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Sammanfattning

Denna kandidatuppsats &mnade att undersoka hur plantors vitalitet och tillvixt hos tridslagen tall
(Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) paverkas av konkurrerande vegetation, samt hur
forekomsten av undervéxt inverkar pa skordarforarens produktivitet vid en foryngringsavverkning.
Eftersom en lyckad foryngring ar avgorande for att skapa livskraftiga och ekonomiskt héllbara
framtida skogar med en hog gagnvirkesproduktion dr det viktigt att identifiera och forsta de olika
hinder som negativt paverkar skogens utveckling. Genom statistiska analyser och jimforelser med
tidigare studier visar resultaten pa ett samband mellan en hog tithet av konkurrerande vegetation
och minskad plantvitalitet for bade tall och gran, samt nedsatt tillvdxt hos tall och en lagre
produktivitet for skordare vid foryngringsavverkning. Gran var genomgéende mindre negativt
paverkad av konkurrerande vegetation jamfort med tall. Baserat pé resultaten i denna studie
tillsammans med tidigare studier framstar en undervéxtrdjning som motiverad vid en stamtithet
over 4000 undervaxtstammar per hektar for tall och 5000 for gran.

Nyckelord: konkurrerande vegetation. undervixt, plantvitalitet, tillvéxt, undervaxtréjning

Abstract

This bachelor's thesis aimed to investigate how the vitality and growth of Scots pine (Pinus
sylvestris) and Norway spruce (Picea abies) seedlings are affected by competing vegetation, as
well as how the presence of understory vegetation impacts harvester operator productivity during
regeneration felling. Since successful regeneration is crucial for establishing vigorous and
economically sustainable future forests with high merchantable timber production, therefore it is
important to identify and understand the various obstacles that negatively impact forest
development. Through statistical analyses and comparisons with previous studies, the results show
a correlation between high densities of competing vegetation and reduced seedling vitality for both
pine and spruce, as well as decreased growth in pine and lower productivity for harvesters during
regeneration felling. Spruce was consistently less negatively affected by competing vegetation
compared to pine. Based on the findings of this study, together with previous research, pre-
commercial thinning of the understory appears to be justified at a stem density exceeding 4,000
understory stems per hectare for pine and 5,000 for spruce.

Keywords: competing vegetation, understory vegetation, plant vitality, seedling growth,
understory thinning, pre-commercial thinning of the understory
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1. Inledning

I Sverige ar skogsnéringen ett av landets storsta ndringar och utgor cirka 2,5% av
landets BNP (Skogsindustrierna, 2022). For att Sveriges framtida skogar ska hélla
en hog gagnvirkesproduktion dr en 1ag plantmortalitet kombinerat med en hog
tillvaxt viktig (Jonsson, 2024). Tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) ar de
tva barrtrdden i Sverige som dominerar pa produktiv skogsmark (Roberge et al.,
2024). De tva barrtrdden besitter olika ekologiska egenskaper vilket har resulterat
1 skilda véxtplatspreferenser och hur pass motstandskraftig arterna 4r mot annan
vegetation. Tallen dr ljuskrdvande och har svart att etablera sig 1 skuggiga miljoer,
vilket en dverskdrmande vegetation kan orsaka (Nilsson, 2020).

Idag ar mortaliteten for plantor sd hog som en femtedel under de tre forsta aren
efter plantering (Ohlund et al., 2024). Konkurrerande vegetation ir en utav
orsakerna till att en planta kan fa sdmre vitalitet och tillvaxt (Hynynen et al.,
2011). Vegetation som forekommer som undervéxt infor en
foryngringsavverkning kan forsvéra drivningsarbetet for skdrdaren (Lundqvist et
al., 2014). Om undervéxten sedan dverlever avverkningen kan den dven forsdmra
drivningsarbetet for markberedaren 1 nista skede (Sundstrom, 2021). Dérefter kan
samma vegetation konkurrensutsétta plantorna och 6ka plantmortalitet (Hynynen
etal., 2011). Trots dessa negativa effekter utférs undervixtréjning infér
foryngringsavverkning endast pa en begrénsad andel av skogsarealen i Sverige
(Forsberg & Lodén, 2020).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien é&r att undersoka vilken paverkan antalet stammar av
konkurrerande vegetation har pa foryngring sett utifran ett tradfysiologiskt
perspektiv och ett ekonomiskt perspektiv.

For att uppna studiens syfte har foljande fragestillningar undersokts:
e Hur paverkar mdangden stammar av konkurrerande vegetation plantvitalitet
och tillvéxt hos tall respektive gran?
e Vilken inverkan har olika stamantal av undervixt pa skordarens
produktivitet vid en foryngringsavverkning?

1.1.1 Avgransningar

Avgransningar som gjorts 1 studien &r att endast fokusera pa tradslagen gran och
tall. Dessa tva tradslag utgor storst del utav de observationer i datasetet som
anvindes 1 studien. Den ekonomiska aspekten begrinsades till att enbart
undersoka hur varierande miangd undervaxt paverkar produktiviteten hos en
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skordare i en foryngringsavverkning. Kostnader for undervéxtrdjning eller
langsiktiga ekonomiska konsekvenser behandlades inte.

Studien genomfordes pd uppdrag av SCA Skog AB. Det dataunderlag som
anvéndes 1 studien tillhandaholls av SCA. Detta medforde att dataunderlaget
endast omfattade trakter frdn norra Sverige dér foretaget ar beliget.

1.1.2 Begreppsanvandning av undervaxt och konkurrerande
vegetation

Konkurrerande vegetation och undervdxt ér tvé begrepp som har anvénts i denna
studie. For att bibehélla studiens transparens gjordes valet att anvdnda bada
begreppen. Undervdixt anviands for den vegetation som finns i bestdndet infor en
foryngringsavverkning. I studien anvinds begreppet konkurrerande vegetation 1
storsta mojliga mén, 1 synnerhet den period efter plantetableringen. Daremot
anvinds terminologin dven i enlighet med den hinvisade litteraturen. Begreppet
undervdxt forekom frekvent i kdllmaterialet, 4ven 1 det material som berorde
foryngringsfasen och hur plantvitaliteten fordndrades.
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2. Bakgrund

For att forstd hur konkurrens fran omgivande vegetation paverkar enskilda gran-
och tallplantor krdvs en forstaelse for tradens fysiologiska egenskaper och
standortspreferenser. Enligt Jonsson (2024) ér en vital foryngring avgdrande for
att erhélla en langsiktig volymproduktion. Hon ndmner dven vikten av att plantera
plantor pa stdndorter som motsvarar tradslagens krav.

Tallens standortspreferenser motsvarar torra till friska marker med svag till
medelgod mark (Nilsson, 2020). Arten har dessutom hoga krav pa ljustillgdng och
ar kénslig for skugga fran omgivande vegetation. Hynynen et al. (2011) menar att
tallens diameter- och hojdtillvixt paverkas negativt i ett blandbestand med bjork
jamfort med rena tallbestand. I tidigt skede hade bjorken en snabbare tillvaxt 4n
de svenska barrtrdden och tallplantor kunde dérmed létt bli eftersatt vid for hog
konkurrens.

Granen, &r ett mer skuggtaligt tridslag &n bade tallen och bjorken. Granen trivs pé
frisk till blot mark med hogre finjordighet och bérdighet (Skogskunskap, 2024).
Hynynen et al. (2011) undersokte tillvaxtskillnaderna mellan gran och bjérk och
tack vare granens skuggtélighet klarade den av att vixa nér bjork dverskérmade
for att sedan véxa ikapp bjorken. Granen klarade i regel 6verskdrmande
konkurrens betydligt battre dn tallen, &ven om tillvixten kunde hdmmas.

Tillsammans utgjorde tall och gran 78,4 % av landets totala virkesforrdd under
aren 2019-2023. (Skogsdata, 2024), vilket motsvarar néstan fyra femtedelar av
virkesforradet under den perioden. En forstdelse for tradslagens behov dkar
plantornas 6verlevnad tillsammans med den langsiktiga volymtillvéxten (Jonsson,
2024). For savil gran- som tallplantor kan atgidrder som minskar konkurrensen
frén annan vegetation dirfor innebéra en lonsam investering (Berglund et al.,
2024; Jonsson, 2024).

