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Sammanfattning

Syftet med studien var att undersoka hur olika planteringsférband paverkar volymproduktion,
overlevnad, skador och virkeskvalitet hos contortatall (Pinus contorta var. latifolia). Studien
baseras pa data fran ett forbandsforsok anlagt 1989 i Visterbotten frén en inméitning som utfordes
2018 vid en bestandsalder pa 29 &r. Férbanden som jimfordes var 1, 2 och 3m motsvarande 10
000, 2500 och 1111 stammar per hektar. Pa traiden méttes diameter, hojd, krongréns,
kvistdiameter, antal kvistar per grenvarv och skador och volym berdknades pa stam- och
bestandsniva utifrdn dessa data.

Resultaten visar att 6verlevnaden var ldgst i Im-forbandet dér stora avgéngar till f6ljd av
sndbrott dret innan inmédtningen bidrog till den hoga mortaliteten. 2m- och 3m-forbandet skilde sig
inte signifikant at i 6verlevnad. Brosthdjdsdiametern 6kade med glesare forband och var
signifikant skild mellan samtliga forband. Hojden skilde sig inte mellan forbanden medan
krongrénsen var signifikant hogst i det titaste och ldgst i det glesaste. Medelstammens volym
6kade med glesare forband och var signifikant skilt mellan alla férband. Volymen av levande trad
per hektar var ddremot lagst i det glesaste forbandet men gick inte att skilja mellan de tva tétaste
forbanden. Volymen av doda trad per hektar var hogst i det titaste forbandet men gick inte att
skilja mellan de andra tva. Totalproduktionen 6kade med tétare férband och var signifikant skilt
mellan samtliga forband. Grovsta kvistdiameter fanns i 3m-forbandet och den lagsta i Im-
forbandet medan antal kvistar per grenvarv inte skilde sig mellan férbanden. Frekvensen av
klykskador var hogst i 3m-forbandet och ldagst i 1m-forbandet och signifikant skilda &t medan 2m-
forbandet inte skilde sig signifikant fran ndgot av dem. For vind- och sndskador var frekvensen
signifikant hogst i Im-férbandet medan de tva glesare forbanden inte skilde sig signifikant fran
varandra. For 6vriga skadekategorier fanns inga signifikanta skillnader.

Ur ekonomisk synvinkel innebér titare forband hogre etablerings- och avverkningskostnader
och risk for lagre virkesviarde med klenare dimensioner. Tétare forband har dock en hogre
produktion och sammantaget utifran resultaten i denna studie framstar 2m-férbandet som en bra
kompromiss med en relativt hog produktion men med lagre risker 4n i det tétaste forbandet.

Nyckelord: Contortatall, planteringsforband, bestandsutveckling, volymproduktion, virkeskvalitet,
overlevnad, skador, boreal skog, skogsskdtsel



Abstract

The aim of this study was to examine how different planting spacings affect volume production,
survival rates, damages and wood quality in lodgepole pine (Pinus contorta var. latifolia). The
study is based on data from a spacing trial established in 1989 in Visterbotten, Sweden, with data
from measurements conducted in 2018 at a stand age of 29 years. The spacings in the trial were 1,
2 and 3 m corresponding to 10 000, 2500 and 1111 stems per hectare. Tree measurements included
diameter, height, crown height, branch diameter, number of branches per whorl and damages and
then stem and stand volumes were calculated based on the recorded data.

The results show that survival was lowest in the 1 m spacing where big losses caused by snow
breakage during the winter preceding the measurement contributed to the high mortality. The 2 m
and 3 m spacings did not differ significantly in survival. Mean diameter at breast height increased
with wider spacing and differed significantly between all spacings. Tree height did not differ
among treatments, whereas the crown base was significantly higher in the densest spacing and
lowest in the widest. Mean stem volume increased with wider spacing and was significantly
different between all spacings. The volume of living trees per hectare was lowest in the widest
spacing but did not differ between the two denser ones. The volume of dead trees per hectare was
highest in the densest spacing but did not differ between the other two. Total production increased
with denser spacing and differed significantly among all spacings. The largest branch diameters
were found in the 3 m spacing and the smallest in the 1 m spacing, while the number of branches
per whorl did not differ significantly. The frequency of forked stems was highest in the 3 m
spacing and lowest in the 1 m spacing, and these differed significantly, while neither was
significantly different from the 2 m spacing. Wind and snow damage were most frequent in the 1
m spacing and significantly higher than in the two wider spacings that did not differ significantly
from each other. No significant differences were found for other damage categories.

From an economic standpoint denser spacings come with higher costs both at establishment as
well as harvesting and a risk of lower timber value with thinner stems. Denser spacings however
also have a higher volume production so in conclusion based on the results from this study the 2 m
spacing seems like a good compromise with relatively high production but with lower risks than in
the densest spacing.

Keywords: Lodgepole pine, plant spacing, stand development, volume production, wood quality,
survival, tree damage, boreal forest, silviculture
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1. Inledning

I Sverige har vi stora arealer med skog och ett vilutvecklat och effektivt
skogsbruk som fréamst dr inriktat pd produktion av tall- och granvirke. Under
sextiotalet, baserat pa prognoser fran Riksskogstaxeringen, bérjade man oroa sig
for att det runt millenieskiftet skulle uppstd en svacka i virkesforsorjningen. Som
ett led 1 att motverka detta bestimdes det att man skulle introducera ett mera
snabbvixande tradslag fran Nordamerika, ndmligen Contortatallen (Pinus
contorta var. latifolia). Contortatallen hade dock redan under 1920-talet inforts till
Sverige 1 liten experimentell skala (Engelmark 2011). Tanken var att man skulle
kunna bruka contortan med kortare omloppstider pa 40-60 &r och dirmed kunna
fylla ut den svacka av slutaverkningsbar skog som man befarade skulle uppsta
(Elfving et al. 2001). Skélet varfor man valde contorta var for att det fanns viss
erfarenhet av arten och att den helt enkelt vixte mycket snabbare dn vanlig svensk
tall och skulle dérfor kunna véxa ikapp” och fylla igen gapet i den framtida
virkesforsorjningen (Nilsson & Cory 2010).

Contortan vaxer naturligt i viastra Nordamerika 1 ett stort omrade mellan den
31:a och 64:e breddgraden som stricker sig frdn Baja California i soder langs
stillahavskusten norrut till Yukonterritoriet i norr och dsterut mot South Dakota
och Colorado. Contortan aterfinns fran havsniva upp till ndra 4000 m.5.h. Det
finns tre huvudsakliga varianter av contortan med olika geografisk utbredning.
Det finns en kustnéra variant (Pinus contorta var. contorta), en nordlig
inlandsform (Pinus contorta var. latifolia) samt en sydlig inlandsform (Pinus
contorta var. murrayana). Utdver de tre vanligaste varianterna finns det dven tva
varianter med smé begriansade utbredningsomraden (Koch 1996).

I Sverige har man néstan uteslutande anvént sig av den nordliga inlandsformen
(var. latifolia) d& den ansags vara den som var bist lampad for det svenska
klimatet. Undantaget var en nordlig proveniens fran Alaska av kustformen Pinus
contorta var. contorta som ingick i svenska proveniensforsok (Karlman 1981).

