.92849,
17.19149
62.95168,
17.03840
62.95106,
17.03694
62.95074,
17.03500
63.47472,
17.12304
63.47445,
17.12190
63.47392,
17.12292
64.47282,
19.08260
64.47306,
19.07747
64.47221,
19.08144
62.92644,
17.19023
63.92953,
18.73644
63.93058,
18.73285
64.45234,
19.07619
64.45238,
19.07193
63.88582,
18.86805
63.88699,
18.86709
63.88772,
18.86703
63.88782,
18.86547
63.66685,
19.52211
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38 Myr Bortslumpad Karlsbéck Filla 3 63.93134,

18.73417
39 Hall Bortslumpad Sorgraninge Félla 2 62.95151,
17.03466
40 Hall Bortslumpad Tjdderberget Falla2  64.45093,
19.07536

62



Bilaga B

Resultat frin ANOVA {0r att besvara fragestillning nummer 2.

Df F-varde p-virde

Behandling 2 0,321 0,728
Diameterklass 1 0,052 0,821
Standort 1 1,073 0,311
Behandling : Diameterklass 2 2,157 0,138
Behandling : Standort 2 2,244 0,128
Diameterklass : Standort 1 0,037 0,849
Behandling : Diameterklass : Standort 2 0,895 0,422

Resultat frin ANOVA {0r att besvara fragestdllning nummer 3.

Df F-viarde p-virde

Behandling 2 1,704 0,203
Diameterklass 1 1,059 0,314
Standort 1 0,252 0,620
Behandling : Diameterklass 2 0,112 0,894
Behandling : Standort 2 0,720 0,492
Diameterklass : Standort 1 0,651 0,428
Behandling : Diameterklass : Standort 2 0,240 0,789
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

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

Alla forfattare till arbetet maste kryssa 1 sitt godkdnnande. Ta bort eller lagg till
rader beroende pé antalet forfattare. Ta bort den hér texten nér den inte ldngre
behovs.

JA, jag, Emma Mattsson har ldst och godkdnner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

JA, jag, Lena Ostermann har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

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