2.1 Konkurrerande vegetation och undervaxt i relation
till foryngringsarbetet

Forekomst av konkurrerande vegetation och graden av markpaverkan har ett
direkt samband till hur vél forutsittningarna &r for en lyckad plantetableringen
(Sundstréom, 2021). Vid hog vegetationstdckning och svéra markfoérhallanden
minskar markberedarens formaga att skapa godkdnda markberedningspunkter. I
en studie av Sundstrom (2021) analyserades sambandet mellan godkidnda
markberedningspunkter, antalet undervéxtstammar och valet av
markberedningstyp. Resultatet visade att en hogre andel undervéxtstammar
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korrelerade med att andelen ej godkidinda markberedningspunkter 6kade. Nér
undervixtens hojd var hogre dn 1,3 meter visades en liknande signifikant
paverkan pd markberedningspunkterna. Harvning daremot pévisade en betydligt
hogre tolerans for undervixt. En hogkvalitativ markberedningspunkt uppvisade en
hogre vitalitet och tillvixt for plantan i ett senare skede. (Sundstrom, 2021).

Vidare har andra studier undersokt hur konkurrerande vegetation paverkar
plantornas vitalitet. I arbetsrapporterna fran Skogtorsks projekt Féryngringskollen
bendmns den konkurrerande vegetationen som undervéxt och definieras som
forvedad vixtlighet 0,5-5 m ovan mark” (Ohlund et al., 2023). Resultaten
indikerade att en hog forekomst av undervaxt (>25% tidckningsgrad av provytan)
har en direkt negativ effekt pd antalet plantor. Detta samband har bekriftats
sirskilt tydligt i rapporterna frin 2024 och 2025 (Berglund et al., 2024; Ohlund et
al., 2025). For tallmarker pévisades det negativa signifikant sambandet mellan
undervixtens omfattning och planttitheten i Norrland och Svealand. For gran
observerades liknande negativa signifikanta samband i1 Gétaland och Svealand. I
bada rapporterna konstaterades att en hogre grad av undervéxt ar negativt
korrelerad med planttiitheten for bade gran och tall (Berglund et al., 2024; Ohlund
et al., 2025).

Enligt den senaste rapporten (Ohlund et al., 2025) varierade antalet levande
plantor av gran och tall beroende pd hur stor markpéverkan varit och forekomsten
av undervixt. Antalet gran- och tallplantor, pd nationell nivéa, visade ett
genomsnitt pa 1786 st/ha vid en hog markpaverkan (>25%), en lag forekomst av
undervixt samt en 14g forekomst av dod ved (<50%). Nar endast undervéxtens
forekomst forandrades, frén lag till hog, minskade plantgenomsnittet till 1576
st/ha. En liknande trend observerades nar markpéaverkan var lagre dn 25%. En lag
forekomst av undervéxt resulterade dé i ett plantgenomsnitt pa 1240 st/ha medan
en hog forekomst av undervixt resulterade i 854 st/ha. (Ohlund et al., 2025). Det
lagsta antalet observerades alltsa ndr markpaverkan var 1ag och andelen undervéxt
som tickte provytan var hog (Ohlund et al, 2025).

2.2 Undervaxtrojning

Undervaxtrojning infor en foryngringsavverkning dr en atgiard som kan tilldmpas
for att reducera antalet underviixtstammar (Lundqvist et al., 2014). Atgérden
innebdr att avldgsna de stammar som saknar ett ekonomiskt vérde i form av
gagnvirke. Undervixtrdjning underldttar dven arbetet for skordaren genom att
forbattra sikten och forenkla hanteringen av skdrdaraggregatet. Nér dtgarden
utfors infor en foryngringsavverkning minskar den dessutom risken for
kontaminering av grot med mineraljord, vilket annars kan forsdmra kvaliteten pa
biobrinsle (Lundqvist et al., 2014). Undervixten kan dven avlidgsnas efter en
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foryngringsavverkning och benimns da som hyggesrensning. Nackdelen med
hyggesrensning dr att avverkningsarbetet inte drar nytta utav att undervéaxten
redan blivit avldgsnad (Lundqvist et al., 2014).

Underviaxtrojning kan ddremot ha en negativ effekt pa den biologiska méngfalden
i skogen (Lundqvist et al., 2014). Buskar, sly och annan undervixt skapar skikt i
skogen och fungerar som skydd och boplatser for flertalet arter, sésom
markhéckande faglar. Utover att erbjuda skydd mot rovdjur och ovader erbjuder
undervixten dven foda till klovvilt. (Lundqvist et al., 2014). Utan undervéxt kan
dessutom skogen utvecklas till en homogen monokultur i hdgre utstrackning
vilket 1 sin tur kan gora skogen mer utsatt for olika typer av skador (Holm, 2015).
Dessutom kan undervixten utgora ett ekonomiskt virde dé den i vissa fall kan
utvecklas till nésta bestdndsgeneration (Lundqvist et al., 2014).

Utover att undervaxtrjning kan underldtta for maskinforarna vid en avverkning
eller vid en markberedning, har olika skogsbolag sina egna riktlinjer och motiv for
ndr och varfor undervixtrojning bor utforas. Sveaskog anger att det dr av arbets-
och miljomaissiga skil de viljer att utfora dtgirden (Forsberg & Lodén, 2020).
Stora Enso utfor undervéxtrdjning for att sinka avverkningskostnader, minska
skador och skapa forutsittningar for battre stamval och genomgallring. SCA utfor
undervéxtrdjning for att forenkla gallring (Forsberg & Lodén, 2020).

Generella riktlinjer for niar en undervéxtréjning bor bestillas skiljer sig ocksa ét
mellan de olika bolagen. Enligt Sodra Skogsédgarnas instruktion bor undervixten
uppgé till &tminstone 1500 st/ha medan Billerud Korsnés rekommenderar
atminstone 1500-2000 st/ha (Forsberg & Lodén, 2020). Sveaskog foreskriver
4000 st/ha och SCA anger ett riktvirde 5000 st/ha sett till enbart antal
undervixtstammar (Forsberg & Lodén, 2020; Johansson, 2021). Diaremot ska
andra parametrar vigas in sdsom den 6kade arbetsbelastningen hos skordarforarna
(Johansson, 2021).

2.3 Den ekonomiska kostnaden och vinsten av
atgarden

Undervixtrojning sett till enbart atgérden &r sillan kostnadseffektiv, da inget
gagnvirke tas till vara. Kostnaden for atgérden beror framst pa antalet stammar
som ska rojas samt storleken pé dessa. Enligt Wiklund (2019) kravdes det att
skordaren har en nedsatt produktivitet med &tminstone 20% for att
undervaxtrojning ska rittfardigas ekonomiskt. Wiklund berdrde dessutom négra
av de indirekta kostnaderna kopplade till den 6kade andelen stamskador som
forekommer 1 ett bestdnd som inte undervéxtrdjts. Stora stamskador innebér en
ekonomisk forlust pa grund av en forsamrad virkeskvalitet. Enligt Karha (2006)
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resulterade ddremot en utebliven undervixtrojning att antalet stamskador inte
overgick 5% oavsett hur tdt och hog undervixten var, forklaringsvis for att
skordarforaren avldgsnade undervéxten i tita bestand.

Sundstrom (2021) utférde langsiktiga analyser 1 simuleringsprogrammet Heureka
StandWise. Resultatet pavisade att nuvérdet vid en kalkylrénta pa 3% paverkades
negativt av att en undervaxtrojning infor en foryngringsavverkning utfordes,
saldnge stamantalet var 6ver 4000 undervédxtstammar/ha pa tallmark. Oberoende
valet mellan harvning eller hogldggning samt vilket stdndortsindex som géllde for
trakten.

2.4 Undervaxtrojning och hyggesrensning enligt SCA

SCA:s riktlinjer gdllande undervéxtrdjning infor foryngring instruerar att atgarden
ska utforas pé all undervixt som kan ha en betydande paverkan pa kommande
markberedning och plantering” (SCA Skog och Skétsel, 2022). Underviaxt som ar
klenare dn 8 cm i dbh (diameter i brosthdjd) och som star inom 1,5 m radie intill
en huvudstam ska rdjas bort. Stubbarna fran undervéxten fér inte vara hogre an 5
cm dé de kan hindra skordaraggregatet. (SCA Skog och Skotsel, 2022).

Den interna instruktionen géillande undervéxtrjning berdr fraimst atgérden infor
gallring. Rojningen bor endast ske pa den undervéxt som utgor ett hinder. Den
undervixt som definieras som hindrande anses vara all undervéxt som é&r i belégen
intill huvudstammar och som hindrar skordaraggregatet. I regel utfors inte rojning
pa bistammar och hdnsynsstammar som RASE. (Johansson, 2021).