Ar 2011 fanns omkring 600 000 hektar contortaplanteringar i Sverige. Det
mesta planterades mellan 1980 och 2010 med ett snitt pd omkring 14 600 hektar
per ar. Toppnoteringen under perioden var 1984 da néstan 40 000 hektar
planterades i jimforelse med bottennoteringen fran perioden som var 2002 med
1700 hektar. Storre delen av contortaplanteringarna terfinns pa de stora bolagens
samt statens marker (Engelmark 2011). For foryngring av contorta finns en rad
olika restriktioner fran Skogsstyrelsen. Contorta fér inte annat 4n i undantagsfall
planteras séder om den 60:e breddgraden och inte heller pa for hog hojd mellan
den 60:e och 68:e breddgraden. Contorta far inte heller planteras ndrmare &n en
kilometer ifran nationalparker och naturreservat. Féryngring med contorta bor
heller inte dverstiga 14 000 hektar per ar (Skogsvardslagstiftningen: géllande
regler 1 april 2019 2019). Utéver dessa restriktioner bor man ocksa undvika att

10



plantera contorta pa stora delar av renskotselomradet dd contortaplanteringar dels
inte ger lika bra fodotillgang for renarna samtidigt som ungskogar med contorta
ofta dr sa téta att renarna har svért att ta sig fram i1 dessa skogar (Svenska
Samernas Riksforbund 2024).

Aven om contortan har hamnat lite i skymundan p4 sistone samtidigt som det
finns en del hinder (se ovan) mot en mer storskalig anvandning sa kan man ténka
sig att ett fornyat intresse kan uppsta. Som en del i att bekdmpa den globala
uppvéarmningen och att fasa ut fossila branslen médste manga olika végar beaktas. I
IPCCs rapport (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2018) om
malet med att begrénsa den globala uppvarmningen sa tas biobrénslen upp som en
viktig del och dé skulle contortan kunna komma vil till pass. Med en 6kad
efterfragan och en annan syn pa vad som &r viktigt kan regler dndras och fokus
forflyttas.

Ur skadesynpunkt skiljer sig contortan fran den vanliga tallen. Enligt Nilsson
& Cory (2010) var frekvensen av stammar med minst en skada 28 % i
contortabestdnd jamfort med 20 % i jamforbara tallbestand. Motsvarande siffror
for stammar med minst tre skador var 13 % respektive 2 %. Nilsson & Cory
visade dven att contortan dr mera utsatt for insektsangrepp och stambrott medan
andelen svampskador var ligre jamfort med vanlig tall. Den vanligaste skadan ar
stambrott ddr contortan ligger pa hela 25 % jamfort med 14 % for tall. Orsakerna
till stambrotten skiljer sig dock &t dir contortan dr mer utsatt for viderbetingade
orsaker sasom sno och vind medan den vanliga tallen dr mera utsatt for stambrott
orsakade av bete fran framst dlg.

Skador som ger nedséttning pé virkeskvalitén &r dven de vanligare pa
contortatall jaimfort med vanlig tall. Enligt resultat fran Riksskogstaxeringen
registreras sddana skador pa i snitt 48 % av alla contortastammar jamfort med
bara 28 % for vanlig tall. Utover dessa skador har contorta dven grovre kvistar dn
vanlig tall, i snitt 30 % storre diameter métt pa grovsta kvist inom de nedersta tva
metrarna pa stammen, vilket ocksa det ger en ligre virkeskvalitet (Nilsson & Cory
2010).

For att fa en optimal tillvéxt och kvalitet pa den skog som planteras &r en viktig
faktor planteringsforbandet. Hur tétt skogen planteras paverkar tradens och
bestandets tillvixtmonster. Planteringsforbandet paverkar inte bara tillvéxt och
kvalitet utan kan ocksa ha betydelse for 6verlevnaden. I en studie (Harrington et
al. 2009) pa 25-ariga douglasgransforband kunde man se att hard konkurrens i
titare forband kunde ge upphov till sjdlvgallring i lite hogre alder allteftersom
bestanden slot sig. I en studie av Xie et al (1995) med 20-arig contorta i olika
forband sdg man inga signifikanta skillnader i dverlevnad. Det behdver dock inte
nddvéndigtvis motsdga resultaten 1 den forra studien dé forbanden i1 Xies forsok
kan ha varit for glesa eller for unga for att ha kommit till den punkt dér
sjalvgallring uppstir. Aven om olika arter skiljer sig i konkurrenskinslighet och
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har olika trosklar for nér sjalvgallring uppstar sa ar det sannolikt liknande
underliggande mekanismer.

Vad giller planteringsforbandets inverkan pa brosthdjdsdiameter samt
volymproduktion sa giller att ju titare forband desto mindre brosthdjdsdiameter,
medan volymproduktionen okar (Sjolte-Jorgensen 1967).

Nér det kommer till férbandets paverkan pa hojdutvecklingen i ett bestdnd s
beror det pd om man pratar om 6vrehdjd eller medelhdjd. I Skogsstyrelsens
boniteringshandbocker (2009) utgar man fran 6vre hojd och brosthdjdsalder for
att skatta vilken bonitet en mark har. Man antar da att planteringsforbandet inte
har nagon inverkan péd 6vrehdjden. I Sjolte-Jorgensens studie (1967) dir han gétt
igenom resultat frin ett stort antal studier pa olika trddarter och olika geografiska
lagen dras slutsatsen att medelhdjden blir hogre i glesare bestdnd upp till en
optimal forbandsniva for hojdtillvaxt for bade vanlig gran, flertalet tallarter och
generellt for de flesta barrtrdd. Det pdpekas ocksa att denna optimala niva tenderar
att vara vid ett titare forband pa bordiga marker jimfort med omraden med
mindre gynnsamma tillvaxtforhéllanden. I en turkisk studie p& Pinus brutia frén
2016 (Erkan & Aydin 2016) visar resultaten att tita forband gav en hogre
medelh6jd upp till 4tta &rs alder, men att de dérefter blir omvuxna av de glesare
forbanden. Denna studie tackte aldrarna fyra till tolv ar. De diskuterar ocksa hur
dessa resultat skulle kunna orsakas av att de glesare forbanden i1 ung alder blir
mera utsatta for avdunstning som ett resultat av sol och vind, men att de ocksé kan
ha utsatts for storre konkurrens fran konkurrerande vegetation. De menar vidare
att dessa faktorer kan ha gett en fordel i de téita forbanden upp till dess att
konkurrensen mellan plantorna déir blev storre én i de glesare forbanden som da
kunde vixa ikapp och forbi. I en studie baserat pa nationellt
skogsinventeringsdata fran Norge (Sharma & Brunner 2017) pa tall och gran var
hojden for de dominanta triden 1 hog utstrackning oberoende av konkurrens
forutom vid vildigt hdga nivaer. Konkurrensen i studien mattes med olika
varianter av avstdnd och brosthdjdsdiameter pa de narmaste triaden. I studien
registrerades liten paverkan péd hojdutveckling for gran vid laga konkurrensnivéer
och att den forst vid véldigt hog konkurrens paverkades negativt. For tall var
resultaten liknande bortsett frén att hojdutvecklingen kunde bli negativt paverkad
aven vid ingen eller véldigt 14g konkurrens.