Atgirden bér ocksa vara ekonomiskt motiverad, enligt SCA:s nuvarande interna
instruktioner ska skordarens produktivitet forvéntas minska med 20-25 procent
for att en rojning ska beddmas som ekonomiskt forsvarbar. Det framgér ocksa att
ett stamantal pd upp till 4000-5000 stammar/ha vid en hdjd pa cirka 1,3 meter inte
nodvindigtvis motiverar rojningskostnaden sett enbart ur ett
produktivitetsperspektiv. En generell tumregel dr ddrmed att tgérden inte ska
utforas pd trakter dir stamantalet understiger 5000/ha. Detta med anledning till att
det 1 de flesta fall inte dr ekonomiskt forsvarbart. Daremot ska andra parametrar
végas in sdsom den 0kade arbetsbelastningen hos skordarférarna samt eventuella
stamskador som huvudstammarna kan forvéntas fa vid en alltfor trdng trakt.
Undervaxtrojning bor ocksé bestéllas enligt instruktionerna om det finns
ytterligare faktorer, exempelvis trakter som &r syftar till att gynna social hinsyn
eller rennéringen. (Johansson, 2021).
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Hyggesrensning sker pa de marker enligt instruktion dér markvegetationen
beddms ha en tillvixthimmande effekt i det nya bestindet. Atgirden sker med
fordel pa pionjartradslagsmarker dvs marker som kommer domineras av tall,
contortatall eller lark. Framtida granmarker och frostlinta marker hyggesrensas i
regel inte. (Johansson, 2021).
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3. Material och metod

3.1 Metod

Studien dr en kvantitativ, empirisk undersokning baserad pa ett befintligt
inventerat material. Materialet bestdr utav ekologiska faltobservationer insamlade
mellan ar 2013 och ar 2023 i norra Sverige, upp till 5 ar efter utford plantering.
Datat har bearbetats statistiskt med en CLMM-modell (cumulative link mixed
model) for vitalitet och med en LME-modell (/inear mixed effects model) for
tillvaxt. Resultaten av den statistiska analysen har sedan vigts samman med
tidigare forskning och resultat fran ett prognosverktyg vilket tillater att resultaten
frén den statistiska analysen kan sittas in i ett storre sammanhang.

Datasetet som studiens statistiska analys grundar sig pa saknar en direkt koppling
till undervéxtrdjning. Det vill sidga att det inte gér att utldsa om trakterna har
undervixtrdjts eller inte. Istéllet har databehandlingen inneburit en analys av hur
plantvitalitet och tillvdxt har paverkats av konkurrerande vegetation,
vegetationstyp, fuktighet, markberedningsmetod och planteringspunktens kvalitet.

3.2 Dataunderlag

I studien har dataunderlag fran foretaget SCA Skog AB anvints. Foretaget
bedriver en ldngsiktig uppfoljning av nyetablerade plantor och deras utveckling
under de fOrsta tio dren efter plantering. Uppfoljning genomfors pé ett urval av
trakter ddr uppgifter om provytorna samlas in under fem inventeringstillfallen: ar
0,ar 1, ar3, ar 5 och ar 10.

Inventeringen utfors pa produktiv skogsmark och omfattar tio provytor med
radien 5,64 meter. Traktens storlek avgor hur stora avstdnden blir mellan
provytorna, vilka placerades ut i en kvadratisk formation. Centrum for varje
provyta och samtliga plantor inom ytan markerades ut i falt. Férutom detta
noterades dven andra parametrar for provytan, exempelvis om plantan var
placerade i en godkénd eller icke godkénd planteringspunkt.

3.2.1 Godkand planteringspunkt enligt SCA

SCA tillampar ett klassificeringssystem med fem kvalitetsnivaer for
planteringspunkter i samband med féryngring. En planta som placeras i en
planteringspunkt av hog kvalitet bedoms ha béttre forutsittningar for god vitalitet
och tillvaxt. De fem kvalitetsklasserna dr 5, 4, Mineral 3, Torv 3 och Humus 3.
Kvalitetsklass 5 utgér den mest optimala planteringspunkten, foljt av klass 4 och
dérefter Mineral 3, som &r den ldgsta godkénda punkten pa torr och frisk mark.
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Torv 3 och Humus 3 betraktas generellt som oldmpliga pd denna marktyp, men
kan anvindas om antalet godkédnda planteringspunkter fran markberedningen &r
otillracklig. Pa fuktig mark ar kvalitetsklasserna 5 och 4 godkédnda
planteringspunkter. Om det saknas tillrackligt ménga punkter klassade som 5 och
4 dr Torv 3 och Humus 3 tillatet att plantera i. Mineral 3 bor undvikas pé trakter
dir det finns risk for uppfrysning. Aterigen ir resterande punkter godkint om det
saknas tillriackligt manga godkénda punkter frain markberedningen. (SCA Skog
och Skétsel, 2025).

Utover kvalitetsklasserna bor plantan planteras pa ett sadant sétt att den far
tillgdng till markbundet vatten. Detta utférs genom att plantera plantan tillrackligt
djupt och medfor en ldgre risk for att plantan utsitts for torkstress. For att 6ka
skyddet mot snytbagge om invixande vegetation bor plantan planteras i blottlagd
mineraljord. Mineraljorden bor utgora en cirkeldiameter som &r atminstone 10 cm
runtom plantan for att 6ka skyddet. SCA Skog och Skotsel, 2025).

3.3 Prognosverktyg for prestation och bortsattning

Effekten pa produktiviteten hos skordare visualiserades med hjélp av ett
prognosverktyg (SCA, 2006), vilken aterfinns i Bilaga 1. Verktyget anvéndes for
att analysera skordarens produktivitet med ett varierande antal undervéxtstammar.
Samma grundinstallningar anvéndes 1 Sundstroms studie (2021).

3.4 Dataunderlag

Dataunderlaget fran de fasta provytorna innefattar inventeringsdata inhdmtad
mellan dren 2013-2023. Av de tillgéngliga variabler som fanns har de som
beddmts vara relevanta for studiens syfte valts ut. Trakterna som analyserades
kopplades till foljande variabler: planth6;jd, plantvitalitet, plantplacering,
markberedningsmetod, kvalitet pa planteringspunkt, forekomst av konkurrerande
vegetation med dess tillhorande hojd, vegetationstyp och fuktighetsklass.

Totalt analyserades 117 trakter, varav 83 av dessa var talldominerade och 34
grandominerade. Studien omfattade 832 provytor (660 i tallbestand och 172 i
granbestédnd). Totalt inkluderades 16235 plantor (12898 tall och 3337 gran).

3.5 Statistisk analys
3.5.1 Vitalitet

De statistiska analyserna utfordes i R Studio. Plantans vitalitet analyserades
utifran de olika variablerna anvdndes en Cumulative Link Mixed Model (CLMM)
frén Ordinal paketet i R studio (Christensen, 2019). Denna modelltyp valdes for
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att mojliggdra analys av vitalitet utifran en ordinalskala dér plantans vitalitet
kunde kategoriseras in i fyra klasser: frisk, 14tt skadad, svart skadad och dod.
Plant-observationerna ér beroende av varandra i analysen vilket modellen maste ta
hénsyn till vilket dr anledningen till att CLMM valdes som regressionsmodell da
slumpméssiga effekter kunde inkluderas.

Parametern for stamantalet av konkurrerande vegetation som anvindes i den
statistiska analysen utgjordes av en sammanslagning av tva variabler frdn SCA:s
provyteinventering. Inventeringsdata var dir uppdelade i dominerande triadslag
respektive dvriga triddslag inom varje provyta. For att skapa en samlad variabel for
den konkurrerande vegetationen sammanfogades dessa tva kategorier. Det
dominerande trddslagets stamantal inkluderades som konkurrerande vegetation
endast i de fall dir det inte utgjordes av det planterade tridslaget, det vill séga
gran eller tall.

Stamantalet konkurrerande vegetation per provyta dr uppdelat i fem klasser enligt
tabell 2 och gett ett givet virde mellan 0-4. Fortsdttningsvis 1 denna rapport
kommer detta virde presenteras som konkurrerande vegetation klass x.

Tabell 1 Antal stammar av konkurrerande vegetation per provyta, per ha och dess
parameter i databehandlingen

Parameter Antalet konkurrerande Antalet konkurrerande
Konkurrerande vegetationsstammar per | vegetationsstammar/ha
vegetationsstammar provyta
0 0 0
1 1-10 100-1000
2 11-20 1100-2000
3 21-50 2100-5000
4 >51 >5100

Det fanns tre nivaer for kvaliteten for planteringspunkten; godkind, icke godkidnd
och anvéndbar. Anvéndbar kvalitet pa planteringspunkter var till stor del kopplade
till en markpaverkan som ej var definierbar och uteslots dirmed dé resultatet

riskerade att bli missvisande. I resultatanalysen behandlades punkterna enbart
utifran om de var godkdnda respektive ej godkdnda. Ej godkinda
markberedningspunkter korrelerade med ej markberedda planteringspunkter och

dessa utgjorde dirmed en proxyvariabel for misslyckad markberedning.

For att finga in effekten av undertryckta plantor skapades en variabel for
hojdskillnaden mellan planterat tradslag och 6vrigt trddslag. Fyra hojdskillnader
valdes subjektivt ut for att anvindas vid prediktering av plantvitalitet.
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Tabell 2 Hojddifferensen mellan plant och konkurrerande vegetation

Variabel Hojdskillnad mellan plant och konkurrerande vegetation
Ovrig hojd
25 Vegetationen dr 25 cm ldgre én plantan
0 Ingen hojddifferens mellan planta och vegetation
-25 Vegetationen dr 25 cm hdgre én plantan
-50 Vegetationen dr 50 cm hdgre én plantan

Innan resultatet kan analyseras skapades en prediktion utifran modellen. Detta
med anledning for att kunna analysera plantans vitalitet under olika
kombinationer av forutsittningar.

En brist vid prediktering av data &r att det i vissa fall dr helt extrapolerade virden.
Exempelvis finns vitalitet predikterad for antal konkurrerande vegetation = 0
samtidigt som hdjdskillnaden mellan planthdjd och konkurrerande vegetations
hojd berdknas fran +25 till -50. Detta dr ett scenario som inte ar mojligt i
verkligheten. Vid prediktion av CLMM-modellen predikterades vitalitet vid antal
konkurrerande vegetation = 0 men samtidigt med en dverskdrmning av plantan.
Detta &r en ren extrapolering och ett scenario som ej kan féorekomma i
verkligheten.

Dataunderlaget for gran innehéller inte ndgra observationer med noll
konkurrerande vegetation.

3.5.2 Tillvaxt

For att effektivt kunna analysera tillvéxten anvéndes en Linear mixed effects
model (LME) fran paketet Ime4 i RStudio (Bates et al., 2015). Da plantorna
paverkar varandra och diarmed inte dr oberoende av varandra kravdes det att
slumpmaissiga effekter kunde inkluderas for att hantera variationen inom och
mellan grupper, sdsom unika plantor och provytor. Dirmed valdes LME som
modell for tillvixtanalysen.

Indatat for tillvaxtanalysen utgar ifrdn samma dataunderlag som anvéndes i
vitalitetsanalysen. Innan tillvixtmodellen kordes exkluderades dock alla doda
plantor och alla plantor som registrerats med negativ tillvixt. Detta med anledning
till att sdkerstdlla att samtliga observationer som inkluderas i analysen var
relevanta.

Endast provytor med blabéarstyp inkluderades i resultaten med syftet att vara

konsekvent 1 vilken typ av vegetationstyp som presenteras 1 bade vitalitets- och
tillvixtanalysen.
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3.6 Etiskt 6vervagande

Enligt god forskningssed bor foretag, organisationer och individer anonymiseras
(Vetenskapsréadet, 2024). I denna studie har ddremot inte detta genomforts av flera
anledningar. Foretaget i frdga har godként att ndmnas med namn. Foretaget
bedomdes ha en central roll 1 att metodbeskrivningen redovisades tydligt och
Oppet. Nagra av de refererade killorna har inte anonymiserat foretag vilket
innebdr att en anonymisering i denna text ej skulle ha nagon vidare effekt.
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4. Resultat

4.1 Plantvitalitet
411 Tall

Resultaten indikerar att det inte finns ndgon viasentlig skillnad mellan
vegetationstyperna eller de olika fuktighetsklasserna och deras paverkan pa
vitalitet. Ett undantag noterades for fattigris-typen men enligt analysen var
skillnaderna mellan vegetationstyperna ej signifikanta (p > 0,05). Dock uteslots
vegetationstypen fattigristyp fran den fortsatta analysen eftersom det fanns for fa
observationer. I stéllet valdes blébarstyp ut som referens for att anvindas vid
prediktering. Detta med anledning att blabarstyp var den vegetationstyp med flest
observationer.

Tabell 3 och 4 visar resultaten for vitalitetsmodellen for tall med signifikanta
variabler presenterade med signifikanskoder.

Tabell 3 Modell for prediktering av vitalitet for gran. Linjdr, kvadratisk och kubisk

innebdr att klassindelningen for ovrig konkurrerande vegetation behandlades som linjdr,
kvadratisk eller kubisk.

Effekt Vird ||Standardf Df t-" p: Signifika
e el varde|varde |ns
2030 <0.000 |/***
(Intercept) 5.3341/0.548 3 9.733 1
2030 |145.27 |[<0.000 |[***
Plantho;jd 0.726 |0.016
3 2 1
< SRR
TimePeriod 7.481 |(0.140 2030153.54 /<0000
3 4 1
Kval plantpunk - E;j - - <0.000 |[***
0.310 9496
godkénd 2.502 8.062 |1
Kval plantpunk - - - <0.000 |[***
Anvéindbar 1.559 0.303 9496 51551
Vegtyp - Smalbladig 0.046 (0763 |77 [0.061 [0.9516
grastyp
Vegtyp - Lingontyp 0.584 110.467 77 |1.251/0.2148
- - %
Vegtyp - Krakbar-Ljung 1.827 0.747 77 > 447 0.0167
Vegtyp - Lagortstyp 1.227|/1.496 77 10.820(0.4148
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Effekt Vird ||Standardf Df t-" p: Signifika
e el varde|varde |ns
Vegtyp - Fattigristyp 0.180 ||1.098 77 1/0.164 {0.8703
Mark i tod -
H:;Izzrgednmgsme °d- os73lo302 |76 ||1.459 0.1451
. 2 <0. seokok
Ovrigt antal2.Linjér 4.035 (10.929 3030 4.343 10000
. ) - 2030 |- <0.000 |[***
Ovrigt antal2.Kvadratisk 3.873 0.752 3 5153 |11
“ . - 2030 |-
Ovrigt antal2.Kubisk 0.072 0.491 3 0.146 0.8840
) - 2030 |-
1 N
Ovrigt_antal2”4 0.51 0.283 3 1842 0.0654
s . - 2030 |-
hjd_dif plantvsovrig 0.002 0.006 3 0258 0.7961
vit_klass2 0.08210.408 §030 0.200 (|0.8411
) - 2030 |- *x
vit_klass3 4126 1.371 3 3.009 0.0026
- sksksk
- 2 <0.
Planth6jd: TimePeriod 0.005 030 26.95 0.000
0.137 3 1
0
Planth6jd:hjd_dif plantvso ||0.000 2030
R e 0.0001 1715 0.0863
vrig 2 3
e g - 2030 |- <0.000 |/***
Planthgjd:vit_klass2 0.096 0.020 3 4302 |
e g - 2030 |- o
Planth6jd:vit_klass3 0033 0.085 3 ) 733 0.0063
Tabell 4 Resultat frdn vitalitets modellen for tall.
Variabel Df||Chi* |p-virde|Signifikans
hjd_dif _plantvsévrig ||1 ||769.75|< 0.001 |[***
TimePeriod 1 ]216.71]< 0.001 |[***
Markberedningsmetod||1 ||6.66 |0.0098 |**
Ovrigt_antal2 4 [37.79 |<0.001 |***
Kval_plantpunk 2 ]1239.99]|<0.001 |***

25




Variabel @ Chi?> |p-virde|Signifikans
Vegtyp 9.95 |l0.0767
Fuktighet 3.4 J0.2081

Figur 1 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid harvning nér

plantan sitter 1 en godkénd planteringspunkt beroende pé olika antal
konkurrerande vegetation.
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OS - UVAXT = 21-50
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OS - UVAXT = 1-10

EJ OS - UVAXT = > 50
EJ OS - UVAXT = 21-50
EJ OS - UVAXT = 11-20

EJ OS - UVAXT = 1-10
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TALL VITALITET AR 1 GK HARV

M Frisk mDo6d Skadad

70%

96,9%

96,5%

80%
Predikterad Sannolikhe

Figur 1 Den sannolika vitaliteten i procent hos tallplantor vid godkdnda
planteringspunkter och harvning som markberedning ar 1. Vitalitetsklasserna dr frisk,
dod och skadad. Den konkurrerande vegetationens klasser dterfinns pd vdnstra y-axeln.