I ett norskt forsok (Gizachew et al. 2012) pa gran (Picea abies) kom man fram
till att forbandseffekten pa volymtillvixten var starkare vid 1ag dlder och pa
bordigare marker, for att sedan avta i dldre bestdnd. Andra f6rsok som visat pd
liknande resultat dr for att ndmna nigra Tun et.al (2018) pa Populus-varianter i
Kina, Johansson (2007) pa bjork 1 Sverige, Cardoso et. al. (2013) pa Pinus taeda i
Brasilien och Erkan & Aydin (2016) pa Pinus brutia i Turkiet. Aven i studier
gjorda pa contorta har man visat att forbandet har en signifikant effekt pa tillvéxt
med stdrre volymer i titare forband (Johnstone & Pollack 1990; Liziniewicz et al.
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2012). Samma tva studier visar ocksa pa ett omvént forhallande vad géller
kvistdiametrar med tunnare kvistar i tiatare forband, vilket ibland 4r detsamma
som bittre virkeskvalitet.

I en studie av Xie et al (1995) med ett antal olika provenienser av contorta i
véstra Kanada undersoktes forbandets inverkan pa stamdefekter, sjukdomar och
insektsangrepp. I studien sadg man att det var fler stamdefekter i de glesare
forbanden men hade bara statistisk signifikanta skillnader for tvé av
provenienserna. Vad giller sjukdomar och insektsangrepp var det signifikanta
skillnader for de flesta provenienserna med fler sjukdomar och insektsangrepp i
glesa forband. Dessa tendenser stods ocksa av Johnstone (Johnstone 1985; Citat
fran Xie et al. 1995) som visar att manga skadegdrare foredrar glesare forband.

I en tidigare studie (Larsson & Olofsson 2012) baserat pd samma
faltexperiment som i denna studie, men med data insamlat 2009 (bestdndsélder 20
ar), kunde man inte se ndgon signifikant skillnad vad géller mortalitet. Vad géller
enskilda tillvixtmatt s& var det lagre brosthojdsdiameter 1 titare forband, 14gst
medelhdjd i 1m-forbandet och likartad mellan de tvé glesare forbanden, samt
hogre krongrins 1 titare forband. Medelstammens volym var ligre i titare forband
och volymen av levande trdd var hogre 1 titare forband. Vad géller skador var det
overlag ingen skillnad forutom i kategorin sné/vindskador dér det var signifikant
hogre 1 det titaste forbandet jamfort med det glesaste.

Malet med denna studie var att med hjilp av nya data fran en inmétning gjord
under host och vinter 2017/2018 gora en uppfoljning av resultaten fran revisionen
som genomfordes ar 2009. Syftet var undersoka hur bestdndens utveckling har
sett ut sedan dess och med fokus pé avgangar, olika tillvixtmaétt och skador.

Hypoteserna ir i de flesta fall att det kommer vara skillnader mellan forbanden.
De specifika hypoteserna for respektive variabel ar att:

. Mortaliteten dr hogst i Im-forbandet, baserat delvis pa tidigare
studier men frimst utifran observationer under féltarbetet.

. Brosthojdsdiametern dr lagre i titare forband.

. Medelhéjden inte skiljer sig mellan forbanden.

. Krongréansen ér hogre 1 titare forband.

. Medelstamsvolym é&r hogre i glesare forband.

. Volymen per hektar av bade levande och doda trdd likvil som
totalproduktionen ar hogre i titare forband.

. Grovsta kvistdiametern &r storre i glesare forband.

. Andelen skadade trad dr hogst i 1m-forbandet, frimst med avseende

pa snd/vindskador, baserat pa observationer under faltarbetet.

13



2. Material och metod

2.1 Lokal

Forsoksytan ligger 1 Nytorp pa ett odlingsfalt, dir ddvarande Doméanverket
bedrivit frilandsodling av skogsplantor i Vindelns kommun 1 Visterbotten
(Latitud 64,10 N, Longitud 19,60 O, Altitud 190m.5.h.). Omridet utgdrs av en
flack tallhed med mark bestdende av fluvialt sandsediment och en markvegetation
dominerad av lav och lingon. Forsoket anlades 1989 1 augusti och planterades da
med ettdriga tackrotsplantor av contortaproviniensen Boya Lake (Latitud 59,5 N,
Altitud 925m.6.h.) (Elfving 1996). Sjélvsadda plantor lamnades nér forsoket
anlades for att motverka sandflykt. Varen 1992 hjilpplanterades forsoket med
samma plantmaterial som vid anldggningen da samtliga parceller haft en avgang
pé cirka 10 %. De sjdlvforyngrade plantorna rdjdes bort hosten 1993 och bars
sedan undan for att minska risken for snoskytte.

Forsoksomradet (Figur 1) dr i sin helhet 100*250m och upplagt som ett
randomiserat blockforsok indelat i tre block med tre parceller vardera och med en
kappa om 12m mot ytterkanterna pa forsoket och med kappor om sex meter mot
omgivande parceller. Inom varje block slumpades de tre planteringsforbanden pa
Im (10 000 stammar/ha), 2m (2500 stammar/ha) och 3m (1111 stammar/ha) ut
och planterades sedan med ovan beskrivna plantor. Figur 2 ger en 6gonblicksbild
av hur bestanden sag ut i samband med den senaste revisionen 2017/2018.

F6rsdk 2218 Nytorp. Férbandsférsék i contorta

Block B - ) N
2x2m 1x1m 3x3m 2x2m
Parcell o Parcell £ Parcell £ Parcell £ |
6 & 7 B 8 B4 9 o
32m 38 m 39m 38m ‘
| | S £
(=]
o
3x3m 2x2m 1x1m 3x3m 1x1m &t
Parcell ¢ Parcell Parcell ¢ Parcell Parcell .
1 b 2 3 3 P 4 s 5 o
33m 38m 38m 39m 32m
Block A Block C
250 m

Figur 1. Ytskiss over forsok 2218 Nytorp vilket dr ett forbandsforsok med contortatall
med forbanden 1, 2 och 3 meter. Forséket anlades och planterades 1989 och
hjdlpplanterades 1992.
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Figur 2. Bilder frdan forbandsforséket i Nytorp med contortatall. Langst till vinster 1m-
forband, i mitten 2m-férband och lingst till héger 3m-forband. Bilderna dr tagna i
oktober 2018.

2.2 Insamling av faltdata

Forsoket har mitts in tva ganger. Forsta gangen var varen 2009 vid en dlder av 20
ar och senaste gangen var hosten/vintern 2017/2018 vid en alder av 29 ar.
Inmétningen har utforts enligt Féltarbetsinstruktion for skogsfakultetens
bestandsbehandlingsforsok fran 2003 (Karlsson 2003). Detta innebér att alla trad
korsklavades 1 brosthdjd (1,3 m), bedomdes som levande eller doda samt
skadebedomdes med upp till tre skador angivna for varje trad. I de fall dir ett trdd
hade fler &n tre skador registrerades de tre allvarligaste. Typ av skador som
registrerats och vilken rangordning dom haft utifran allvarlighet framgar av Tabell
1.