Overskirmande konkurrerande vegetation betecknas som “OS-UVAXT” och betyder att
den konkurrerande vegetationen dr 50 cm hogre dn plantan. Ej 6verskdrmande
konkurrerande vegetation betecknas "Ej OS-UVAXT” och betyder att den konkurrerande
vegetationen dr 25 cm ldgre dn plantan. De virden som dterfinns bredvid beteckningarna

90%

anger antalet konkurrerande vegetation per provyta. Observera att x-axeln bérjar pd

60%.
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Figur 2 visar ett liknande monster som i figur 1. Dock ar den predikterade
vitaliteten lagre for plantor i en ej godkind planteringspunkt. De mest gynnsamma
scenarier for en tallplanta i en ej godkénd planteringspunkt &r i nivd med de minst
gynnsamma scenarierna for en tallplanta i en godkédnd planteringspunkt.
Resultaten indikerar dven att en tallplanta som &r 6verskdrmad har en lagre
predikterad vitalitet &n en ej dverskdrmad tallplanta nir allt annat ar lika.

TALL VITALITET AR 1 EJ GK HARV

M Frisk mDo6d Skadad

. . 13,39
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[
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[
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90,5%
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Figur 2 Den sannolika vitaliteten i procent hos tallplantor vid icke godkdnda
planteringspunkter och harvning som markberedning ar 1.

Figur 3 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid hoglaggning nir
plantan sitter i en godkénd planteringspunkt beroende pa olika antal
konkurrerande vegetation.
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Figur 3 Den sannolika vitaliteten i procent hos tallplantor vid godkdnda
planteringspunkter och hogliggning som markberedning ar 1.

Figur 4 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid hogldggning nar
plantan sitter 1 en ej godkénd planteringspunkt beroende pé olika antal
konkurrerande vegetation.
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Figur 4 Den sannolika vitaliteten i procent hos tallplantor vid icke godkdnda
planteringspunkter och hogliggning som markberedning ar 1.

Sannolikheten for att en planta ska vara frisk &r endast 63,7% vid 6verskdrmande
konkurrerande vegetation och nir den konkurrerande vegetationen dverstiger
5000 st/ha som visas i figur 4. Sannolikheten att en planta dr dod i samma
scenario dr 19,9 %. Det scenario som dr mest gynnsamt i icke godkénda

planteringspunkter utfort med hoglédggning ar ej 6verskdrmande konkurrerande
vegetation pa 100-1000 st/ha. Den predikterade vitaliteten for tallplantor vid
hoglaggning foljer samma monster som vid harvning. Dock visar figur 3 och 4 pa

en lagre predikterad sannolikhet att plantan ar frisk vid hoglaggning jaimfort med

harvning.

5 ér efter plantering visar resultaten samma mdnster som vid ar 1 med skillnaden

att den predikterade vitaliteten dr ndgot lagre for att vara frisk.
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I tabell 5 presenteras de mest respektive minst gynnsamma scenarierna for tallens

vitalitet.

Tabell 5 Sammanfattning av de mest gynnsamma respektive minst gynnsamma scenarier
for tallens predikterade vitalitet ar 1.

Bist/Sd | Markberednings | konkurrer | Overskirm | Kvalitet pA | Sannoli
mst metod ande ning planteringsp | khet att
resultat vegetation unkt vara
st/ha frisk
Bist Harvning 100-1000 | Nej Godkénd 97,9%
Sdmst | Harvning >5000 Ja Ej godkind | 72,5%
Bist Hoglidggning 100-1000 | Nej Godkédnd 95,8%
Samst Hoglédggning >5000 Ja Ej godkind | 63,7%

Oavsett markberedningstyp var sannolikheten for att plantan skulle vara frisk i
godkédnda punkter hogst ndr den konkurrerande vegetationen ej 6verskdrmade och
stamantalet var 100-1000 st/ha. Skillnaden mellan markberedningsmetoderna var
endast 2,1% sannolikhet att vara frisk.

4.1.2 Gran

Resultaten indikerar att skillnaden for granens vitalitet pa frisk eller fuktig mark ej
ar signifikant skild fran varandra. De resultat som presenteras ér alla
observationer pd marker av blabérstyp och av antingen frisk eller fuktig
fuktighetsklass.

Tabell 6 och 7 visar resultaten for CLMM-analysen for gran med signifikanta
variabler presenterade med signifikanskoder.

Tabell 6 Modell for prediktering av vitalitet for gran. Linjdr, kvadratisk och kubisk

innebdr att klassindelningen for ovrig konkurrerande vegetation behandlades som linjdr,
kvadratisk eller kubisk.

Variabel Estimat||Std. fel|z-viarde|p-virde| Signifikans
hjd_dif plantvsovrig -0.0230 {|0.0014 ||-15.85 ||<0.001 |f***
TimePeriod 0.0070 {[0.0354 {(0.20  ({0.8431
Markberedningsmetod: Hogldggning||-0.5885 (|0.2635 [|-2.23  {|0.0255 ||*
Ovrigt_antal2 (linjir) 0.0060 {|0.1850 {|0.03 0.9739
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Variabel Estimat||Std. fel|z-virde|p-virde| Signifikans
Ovrigt_antal2 (kvadratisk) -0.5746 ||0.1106 ||-5.19  ||<0.001 |f***
Ovrigt_antal2 (kubisk) 0.2435 ||0.0814 (12.99  |0.0028 |I**

Kval plantpunk: Anvandbar 0.7129 ||0.1881 |]3.79 < 0.001 |[***

Kval plantpunk: Ej godkdnd 0.6679 (0.2022 |13.30 0.0010 |[**=*
Vegtyp: Blabarstyp -0.7568 |(0.3237 ||-2.34  {|0.0194 |*

Vegtyp: Smalbladig gréstyp -1.2240 |(0.5601 ||-2.19  {|0.0289 |*

Vegtyp: Ej féltskikt 0.5467 {|0.9050 {|0.60  (|0.5458

Fuktighet: Fuktig -0.1177{|0.3907 ||-0.30  {|0.7632

Variabel Df||Chi* |p-virde|Signifikans
hjd_dif plantvsivrig |1 |251.09]|<0.001 ||+
Markberedningsmetodi4.99 0.0255 |*
Ovrigt_antal2 3 ]l60.92 [< 0.001 [+
Kval_plantpunk 2 2243 [<0.001 [+
Vegtyp 3 ]110.17 [o.0172 [+

Tabell 7 Resultat fran ANOVA-analys typ 2 for clmm-modellen for gran.

Figur 5 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid harvning nér
plantan sitter 1 en godkénd planteringspunkt.
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GRAN VITALITET AR 1 GK HARV

MW Frisk mDod Skadad
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Figur 5 Den sannolika vitaliteten i procent hos granplantor vid godkdnda
planteringspunkter och harvning som markberedning ar 1. Vitalitetsklasserna dr frisk,
dod och skadad. Den konkurrerande vegetationens klasser dterfinns pd vénstra y-axeln.
Overskdrmande konkurrerande vegetation betecknas som “OS-UVAXT” och betyder att
den konkurrerande vegetationen dr 50 cm hogre dn plantan. Ej 6verskdrmande
konkurrerande vegetation betecknas "Ej OS-UVAXT” och betyder att den konkurrerande
vegetationen dr 25 cm ldgre dn plantan. De virden som dterfinns bredvid beteckningarna
anger antalet konkurrerande vegetation per provyta Observera att x-axeln borjar pda
80%.

Figur 6 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid harvning nér
plantan sitter 1 en ej godkénd planteringspunkt.
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GRAN VITALITET AR 1 HARV EJ GK
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Figur 6 Den sannolika vitaliteten i procent hos granplantor vid icke godkdnda
planteringspunkter och harvning som markberedning ar 1.

Ett liknande monster som observerades for tallen syns dven hér for granen i figur
5 och 6. Granplantor som ej dverskdrmas paverkas mycket lite utav antalet
konkurrerande stammar och forst vid fler &n 5000 konkurrerande st/ha paverkas
granen negativt. De plantor som &verskdrmas har en lagre predikterad sannolikhet
att vara friska oavsett antal konkurrerande stammar jamfort om de ej var
overskdrmade. Resultaten indikerar dven att granen &r kénsligare for flera
konkurrerande stammar vid ett lagre antal om den samtidigt dr 6verskdrmad an
om den ej dr 6verskidrmad.

Figur 7 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid hogldggning nar
plantan sitter i en godkédnd planteringspunkt.



GRAN VITALITET AR 1 HOGLAGGNING GK
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Figur 7 Den sannolika vitaliteten i procent hos granplantor vid godkdnda
planteringspunkter och hogldiggning som markberedning.

Figur 8 visar den predikterade sannolikheten att vara frisk vid hogldggning nar
plantan sitter 1 en ej godkénd planteringspunkt.
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Figur 8 Den sannolika vitaliteten i procent hos granplantor vid icke godkdnda
planteringspunkter och hogldggning som markberedning ar 1.

Hoglaggning visar ett bittre resultat 4n harvning for gran, sirskilt vid ej godkdnda
planteringspunkter.

Vid 5 ér efter plantering visar resultaten samma monster som vid &r 1 med
skillnaden att den predikterade vitaliteten dr nigot lagre for att vara frisk i alla
scenarier.

De mest och minst gynnsamma scenarierna for granens vitalitet presenteras nedan
1 tabell 8. Granens mest gynnsamma forhéllanden dr kopplade till en tithet av
konkurrerande vegetation pa 2100-5000 st/ha.

Tabell 8§ Sammanfattning av de mest gynnsamma respektive minst gynnsamma scenarier
for granens predikterade vitalitet dr 1

Bist/Sd | Markberednings | Konkurrer | Overskdrm | Kvalitet pd | Sannoli
mst metod ande st/ha | ning planteringsp | khet att
resultat unkt vara
frisk
Bist Harvning 2100-5000 | Nej Godkind 99.4%




Sdmst | Harvning >5000 Ja Ej godkind | 86,7%

Bist Hoglédggning 2100-5000 | Nej Godkénd 99.7%

Samst Hoglédggning >5000 Ja Ej godkind | 92,3%
4.2 Tillvaxt

LME-modellerna som tillimpades for bade tall och gran visade smé tecken pa

heteroskedasticitet vid analys av standardiserad residual diagram for respektive
modell. Daremot kunde inga tydliga monster tydas utifrdn dessa.

4.2.1 Tall

Resultatet vid tillvixtanalysen for tall visade pé att konkurrerande stammar
(Ovrigt_antal2), tid (TimePeriod), markberedningsmetod och plantvitalitet
(vit_klass) hade en signifikant paverkan pd plantans tillvixt. ANOVA tar dock
inte hénsyn till slumpmaéssiga effekter da en traditionell anova forutséttar att alla
observationer dr oberoende. Detta forklarar varfor markberedningsmetod ar
signifikant i ANOV A-resultatet men ej i modellresultatet. Av denna anledning
exkluderas markberedningsmetod exkluderas i vidare analys.

Figur 9 visar standardiserade residualer for tillvixtmodellen for tall.

Standardiserade residualer

Figur 9 Residualdiagram for tillvéixt-modellen for tall.

Tabell 9 visar resultatet fran LME-modellen och tabell 10 visar utford ANOVA-

Forvantade varden

analys av LME modellen med tillhérande signifikanskoder.
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Tabell 9 Resultat frdan tallens tillvixtmodell och dess signifikanta variabler

Effekt Virde|Standardfellpf |, [P [Senifikans
viarde |virde
(Intercept) 5.334 {/0.548 20303(19.733 [<0.0001 |***
Planthojd 0.726 (0.016 20303(145.272<0.0001 |***
TimePeriod 7.481 {/0.140 20303||53.544(<0.0001 |***
;ﬁi?mpunk'm -2.502(0.310 9496 |-8.062<0.0001]
Ovrigt antal2.L 4.035 10.929 20303(14.343 (<0.0001 |***
Ovrigt_antal2.Q -3.8731/0.752 20303|-5.153 [[<0.0001 |***
vit_klass3 -4.126(/1.371 20303|-3.009 (0.0026 |**
Planthgjd: TimePeriod |-0.137(/0.005 20303 -26.950 <0.0001 o
Planthgjd:vit_klass2  |-0.0961/0.020 20303|-4.802 ([<0.0001 |***
Planthgjd:vit_klass3  |-0.233(/0.085 20303|-2.733 ||0.0063 ||**
Tabell 10 ANOVA LME tillvixtmodell tall
Effekt numDF|denDF|F-virde ||p-varde|Signifikans
(Intercept) 1 20303 (|9408.75 |[<0.0001 |j***
Planthgjd 1 20303 [[25924.17|1<0.0001 |[***
TimePeriod 1 20303 {|3513.87 ||<0.0001|***
Kval plantpunk 2 9496 |140.05  [[<0.0001 |j***
Vegtyp 5 77 4.76 0.0008 |[***
Markberedningsmetod||1 576 8.18 0.0044 |**
Ovrigt_antal2 4 20303 [[197.09 [|<0.0001|***
hjd_dif plantvsovrig ||1 20303 ||5.53 0.0187 |*
vit_klass 2 20303 ||64.14  |I<0.0001|***
Planth6jd: TimePeriod |1 20303 |[712.17  ||<0.0001|***
Planthojd:vit_klass (|2 20303 |[14.89  [I<0.0001|***

Figur 10 visar att tillvixten for tall i godkénda planteringspunkter har ett positivt
samband med konkurrerande vegetation upp till 5000 konkurrerande st/ha. Dock
paverkas tillvixten negativt av konkurrerande vegetation som overstiger 5000

st/ha. Sdmst tillvéxt observeras vid 0 konkurrerande stammar. Figur 10 visar d&ven
pa sambandet mellan tillvéxt och vitalitet ddr en skadad planta vixer sdmre dn en

frisk.

37




Year 1 Predicted Growth (Harvning, vitklass 1-3) D

30.0f
3
275 29— :k"‘ -
25.0 4 V’q_‘\‘\”:&\ -
“““\-— \\‘\.
225 1! B ~ ;\\

=
=
|
/
4
/
/

——

Tillvaxt cm

3

wn
/]

/,

Y

14
& b

15.0

125 ~3
0

10.0

7.5t

Frisk Latt skadad Svart skadad
Vitalitetsklass

Figur 10 Tillvixt for tallplantor i en godkdnd planteringspunkt med
markberedningsmetod harvning. Figuren visar tillvéixten pd tallplantor i cm for dr 1 pa
y-axeln.Vitalitetsklasserna frisk, litt skadad och svart skadad gar att utldsa pa x-axeln.
Klasstillhorighet gdr att utldsa med hjdlp av siffrorna och pilarna tillhorande respektive
linje.

Figur 11 visar tillvixten for icke godkdnda planteringspunkter utfért med harv.
Hogst tillvéxt har friska plantor 1 godkénd planteringspunkt. Tillvéxten for frisk
planta planterad i ej godkénd och litt skadad planta planterad i godkénd motsvarar
liknande tillvaxthastighet. For svart skadade plantor sjunker tillvixthastigheten
ytterligare.
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Figur 11 Tillvéxt for tallplantor i en ej godkdnd planteringspunkt med
markberedningsmetod harvning. Figuren visar tillvixten pd tallplantor i cm for ar 1 pd
y-axeln. Vitalitetsklasserna frisk, ldtt skadad och svart skadad gadr att utlisa pad x-axeln.
Klasstillhorighet for antal konkurrerande stammar markeras ut med siffrorna 0-5 i de
vdgrdta linjerna.
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Resultaten i figur 10 och 11 visar att tillvixten dr som hogst for friska plantor for
att sedan bli sdmre for latt skadade och allra simst for svart skadade. De godkinda
planteringspunkterna resulterar i en hogre tillvaxthastighet inom varje
vitalitetsklass &n vad de icke godkénda planteringspunkterna gor. I samtliga
scenarier pavisar plantor med ovrigt stamantal 3, det vill sdga 2100-5000 stam/ha,
den hogsta tillvixten. Detta representeras av den rosa linjen mérkt med siffran 3.
Darefter dr det plantan med dvrigt stamantal 2 som har den hogsta tillvixten for
att sedan efterfoljas av 4, 1 och lagst tillvaxt aterfinns vid ovrigt stamantal 0.

Tabell 11 visar det mest och minst gynnsamma scenariot ar 1 for friska tallplantor
samt bista scenariot for en létt skadad tallplanta.

Tabell 11 Sammanfattning av mest gynnsamma respektive minst gynnsamma for tallens
tillviixt

Godkénd Konkurrerande Vitalitet | Tillvaxt/ar

markberedningspunkt | st’ha (cm)

Godkénd 2100-5000 Frisk 28

Ej godkind >5000 Frisk 21,25

Godkénd 2100-5000 Skadad | 23,25

Ej godkind >5000 Skadad | 21,25
4.2.2 Gran

Resultatet vid tillvixtanalysen for gran visade pd att endast plantans vitalitet,
plantans hojd, kvaliteten pa planteringspunkten och tiden hade en signifikant
paverkan. Vegetationstyperna pavisar signifikanta skillnader inom gruppen for
tillvixten men dven som grupp péverkar vegetationstyp tillvixten.