Provtradsurvalet, cirka 20 provtrdd per parcell, har gjorts av féltdatorn och
bestér av tva delar. Dels tas de fem grovsta triden med, sé kallade G-trdd, och
dérefter tas ytterligare trad ut, R-trdd, for att ge ett representativt urval. Urvalet
sker bland de trdd som inte har nigra tillvixthimmande skador vilket motsvarar
skadekoder mellan och inklusive 70 och 80 (se Tabell 1). For provtraden har
forutom de data som samlades in for samtliga trid dven hojd och krongréins
inmatts. Vid revisionen 2018 gjordes dessutom kompletterande métningar pé
provtraden dir kvistdiametern pd den grovsta kvisten, inom 50 cm frén det mélade
brosthdjdskorset, korsmaéttes 3 cm ifrdn stammen. I samma grenvarv som den
grovsta kvisten rdknades ocksa antalet kvistar.
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2.3 Bearbetning och analys av data

I huvudsak anvindes data frén 2018 ars inmétning i denna studie, men for
analyser av overlevnad och volymtillvédxt anvindes dven data frdn 2009. Data for
medelhdjd dr taget fran statistikkorten som tas fram efter varje revision och avser
grundytevdgd medelhdjd. For krongréns, grovsta kvist och kvistar per grenvarv
har medelvirdet av provtrdden inom varje parcell anvints.

For att skatta volymen (stamvolym 6ver stubbe) av provtrad har Brandels
volymfunktion (Brandel 1990) for tall for den 60:nde breddgraden anvénts.
Brandels volymfunktioner finns i flera olika varianter beroende pé vilka variabler
som finns att tillga och jag har d& anvédnt mig av Brandels andra funktionstyp i
funktionsgrupp 100 (pé bark), som utdver diameter och hojd dven anvénder sig av
krongrianshdjd som forklarande variabel enligt [1]:

[1] V =10** D * (D +20,0)° * H¢ * (H-1,3)° * K

Dir V= volym (dm?), D= diameter i brdsthojd (cm), H= tridhojd (m), K=
krongranshdjd (m), och konstanterna

a=-1,13921 b= 2,00449 c=-0,12515 d=1,50593 e=-0,63102 = 0,05011

Skattningen av volymen for ej hojdmatta tridd gjordes med en sekundéar
volymfunktion som togs fram for varje parcell med hjélp av volym och diameter
for provtraden enligt [2]:

[2] Parcell 1: 'V =2,3255x-1,5257
Parcell 2: V =2,1935x - 1,0981
Parcell 3: 'V =2,2062x - 1,1003
Parcell 4: V=23591x-1,6252
Parcell 5: V=2,17x-0,9618
Parcell 6: V =2,3431x - 1,5449
Parcell 7. 'V =12,3481x - 1,3884
Parcell 8: V =2,4946x - 2,0325
Parcell 9: V =2,3889x - 1,609

Dir V = volym (dm®), x = In(brésthdjdsdiameter (cm))

Volymen dod ved i de olika behandlingarna rdknas bara pé trdd som dott sedan
den fOrsta revisionen ar 2009 da inga doda trdd maéttes in. Enligt en person som
var med vid forsta inmétningen var det inga storre doda trdd att méta in och de
eventuella avgéngarna antas ddrmed ha skett i vildigt 14g &lder utan nagon storre
volym att tala om.
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Vid analysen av skadeforekomst har varje trad bedomts utifrdn om de har eller
inte har en skada inom respektive skadekategori (Fel! Hittar inte referenskilla.).
Varje tridd kan ddrmed bara rdknas en gang i varje kategori dven om det har flera
sadana skador. Diaremot kan enskilda trdd forekomma i fler &n en kategori.
Skadeforekomsten analyseras utifrdn andel skadade trdd inom vardera kategorin.

Endast levande trdd har inkluderats i analyser som inte direkt handlar om
dodlighet. Trad med skadekod 72 (stambrott under krona) eller 75 (liggande trad)
har dérfor uteslutits i de flesta analyser inklusive analyserna om skadeforekomst
dé dessa trad har klassificerats som doda. Se tabell 1, bilaga 1 for en fullstindig
redovisning av skadekoder och indelning i olika typer av skadekategorier.

For att fastsla statistiskt signifikanta effekter av de olika planteringsférbanden
anvindes ANOVA (General Linear Model) i kombination med ett PostHoc test
(Tukey’s test) i de fall dir statistiskt signifikanta behandlingseffekter pavisades i
ANOVAN. Signifikansnivén sattes till fem procent. Samtliga analyser gjordes i
Minitab® Statistical Software (2017). Féljande ANOVA-modell anviindes:

Yi=ptoitPite;j

Dir Yij = beroende variabel, p = Forsoksmedelvirdet, ai =
behandlingseffekten, Bj = blockeffekten och €ij = slumpmassigt fel

Beroende variabler i analyserna var dverlevnad, brosthdjdsdiameter, hojd,
krongrins, medelstammens volym, volym av levande trdd, volym av ddda trid,
totalproduktion, grovsta kvistdiameter, antal kvistar i valt grenvarv och
skadefrekvens (andel skadade trdd inom olika skadekategorier). De oberoende
variablerna var forband samt block.
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3. Resultat

En komplett redovisning av resultaten fran de statistiska analyserna ges i Bilaga 1
(Tabell 2-5).

3.1 Overlevnad och stamtathet

Forbandet har haft en paverkan pa overlevnaden vid 2018-érs revision (p =
0,001), medan ingen effekt kunde pévisas vid 2009-ars revision (p = 0,292; Figur
3). Bade 3m- (88,6 %) och 2m-forbandet (82,9 %) hade 2018 en signifikant hogre
overlevnad d@n 1m-forbandet (47,7 %) (p = 0,001 respektive p = 0,002). 3m-
forbandet och 2m-forbandet gick inte att signifikant skilja at.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—— M

— ) M)

Kvarvarande trad (%)

3m

1989 1996 2003 2010 2017
Ar

Figur 3. Andel éverlevande trdd (%) fran plantering 1989 fram till 2018 drs inmdtning
for tre planteringsforband (1, 2 och 3 m).

Oversiitter man dessa siffror till stamantal per hektar for de olika forbanden har

det for Im-forbandet gatt fran 10 000 till 4771 st/ha, for 2m-forbandet fran 2500
till 2073 st/ha och for 3m-forbandet fran 1111 till 984 st/ha (Figur 4).
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Figur 4. Fordndring i antal levande stammar per hektar (1989-2018) for contortatallar
planterade i tre planteringsforband (1, 2 respektive 3 m) dr 1989.

3.2 Brosthojdsdiameter och diameterfordelning

Forbandet har haft en signifikant paverkan pa brosthojdsdiametern (p < 0,001).
Samtliga forband hade en signifikant skillnad sinsemellan och for samtliga
jamforelser var p < 0,001. 3m-forbandet hade den storsta medeldiameter pa 153
mm, f6ljt av 2m-forbandet med en medeldiameter pd 122 mm och minst hade 1m-
forbandet med en medeldiameter pa 83 mm (Figur 5).
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Forband

Figur 5. Medelbrosthojdsdiameter (mm) 2018 for contortatall planterad med tre olika
planteringsforband (1, 2 och 3 m) 1989. Felstaplar visar + medelfel.
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Diameterfordelningen av de levande trdden for de olika forbanden har nagorlunda
liknande form men tyngdpunkten for staplarna forskjuts &t hoger (mot grovre
stammar) vid glesare forband (Figur 6).
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Figur 6. Diameterfordelningen 2018 for contortatall planterad med tre olika
planteringsforband (1, 2 och 3 m) 1989 med antal levande stammar per hektar i olika
diameterklasser.
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3.3 Tradhdjd och krongrans

Forbandet hade ingen signifikant effekt pa medelhdjden (p = 0,199; Figur 7).
Déremot pdverkades krongrinsen (p = 0,002) dér 1 m-férbandet hade den hogsta
krongransen pé 7,2 m vilket var signifikant hdgre dn for 2m-férbandet pa 5,8 m (p
=0,031) och 3 m-forbandet pa 4,3 m (p = 0,002; Figur 7). 2m-férbandet hade
ocksé en signifikant hogre krongrins dn 3m-forbandet (p = 0,020).