Figur 12 visar pa spridningen av standardiserade residualer for tillvixtmodellen
for gran.
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Figur 12 Residualdiagram for LME-modellen for gran.

Tabell 12 visar resultatet fran LME-modellen och tabell 11 visar utford ANOVA-
analys av LME modellen.

Tabell 12 Modellresultat tillvixt Gran

Effekt Estimate|Standardfel||Df t___ p: Signifikans
virde |[virde

(Intercept) 8.160 1.435 4846|5.687 {|<0.0001|***

Planthgjd 0.351 0.029 4846(12.039(/<0.0001|***

TimePeriod 3.087 0.276 4846|11.171{|<0.0001]|***

g;;ﬁ?mpunk'm 1,022 [0.445 2255(-2.300 [0.0216 |

Vegtyp - Blabarstyp |-4.202 |[1.291 28 [|-3.254(/0.0030 |[**

vit_klass2 6.361 1.503 4846|14.232 {|<0.0001|***

Planthojd:vit_klass2 [|-0.629  [|0.121 4846|-5.200 ||<0.0001 |***

Tabell 13 ANOVA LME tillvixt gran

Effekt numDF|denDF|F-virde|p-virde|Signifikans

(Intercept) 1 4846 ||708.72 [[<0.0001 |***

Planthojd 1 4846 2896.50(/<0.0001|***

TimePeriod 1 4846 424.18 ||<0.0001|***

Kval plantpunk |2 2255 |4.06 0.0174 |*

Vegtyp 3 28 4.27 0.0133 ||*

vit_klass 2 4846 |7.29 0.0007 |[***
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Effekt numDF|denDF|F-virde||p-virde|Signifikans
Planth6jd:vit_klass|2 4846 |(|13.88 [[<0.0001 |***

Resultaten for gran visar att tillvixten dr beroende av vitalitetsklasserna frisk och
latt skadad och om planteringspunkten ar godkind eller ej. For godkdnda
planteringspunkter visar resultatet att tillviixten dr strax under 19 cm/ar for friska
plantor oavsett markberedningstyp i &r 1. For plantor planterade i icke godkénda
planteringspunkter dr tillvixten ndgot simre i ar 1 och strax under 18 cm/ar. Létt
skadade plantor har en kraftigt sdnkt tillvaxt jamfort med friska. Samma mdnster
for godkdnda och ej godkénda planteringspunkter ses dven for latt skadade
plantor. Minskningen mellan godkidnd och ej godkand &r i badda fallen ca 1cm/ar.

Tabell 14 visar skillnaden i tillvaxt for en frisk och skadad granplanta ér 1.

Tabell 14 Sammanfattning av mest gynnsamma respektive minst gynnsamma scenarier
for granens tillvixt

Bast/Samst Kvalitet Vitalitet Tillvaxt/ar (cm)
resultat planteringspunkt

Bist Godkénd Frisk 19

Sédmst Godkénd Litt skadad 11

Bist Ej godkédnd Frisk 18

Samst Ej godkédnd Ltt skadad 10

4.3 Skordarens produktivitet

Figur 13 visar resultatet fran prognosverktyget. Skordaren har en negativ linjar
trend for produktiviteten vid ett 6kande antal undervixtstammar. Vid 4000
undervixtstammar/ha har produktiviteten for skdrdaren sjunkit med 11%. Nér
undervixttitheten natt 5000 st/ha dr produktiviteten hos skordaren 86% och vid
7000 sjunker den ytterligare till 81% vid medelstamvolym om 0,25 m>fub.
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Figur 13 Skordarproduktivitet vid en foryngringsavverkning i m3 per GO-timme pd
vdnster y-axel. Den relativa produktiviteten visas pd hégra y-axeln over ett 6kande antal
undervdxtstammar pd x-axeln.

42



5. Diskussion

5.1 Plantvitalitet och tillvaxt

Plantor utan omkringliggande konkurrerande vegetation (0 konkurrerande st/ha)
uppvisar i genomsnitt simre vitalitet &n plantor omgivna av upp till 5000
konkurrerande vegetation. Detta kan initialt framsta som motsédgelsefullt, da en
hogre andel konkurrerande stammar generellt forknippas med en negativ paverkan
pa plantans vitalitet och tillviaxt. Rimligtvis beror detta pé att dessa plantor
planterats i formellt godkénda planteringspunkter men dér det finns
begrinsningar, exempelvis markens bordighet. Resultatet blir en ogynnsam
planteringspunkt vilken forklarar avsaknaden av annan vegetation i provytan.
Ytterligare skulle detta kunna forklaras av kanteffekter. Narliggande bestand med
mogna trad utsétter annan vegetation for rotkonkurrens. Detta ger upphov till en
lagre invéxning d& mindre ndring finns tillgdnglig i marken vilket ocksa innebdr
samre forutsittningar for tallens tillvixt (Haggstrom et al., 2024).

Resultaten visar dven att plantvitaliteten dr hogre 1 godkénda &n i ej godkinda
planteringspunkter, oavsett tridslag. En jamforelse med studien Sikstrom et al.
(2020) géllande markberedningens paverkan pa plantmortalitet, visar ett likartat
monster som for denna studie. For tall observerades en hogre vitalitet vid
harvning én for hoglaggning medan granen uppvisade en hogre vitalitet for
hogldaggning. Denna skillnad kan forklaras med att harvning drédnerar marken 1
hogre utstrackning én intermittenta metoder som hogliggning
(Skogsencyklopedin, 2000a). Tallen foredrar torrare marker dn granen vilket
skulle kunna forklara resultatet (Skogsencyklopedin, 2000b). Detta resulterar da i
att ndr en planta placeras i en ej godkénd punkt &r sannolikheten for doda eller
skadade plantor hogre (Holmstrom et al, 2019). Vikten av att markberedningen
resulterar 1 tillrackligt ménga godkénda markberedningspunkter dr vital for att 6ka
sannolikheten for friska plantor. Detta stdds dven av Ohlund et al. (2024) som
pavisar ett lagre antal levande plantor om markpédverkan understiger 25%.
Mingden underviaxt har dessutom ett direkt negativt samband med antalet
godkdnda markberedningspunkter vilket Sundstrom (2021) uppvisar.

Antalet konkurrerande stammar och huruvida de 6verskdrmar plantorna eller inte
har dven en direkt paverkan pé vitaliteten hos plantorna. Tallen visade en
betydligt hogre mortalitet vid konkurrens dn vad granen gjorde. Resultaten visar
att tillviaxten ar hogst for tallplantor vid en forekomst av 2100-5000
konkurrerande st/ha. Detta kan delvis forklaras av att en bordigare mark stodjer
hogre tillvaxt hos plantan samtidigt som den kan béra fler stammar totalt
(Albrektson et al., 2012). Vid fler 4n 5000 stammar/ha upptréder en tydligt
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negativ tillvixttrend. Aven hir speglar tillviixtresultaten monstret som kan ses i
vitalitetsanalysen, ndmligen att tallen paverkas negativt av bade dverskdrmning
och hog konkurrens. Trots god tillvixt vid 2100-5000 stammar/ha ar risken for
skada hogre for tall d4n vid 1100-2000 stammar/ha, vilket i forlangningen
paverkar tillvixten negativt. Granen, som &r bittre anpassad for
konkurrenssituationer, har en hogre sannolikhet att bibehalla bade tillvaxt och
vitalitet under 6verskdrmande konkurrerande stammar (Hallsby, 2013). Nigot
som bekriftas i resultaten da granplantorna paverkades i lagre grad utav
overskdrmande konkurrerande stammar an tallen. For gran &r tillvéxten inte
signifikant paverkad av vare sig 6verskdrmning eller antalet konkurrerande
stammar under de tre forsta dren. Det enda tydliga sambandet &r att en 6kad risk
for skada vid fler &n 5000 konkurrerande stammar/ha vilket indirekt kan paverka
tillvixten negativt.

5.2 Tidigare kunskap

For att bedoma nar en undervaxtrojning dr motiverad att utforas kravs en
sammanvégning av studiens resultat med tidigare forskning. Detta eftersom
dataunderlaget delar upp den konkurrerande vegetationen i grova klasser vilket
medfor svarigheter i att dra en exakt gréns for ndr en underviaxtréjning dr optimal
att utforas utifrén det tradfysiologiska perspektivet. Ett exempel pa detta &r klass 3
for konkurrerande stammar. Klass 3 ir ett stort intervall som inkluderar 2100—
5000 st/ha. Ytterligare ett hinder for att kunna dra denna koppling direkt till
undervéxtrdjning dr att dataunderlaget saknar information om hur det sdg ut innan
en foryngringsavverkning utfordes pd de analyserade trakterna. Dédrmed gar det
inte att dra nagra slutsatser kring att utfora en underviaxtrdjning eller ej enbart
utifrdn den statistiska analysen.