14
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W Hojd
I W Krongrans
O I
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S [e)] [o¢]
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Figur 7. Medelhdjd och medelkrongrdns (m) 2018 for contortatall planterad med tre
olika planteringsforband (1, 2 och 3 m) 1989. Felstaplar visar £ medelfel.
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3.4 Volym

Forbandet har haft en effekt pd medelstammens volym (p < 0,001; Figur 8).
Hogsta medelvolymen éterfanns 1 3m-forbandet med en medelvolym pa 127,3
dm3, vilket var signifikant (p <0,001) hdgre dn bade 2m-férbandet pa 83,3 dm3
(p <0,001) och 1m-forbandet med en medelvolym pa 40,1 dm3 (p < 0,001).
Stamvolymen for 2m-forbandet var ocksé signifikant hdgre dn for Im-férbandet
(p=10,001).

140

Medelstammens volym dm?3
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N B D [0 o N
o o o o o o
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Forband

Figur 8. Medelstammens volym (dm3) 2018 for contortatall planterad med tre olika
planteringsforband (1, 2 och 3 m) 1989. Felstaplar visar + medelfel.

Volym per hektar visades vara signifikant paverkad av forbandet oavsett om man
rdknade pa bara levande trdd (p = 0,018; Figur 9), bara doda trdd (p < 0,001; Figur
9) eller pa totalproduktionen med bade levande och déda trad (p = 0,001; Figur
10).

For levande trad hade 1m-forbandet den hogsta stamvolymen pé 191,0 m3/ha,
foljt av 2m-forbandet pd 172,9 m3/ha och sedan 3m-férbandet pa 125,3 m3/ha.
3m-forbandet var signifikant ldgre &n bade 2m- (p = 0,050) och 1m-forbandet (p =
0,017). Skillnaden mellan 1m- och 2m-férbanden var inte signifikant (p = 0,442)

Stamvolymen for doda trdd var hogst i Im-férbandet med en volym pa 61,3
m3/ha och var signifikant hogre dn i 2m-forbandet pa 4,7 m3/ha (p < 0,001) samt
3m-férbandet pa 0,55 m3/ha (p <0,001). 2m- och 3m-férbanden gick inte att
signifikant skilja &t (p = 0,564).

Vad giller totalproduktionen (levande plus doda trdd) hade 1m-férbandet den
hogsta volymen pa 252,4 m3/ha vilket var signifikant hogre dn bdde 2m-forbandet
pa 177,6 m3/ha (p = 0,004) och 3m-férbandet pd 125,8 m3/ha (p = 0,001). 2m-
forbandet hade en signifikant hogre volym dn 3m-forbandet (p = 0,016).

22



250

200
@©
< 150
S
; W Levande volym
o 100
> H DOd volym

50
O il —
Im 2m 3m
Forband

Figur 9. Stamvolym per hektar (m3/ha) 2018 av levande respektive dod ved for
contortatall planterad med tre olika planteringsforband (1, 2 och 3m) 1989. Felstaplar
visar = medelfel.
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Figur 10. Total stamvolym per hektar (levande + doda trdd, m3/ha) 2018 for contortatall
planterad med tre olika planteringsforband (1, 2 och 3m) dr 2018. Felstaplar visar +
medelfel.
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Nettotillvaxten over tid har for samtliga forband 6kat, men har sedan 2009 6kat

mest i 2m-forbandet (Figur 11).
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Figur 11. Volymutvecklingen for bestand med contortatall planterad med tre olika
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3.5 Grovsta kvist och kvistar per grenvarv

Analysen visade att forbandet hade en signifikant effekt vad géller grovsta kvist
(p <0,001; Figur 12). 3m-forbandet hade den grovsta kvistdiametern med 29 mm
vilken var signifikant grovre &n bade 2m-foérbandet pd 21 mm (p = 0,002) och 1m-
forbandet med en grovsta kvistdiameter pé i snitt 14 mm (p <0,001). 2m-
forbandet hade en signifikant grovre kvistdiameter 4n Im-férbandet (p = 0,002).
Forbandet hade ingen effekt pd antal kvistar i grenvarvet (p = 0,816; Figur 13).
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Figur 12. Grévsta kvistdiameter (mm) 2018 for contortatall planterad med tre olika
planteringsforband (1, 2 och 3m) 1989. Felstaplar visar + medelfel.
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Figur 13. Antal kvistar per grenvarv 2018 for contortatall planterad med tre olika
planteringsforband (1, 2 och 3m) 1989. Felstaplar visar + medelfel.
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3.6 Skador

Forbandet paverkade forekomsten av klykskador (p = 0,03) och sné-och
vindskador (p <0,001) och hade en néra signifikant effekt pd andelen oskadade
trad (p = 0,062). For sprotskador och dvriga skador fanns ingen signifikant effekt
(Figur 14).

Andelen klykskadade trdd var ldgst i 1m-férbanden pa 11,1 % och var
signifikant lagre dn i 3m-forbandet pa 24,9 % (p = 0,026). 2m-forbandet med en
skadeforekomst pa 17,6 % gick inte att skilja fran ndgot av de andra tvd
forbanden.

For vind- och snoskador hade 1m-forbandet den hogsta frekvensen skador med
51,9 % skadade trédd vilket var signifikant hdgre 4n 2m-forbandet pa 22,8 % (p =

0,001) och 3m-forbandet pa 13,3 % (p < 0,001). Skillnaden mellan 2m- och 3m-
forbanden var néra signifikant (p = 0,052).
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Figur 14. Skadefrekvens bland levande trdd (%) 2018 for contortatall planterad med tre
olika planteringsforband (1, 2 och 3m) 1989. Felstaplar visar £ medelfel.
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4. Diskussion

Resultaten var i stor utstrickning i linje med hypoteserna. Overlevnaden var ligst
1 Im-férbandet och dédrmed enligt hypotesen dven om 2m- och 3m-forbanden inte
gick att skilja at. En mojlig forklaring skulle kunna vara den Harrington et al
(2009) ger som forklaring i sin studie pa douglasgran att sjélvgallringen okar vid
en specifik gréns for bestandstdthetsindex som dé kanske kan ha passerats av Im-
forbandet. Utifran observationer fran inmétningen och féljande analyser kan man
sla fast att storsta orsaken till den laga dverlevnaden i Im-férbanden &r de ménga
snobrott som skedde aret innan inmétningen, vilket tyder pa att mortaliteten
fraimst berodde pa snobrott snarare dn konkurrensorsakad sjdlvgallring &ven om
det nog ocksa bidrog.

Medelstammens brosthdjdsdiameter var storst i 3m-forbandet och minst i 1m-
forbandet. Det ér 1 linje med nést intill alla f6rsok som gors vad géller forband och
diameter och &r en av de mest tydliga effekterna. Sjolte-Jorgensen (1967)
bekriftar detta i sin genomgang av ett stort antal studier gjorda pé barrtradsforsok
1 olika lander, klimatzoner och med olika barrtradsarter. Vad géller staplarna i
diameterfordelningen sa forskjuts de mot de grovre diametrarna i glesare forband
och kurvorna for alla tre forbanden framstar som relativt normalférdelade. Givet
att hojden inte paverkas av forbandet medan diametern gor det sa blir trdd som
véaxer 1 glesare forband grovre 1 forhéllande till hojden, vilket borde leda till mera
robusta och tiligare trad.

Betriaffande medelhdjd sé har bestanden i1 samtliga forband véxt 1 princip lika
mycket i absoluta tal sedan inmédtningen som gjordes 2009. Detta betyder dock att
den procentuella skillnaden mellan forbanden har minskat och statistiskt sett gér
det inte att skilja nagot av forbanden léngre till skillnad fran resultaten vid den
forra revisionen (Larsson & Olofsson 2012) ddr Im-forbandet hade en signifikant
lagre hojd &n 2m- och 3m-forbanden. En mojlig forklaring till den tidigare
signifikanta skillnaden &r den som framhalls av Sjolte-Jorgensen (1967), dir man
menar att i titare forband blir det en storre andel undertryckta trad, vilket
resulterar 1 att medelhdjden sénks jamfort med glesare forband dir
tillvaxtforhéllandena och konkurrensen blir mera jdmna. Pa sikt skulle den
forklaringen dock kunna leda till att det jimnar ut sig igen ndr de undertryckta
lagre trdden sjilvgallrats och medelhdjden for levande trdd pé sé sétt okar.
Resultaten 1 denna studie ligger vél 1 linje med andra studier som visar att
forbandet inte annat dn i extremfall har ndgon storre paverkan pé just
hojdtillvixten hos barrtrdd (jmfr. Lanner 1985). I en artikel av Dahms (1973) dér
man studerat responsen pa gallring i ett 47-arigt contortabestand si har
medelhgjdtillvixten inte paverkats av gallringsstyrkan. Liknande resultat har dven
Seidel (1984) visat i ett forsok med bade Larix occidentalis och Picea
engelmannii som gallrats till tva olika forband, 9 och 15 fot, vid tio ars &lder och
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inte visade nagra skillnader i hojdtillvaxt. Gillande krongréns &r resultaten
forvantade da tita forband sluter sig snabbare och dé inte langre slédpper ner lika
mycket ljus till grenar ldngre ner pd stammarna. I en studie av Zhao et al (2012)
pa loblollytall (Pinus taeda) kunde man visa att titare forband gav en ldgre andel
gronkrona i forhdllande till totalhdjden vilket dven resultaten i denna studie visar.
Detta dr ocksa i linje med det som visas for ek (Quercus robur) i en artikel av
Kint et al. (2010) som likt contorta &r ett tridslag med vissa pionjaregenskaper om
an inte lika utpriglade. I samma studie ingick ocksé bok (Fagus silvatica) som ar
mera utav ett sekundértradslag och dér var sambandet inte lika tydligt.

Ett annat métt att lagga méarke till & medelvolymen for enskilda trad. Har &r
medelvolymen per trad drygt dubbelt s stor i 2m-férbandet och drygt tre ganger
sa stor i 3m-forbandet jAmfort med trdden i Im-forbandet, vilket &r i linje med
hypotesen och ocksa vad Hébert et al (2016) kunde visa i sin studie i banksianatall
(Pinus banksiana). Nar det kommer till stamvolym i hela bestindet for levande
trad s ar forhdllandet det omvédnda med hogst volym 1 Im-férbandet och lagst 1
3m-forbandet 4ven om skillnaden inte var statistiskt signifikant mellan 1- och 2m-
forbanden och diarmed inte helt enligt hypotesen. Hogre volym per hektar i titare
forband ér 1 linje med méanga andra studier pa contorta (Johnstone & Pollack
1990; Xie et al. 1995; Liziniewicz et al. 2012). Bristen pa signifikans mellan 1-
och 2m-forbandet kan te sig forvdnande. Men om man griaver djupare och dven
ser pa volym av levande plus dod ved kan man se signifikanta tydliga skillnader
mellan alla forband och att det dr 1m-forbandet som har producerat storst volym.
Réknar man pé den totala produktionen sedan den forsta inmétningen 2009
(inklusive dod ved) kan man se att tillvixten procentuellt rdknat (procentuell
tillvaxt i forhallande till det stdende forradet 2009) varit ganska lika for samtliga
forband. Riknar man istéllet pd 6kningen i absoluta tal (m3 per hektar) sd blir Im-
forbandet den klara vinnaren. Som en personlig observation kan tilldggas att en
vildigt stor andel av den doda veden i 1m-forbandet kommer frdn stammar som
hade knéckts av snd och vind foregaende vinter sa hade inmétningen dgt rum
innan hade det nog varit signifikanta skillnader mellan alla férband vad géller
stamvolymen for levande trdd. Sjolte-Jorgensen (1967) visar dven han i sin
genomgang av studier med flera olika barrtradsarter att titare forband nistan
uteslutande har hogre totalproduktion dn glesare forband.

Aven om ett titare forband ger en hogre tillviixt maste man viiga in de hogre
etableringskostnaderna som da ska forrinta sig over tillvixtperioden. Med tétare
forband minskar ocksd medeldiametern pa trdden och risken for sjdlvgallring
okar. Ur ekonomisk synvinkel dr det dérfor viktigt att hitta en balans mellan
totalproduktion och stamdiameter eftersom méinga klena stammar bade ger hogre
avverkningskostnader och en ldgre andel gagnvirke.

Nir det kommer till resultaten fran kvistmétningarna &r de helt vintade med
klenare kvistar i tatare forband vilket ger béttre virkeskvalitet, &minstone ur

28



kvistsynpunkt, i de titare forbanden. Detta &r i linje med resultat fran flertalet
artiklar (Gort et al. 2010; Ledin 2010).