Tidigare forskning visar att andelen godkidnda planteringspunkter minskar i takt
med ett 0kande stamantal av konkurrerande vegetation oavsett stammarnas
storlek, vid anvéndning av hoglidggning. Vid harvning krivs det dock att
vegetationen dr grovre dn 2cm 1 diameter vid stubbskiret for att andelen godkénda
punkter ska paverkas negativt (Sundstrom, 2021). Detta innebdr att beslutet om en
undervixtrdjning bor utforas eller ej dven delvis motiveras utav vald
markberedningsmetod.

Analysen av skordarproduktivitet i kombination med tidigare nuvérdesanalyser
antyder att en underviaxtrdjning kan vara ekonomiskt motiverad vid hoga nivaer
av undervixt. Nuvérdesanalysen i Sundstroms (2021) studie indikerar att en
undervixtrojning ger ett hogre nuvirde om den utfors forst nir
undervixtstammarna overstiger 4000 st/ha oavsett markberedningsmetod for tall.
SCA:s Prognosverktyg visar samtidigt pa en produktivitetsminskning pa 11% vid
detta stamantal i antal m*fub per GO-timme. Wiklunds (2019) ekonomiska
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analyser indikerade att det blir ekonomiskt forsvarbart att undervéxtrdja forst nér
skordaren far en produktivitetssdnkning pa 20%. En produktivitetssdnkning pa
20% resulterar dé i att underviaxtstammar kommer vara minst 7000 st/ha for att
motivera en undervixtrojning ekonomiskt.

En potentiell begransning i studien dr anvindningen av prognosverktyget fran
2006. Skogsmaskiner har sedan 2006 genomgétt en teknologisk utveckling
(Skogtorsk, 2017) vilket betyder att resultaten detta verktyg ger inte
nodvéndigtvis speglar dagens faktiska produktivitetsniva. Forutsittningen for
studien var dock att verktyget ar tillrackligt tillforlitligt, frimst pd grund av bristen
pa andra simuleringsverktyg for skordarproduktivitet. Ytterligare en anledning till
att verktyget anvédndes var den upplevda bristen pd litteratur som beskriver hur
produktiviteten for en skordare fordndras beroende pa méngden undervixt vid en
foryngringsavverkning.

Diaremot dr det inte nddvéndigtvis endast den ekonomiska aspekten som spelar
roll, inte heller den plantfysiologiska. Andra aktorer inom skogsnéringen har olika
synsatt pa varfor och vid vilket stamantal en undervixtrdjning bor utforas
déribland dr arbetsmiljon for skordarforaren en viktig aspekt (Forsberg & Lodén,
2020). Hinsyn till denna aspekt skulle kunna resultera i att en undervéxtrjning
utfors vid ldgre stamantal dn vad som normalt anses vara ekonomiskt motiverat.
Négot som talar for att inte utféra en undervixtrojning &r att hinsyn méste tas for
biologiska virden. Undervéxten spelar en viktig roll ur den biologiska aspekten dé
den bildar ett skydd for djur men dven for att forhindra uttorkning av kénsliga
miljoer (Bengtsson et al., 2024). Dock kan undervéxtrojning méjliggora en god
naturhdnsyn. Tillexempel vid val av markberedningsmetod innebér en harvning
en hogre total markpaverkan (Bengtson, 2017), vilket inte alltid &r onskvart,
sérskilt inte pa marker med héga naturvérden eller i samband med renbetesmarker
dir marklaven Onskas bevaras. I sddana fall kan andra metoder vara mer lampliga
och en undervéxtrojning lamplig trots att en annan metod utan undervédxtrojning
hade varit mer ekonomiskt fordelaktig.
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6. Slutsats

Kvaliteten pa planteringspunkten spelar en avgorande roll for bade vitalitet och
tillvaxt, sédrskilt for tall men dven for gran. En lyckad markberedning dr saledes en
forutséttning for god foryngring. Hindrande undervéxt har en direkt pdverkan pa
foryngringsarbetet, framfor allt niar hogldggning implementeras pa tallmarker. For
tall indikerar resultaten pa att en undervixtrojning ar motiverad nir stamantalet av
konkurrerande vegetation dverskrider 4000st/ha. Detta stods utav vitalitets- och
tillvaxtanalysen, prognosverktyget och tidigare forskning. For gran kunde ingen
tydlig grins for stamantal av konkurrerande vegetation motiveras med hjilp utav
resultaten frin vitalitets- och tillvixtanalysen. Det kan dock vara motiverat att
utfora en undervaxtrdjning vid 5000st/ha sett till en 6kad mdjlighet for en lyckad
markberedning samt produktivitetssdnkning for skordaren och skordarforarens
arbetsmiljo.

Det kan konstateras att konkurrerande vegetation har en paverkan pa plantornas
vitalitet, tallplantors tillvéxt och skdrdarens produktivitet. Trots detta kan ingen
exakt grians for ndr en undervaxtrojning ska utforas dras da det &r manga andra
faktorer som spelar in utdéver den konkurrerande vegetationen. Beslutsfattare
behover dven viga in andra faktorer sdsom biologiska virden vilket ytterligare
komplicerar skapandet av en brytpunkt.

For att 1 framtiden kunna skapa mer exakta griansvérden skulle mer forskning
kravas. Studier om hur skordares produktivitet paverkas utav undervéixtens
stamantal, hdjd och art vid en slutavverkning. Dessutom behdvs mer hogupplost
data for undervixtens stamantal samt att trakter som har undervaxtrojts foljs upp
specifikt for att mojliggora en direkt jamforelse mellan trakter som undervaxtrdjts
eller inte.
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Bilaga 1

Bilaga 1. Riknekalkyl for prestation och bortsdttning for en skordare

A GRUNDTABELL, prestation trid / Go-h
1. Mfubltrad 04) 06| 08| 10] 12| 14] 16| 18] 20]| 22| 24| 26| 28| 30| Medeistam
2. Slutawerkning 170 158] 148] 140] 134[ 128] 124] 120] 116 113] 110] 107] 104] 102 0.25
1. Mfubitrad 32| 34| 38| 42| 46| 50) 54| 58] 62| 66| 70| .74] 78| 82| Tradtimme
2. Siutawerkning 10| 07| o4 00| 87|84 81| 70| 78| 74| 72| 70| &2 | 67 100
C. SUMMA KORREKTION B. KORREKTIONER, avdrag i % Procent
1. Temrangfaktorer Sat in ytstr.
8.00% JYtstruktur Lutning. klass och lutning i
D. BERAKNAD PRESTATION  [klass I 1+ ] 2 | 3 | 4 |nésifror, tex
Slutawerkning 23 for ytstr. 2
1 0 1 - 3 Joch lutning 3
25,07 m ub/Go-h 2 1 2 3 8 2
3 2 3 8 9
E. ACKORDSPRIS 4 3 8 9 12 2,00%
Kalkylpris 1350 kr/GO-h Stamtathet. uttag Stamtathet
Trad’ha 100]200]400] &00] 200] 1 0oO+ 800
Slutawerkning 30]20[10] 5] 2 0
53,85 krimfub 2.00%
3. Undenaxt U-axtstam.
F. OVRIGA ERSATTNINGAR |Rsistam/ha 0 2000 | 4000 | 8000
Beskrivning J_:(ar% 0 5 10 15
. Swara trad Swara trad
% ol 5]10]15 25|30
Ko % oJ2]4]e[8]w0]12
5. Snohinder Snéhinder
krim*fub Klass Ej Br- For- Mycket | antal procent
G. TOTALT ACKORDSPRIS s\arande swarande | ®rs\drande
Korr. % 0 1-5 8- 10
53,85 kr/m fub
ANTECKNINGAR 7. Maskintypskomektion Stor EGS ) SreGs
Undervaxtrojning, break-even: [Mfubftrad 08|.10].12].14
kr’ha JKom % g 4 2] 0
(givet oforandrad medelstam) [8. Sortering Ant. sortiment
Antal sortgrupper 1l 2] 3] 4 5 ¢ 4
Slutawerkning 2 | of 1 2[ 3
1,00%
_Jo. Straklangd Straklangd
JStraklangd i m 150] 100{ 50| 25 100
}Km% of 2 sl o 200%
10. Awstand till depa Depaavstand
vstand till depd i m 500| 700{ 900] 1100 700
Ko % of i 2 3 1.00%
11. Owiga komgeringsfaktorer Antal procent
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