Betrédffande skador sa kan man for vissa skadekategorier konstatera att
uppkomsten inte varit stor sedan den forra revisionen (Larsson & Olofsson 2012).
S4 dr fallet for klykor och sprotkvistar dér skadenivéerna dr ndstan desamma som
vid foregaende revision. Skillnaderna hir kan dessutom vara ett resultat av den
minskliga faktorn da dessa skador blir bedomda visuellt i falt. En annan orsak till
skillnaden mellan revisionerna kan vara tillvaxt d4 till exempel det som en gang
var en klyka nu gétt over till att bli en sprotkvist som f6ljd av att den ena stammen
helt enkelt tagit Over. For sprotkvist var frekvensen precis som forra gdngen hogst
1 2m-forbandet och liknande mellan Im- och 3m-férbanden. For klykor var det
hogst 1 3m-forbandet och ldgst i 1m-forbandet. Vad géller sné och vindskador var
det precis som forut med mera skador ju titare forband, men for de tvé glesaste
forbanden lag skadorna kvar pa ungefdr samma niva som vid den forra revisionen.
For Im-forbandet hade dock skadenivéan okat betydligt. Skadekategorin 6vriga
skador” lag pa en lagre niva for samtliga forband jamfort med tidigare revision
med den hdgsta nivan i det glesaste forbandet och minst i det titaste. Om man
istéllet for att se pa skadorna tittar pa trad som &r helt skadefria s& dr andelen
hogst i 2m-forbandet tétt foljt av 3m-forbandet. Siffrorna for skadeférekomsten
tar dock inte hinsyn till de doda trdden s& om man vill tdnka pa andelen helt
oskadade och idag levande trdd jamf{ort med ursprungsantalet hade andelen varit
annu lagre i Im-forbandet dn det nu var. En annan viktig aspekt av utelamnandet
av de doda traden i skadeanalysen &r att d&ven fast andelen snd- och vindskador &r
vildigt hoga i Im-forbandet sa ger det 4nda inte en tillrdckligt mork bild av
situationen vad géller denna skadekategori. Detta da en stor méngd av
mortaliteten dr direkt orsakad av denna typ av skada vilket sedan inte syns i
siffrorna for levande trid. Om man ténker pd varfor stambrotten sker i 1m-
forbandet kan man nog anta att det beror pa medelbrosthdjdsdiametern som &r
betydligt lagre dér vilket leder till att stammarna helt enkelt inte blir lika tdliga
mot mekanisk yttre pdverkan. I studier av Wilson & Baker (2001) pa douglasgran
(Pseudotsuga menziesii) och av Paitalo et al. (1999) pa gran och tall visar man att
hojd till diameterforhéllande (H/D) &r en bra indikation pé hur stabila och
snobrottskdnsliga trdd &r. I de ndimnda studierna studerades inte contortatall men
H/D-forhallandet kan nog ses som ett generellt bra matt &ven om olika arter sékert
kan ha olika talighet for hur stort H/D-forhallandet kan vara innan triden befinner
sig 1 riskzonen.

Baserat pa medelh6jd och medeldiameter i denna studie far man ett H/D-
forhallande pa 146 for Im-forbanden, 101 for 2m-férbanden och 82 for 3m-
forbanden. Det hoga H/D-vérdet i Im-forbandet med trdd som &r véldigt hoga 1
forhéllande till sin diameter ar troligen den viktigaste forklaringen till de hoga
nivaerna av snd- och vindskador i dessa bestind.

29



Om man ténker vidare pa de smala trdden i 1m-forbanden kan man ocksa
fundera pd om situationen skulle ha uppstatt i ett ndgorlunda normalt
skogsbruksforfarande. Att plantera si titt som med 1m-forband ar valdigt ovanligt
dé detta skulle bli kostsamt. En liknande téthet skulle man kanske kunna uppna
med sddd pa ett mer rimligt sitt. Ett sddant bestdnd skulle dock i praktiken sedan
rojas och gallras mycket tidigare for att undvika utvecklingen av tunna och klena
trdd. Situationen i 1m-forbandet i denna studie skulle dérfor snarare ses som ett
resultat av uteblivna dtgérder eller misskdtsel och inte ndgot som skulle hénda i ett
bestdnd med aktiv skotsel.

Studiens applicerbarhet dr ndgot begrinsad da forsoksytorna ar begransade till
en enda lokal. Resultatet kan ge en bra bild for hur contortan vaxer under liknande
forhdllanden men bor jdmforas med andra studier i andra geografiska omrdden for
att ge underlag till mera 6vergripande slutsatser. For att g in pa mera detaljerade
problemomréden i studien sa har hjdmaétningen, speciellt av krongrinshdjden i
Im-férbanden, varit svdr dd det har varit vildigt svart att se 1 de stamtétare
parcellerna. Resultaten av h6jdméitningarna kdnns dndé ganska rimliga i
forhallande till varandra men i absoluta tal ar precisionen med storsta sannolikhet
hogre i de glesare forbanden. En annan sak relaterad till hojdmétningarna ar
volymfunktionerna. Eftersom hojderna bara har métts pa provtraden och de har en
skev representation gentemot diameterspridningen, med en viktning mot de
grovre dimensionerna, kan volymfunktionerna vara mindre 1dmpade for de
klenare trdden. Da de klenare triden star for en véldigt liten volym bor dock den
bias som uppstér vara forsumbar.

4.1 Slutsats

Denna studie visar tydligt att forbandet har en stor effekt pa manga bestands- och
tradvariabler. Tétare forband ger en hogre totalproduktion med klenare kvist och
hogre krongrans men kommer ocksa med hogre kostnader bade vid anldggning
och vid slutavverkning. Glesare forband leder till storre medeltrdd, vilket dr en
fordel vid produktion av sdgtimmer och ger dessutom ldgre avverkningskostnader
dé det ar farre trad som behover hanteras. Utdver sjdlva kostnaderna far man
ocksé viga in att klenare dimensioner som gar som massaved ofta inbringar ett
lagre pris dn grovre sagtimmer. En annan viktig aspekt att ta hdnsyn till nir man
véger olika forband emot varandra dr risken for sndbrott som var avsevirt hogre i
det titaste forbandet.

Ur ett skogsbruksperspektiv dr valet av forband starkt beroende av syftet med
det bestdnd som anldggs. Om det 4r massaved man vill satsa pd sé ar téitare
forband att foredra da totalproduktionen blir hogre och potentiellt ocksé leder till
storre volymer av GROT och stubbar. Vill man i stéllet satsa mer pa produktion
av sadgtimmer dr det béttre att inte ha allt for tita forband da det leder till klenare
trdd och dessutom Okar risken for snobrott. For att kunna ta ett s& bra beslut som
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mojligt bor man darfor beakta olika sortiments prisutveckling samt vaga in lokala
riskfaktorer och hur klimatférdndringarna kan komma att dndra dessa.

Utifrdn denna studie verkar ett forband pé tvd meter vara ett bra alternativ 1
manga fall da det kan hélla en relativt hog produktion men med rimlig risk for
snobrott.

Vidare kanske man ocksé kan argumentera for att i framtiden satsa mer pa
tatare forband di en mer utvecklad skogsindustri som blir béttre och effektivare
pa att hantera restprodukter kan vinna pa en hogre totalproduktion dér energi och
dven andra @mnen 1 kemisk industri kan utvinnas léttare. En sddan utveckling lar
oka efterfrigan pa biomassa och dka den ekonomiska potentialen vilket kan
rattfardiga en ndgot hogre risk. Om priserna pa biomassa ar fordelaktiga sa skulle
man ocksd kunna ténka sig att man satsar pa det primért och har riktigt tita
bestand anlagda med sadd eller naturlig foryngring och kortare omloppstider. En
annan aspekt med titare forband och hogre produktion ar att om det leder till en
hogre kolinbindning skulle kunna vara bra for klimatet. Framtida forskning kan
vara att utforska fler forband mellan en och tva meter med avseende pa
snobrottsrisk for att kunna optimera produktionen ytterligare utan allt for stora
risker. Det skulle ocksé vara virdefullt att kartligga olika omradens risknivaer for
att eventuellt kunna satsa péd dnnu tétare forband dér riskerna &r lagre eller for att
se vilka sortiment som dr mest gynnsamma pé vilka platser.
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Bilaga 1

Tabell 1. Lista over skadekoder som noterats under senaste revisionen ar 2018 samt
kategorisering och skaderangordning.

Skadekod Skada Kategori Skaderangordning
0 Frisk Frisk 25
6 Létt vargtyp Ovrigt 24
9 Litt kvalitetsdefekt Ovrigt 23
16 Vargtyp Ovrigt 22
19 Kvalitetsnedsittning Ovrigt 21
21 Klyka rotstock Klyka 8
22 Klyka mittsektion Klyka 9
23 Klyka topp Klyka 10
24 Sprot rotstock Sprot 11
25 Sprot mittsektion Sprot 12
26 Sprot topp Sprot 13
69 Déende trid Ovrigt 14
70 Détt trad Dod 3
71 Stambrott hogt inom krona Vind/snd 5
72 Stambrott lagt inom krona Vind/sn6 4
73 Stambrott under krona Vind/snd 2
74 Snobojd Vind/snd 6
75 Liggande Vind/sno 1
77 Torrtopp Ovrigt 15
79 Missbildad brh Ovrigt 16
80 Lutande Vind/snd 7
81 Stamskada Ovrigt 17
93 Stamskada Ovrigt 20
94 Stamskada Ovrigt 19
96 Stamskada Ovrigt 18
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Tabell 2. Resultat fran variansanalys (ANOVA ) for block- och forbandseffekter for alla
testade variabler (exklusive skador som redovisas i Tabell 4) frdan ett forbandsforsék med
contortatall anlagt ar 1989 i tre forband (1, 2 och 3 m). Data fran inmdtningen dr 2018 i
samtliga variabler férutom overlevnad ddr dven data fran inmdtningen dr 2009 ingdr.

Overlevnad ar 2009 sedan start

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 3,889 1,945 0,05 0,95
Forband 2 127,12 63,56 1.7 0,292

Error 4 149,584 37,396

Total 8 280,594

Overlevnad ar 2018 sedan start

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 7,05 3,53 0,15 0,867
Férband 2 2941,91 1470,96 61,69 0,001

Error 4 95,38 23,84

Total 8 3044,34

Medelhojd

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 54,89 27,444 4,62 0,091
Foérband 2 29,56 14,778 2,49 0,199

Error 4 23,78 5,944

Total 8 108,22

Medelkrongrans

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 20,97 10,49 0,66 0,565
Forband 2 1238,56 619,28 38,98 0,002

Error 4 63,54 15,89

Total 8 1323,08

Brosthojdsdiameter

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 34,94 17,47 4,07 0,109
Forband 2 7378,21 3689,1 859,35 <0,001

Error 4 17,17 4,29

Total 8 7430,31
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Medelstammens volym

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 172,9 86,45 4,88 0,085
Forband 2 11412,2 5706,08 321,99 <0,001

Error 4 70,9 17,72

Total 8 11655,9

Volym (levande) per hektar

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 998,3 499,2 1,86 0,268
Forband 2 6919,5 3459,7 12,92 0,018

Error 4 1071,5 267,9

Total 8 8989,3

Volym dod ved per hektar

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 49,63 24,81 1,18 0,396
Forband 2 6923,45 3461,73 164,22 <0,001

Error 4 84,32 21,08

Total 8 7057,4

Volym total (levande plus dod)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 8213 410,7 2,61 0,188
Forband 2 24279,6 12139,8 77,14 0,001

Error 4 629,5 157,4

Total 8 25730,5

Grovsta kvist

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 1,862 0,931 0,82 0,504
Forband 2 335,728 167,864 147,59 <0,001

Error 4 4,55 1,137

Total 8 342,139

Kvistar per grenvarv

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 0,1064 0,0532 0,71 0,546
Forband 2 0,02487 0,01243 0,17 0,853

Error 4 0,30133 0,07533

Total 8 04326
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Tabell 3. Resultat av PostHoc Tukeytester for variabler med signifikanta forbandsskillnader med data fran inmdtningen 2018.

Overlevnad 2018 sedan start

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% K T-varde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m 35,22 3,99 (21,01; 49,43) 8,83 0,002 3m 3 88,5767 A
3m-1m 40,86 3,99 (26,65; 55,07) 10,25 0,001 2m 3 82,93 A
3m-2m 5,65 3,99 (-8,56; 19,86) 1,42 0,416 Im 3 47,7133 B
Krongrans

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% Kl T-véarde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m -13,47 3,25 (-25,06; -1,87) -4,14 0,031 Im 3 71,8767 A
3m-1m -28,72 3,25 (-40,31;-17,12) -8,82 0,002 2m 3 58,41 B
3m-2m -15,25 3,25 (-26,85; -3,65) -4,69 0,02 3m 3 43,16
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Medelbrésthojdsdiameter

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% K T-varde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m 39,49 1,69 (33,46; 45,52) 23,34 <0,001 3m 3 152,883 A
3m-1m 69,94 1,69 (63,91; 75,97) 41,34 <0,001 2m 3 122,43 B
3m-2m 30,45 1,69 (24,42; 36,48) 18 <0,001 im 3 82,943
Medelstammens volym

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% Kl T-véarde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m 43,23 3,44 (30,98; 55,48) 12,58 0,001 3m 3 127,313 A
3m-1m 87,22 3,44 (74,97; 99,47) 25,38 <0,001 2m 3 83,317 B
3m-2m 44 3,44 (31,75; 56,25) 12,8 <0,001 Im 3 40,09
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Volym (levande) per hektar

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% K T-varde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m -18,1 13,4 (-65,7; 29,5) -1,35 0,442 Im 3 191,023 A
3m-1m -65,7 13,4 (-113,4; -18,1) -4,92 0,017 2m 3 172,92 A
3m-2m -47,6 13,4 (-95,3; -0,0) -3,57 0,05 3m 3 125,28 B
Volym (dod) per hektar

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% Kl T-véarde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m -56,67 3,75 (-70,03; -43,31) -15,12 <0,001 Im 3 61,34 A
3m-1m -60,79 3,75 (-74,15; -47,43) -16,22 <0,001 2m 3 4,67 B
3m-2m -4,12 3,75 (-17,48; 9,24) -1,1 0,564 3m 3 0,5533 B
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Total volym (levande plus dod)

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% KI T-vérde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m -74,8 10,2 (-111,3;-38,3) -7,3 0,004 Im 3 252,363 A
3m-1m -126,5 10,2 (-163,0; -90,0) -12,35 0,001 2m 3 177,59 B
3m-2m -51,8 10,2 (-88,3; -15,3) -5,05 0,016 3m 3 125,833

Grovsta kvist

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% KI T-vérde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m 7,367 0,871 (4,263; 10,470) 8,46 0,002 3m 3 28,75 A
3m-1m 14,96 0,871 (11,857; 18,063) 17,18 <0,001 2m 3 21,1567 B
3m-2m 7,593 0,871 (4,490; 10,697) 8,72 0,002 im 3 13,79
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Tabell 4. Resultat fran variansanalys (ANOVA ) for block- och forbandseffekter pa
skadefrekvens av olika skadetyper i ett forbandsforsok med contortatall anlagt dar 1989 i
tre forband (1, 2 och 3 m) med data frdan inmdtningen dr 2018.

Klykskador

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 28,35 14,18 0,94 0,462
Forband 2 284,97 142,49 9,48 0,03

Error 4 60,15 15,04

Total 8 373,48

Sprotskador

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 40,78 20,39 0,68 0,557
Forband 2 72,44 36,22 1,21 0,389

Error 4 120,04 30,01

Total 8 233,26

Sno- och vindskador

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 72,34 36,17 33 0,142
Forband 2 2430,62 1215,31 110,88 <0,001

Error 4 43,84 10,96

Total 8 2546,8

Ovriga skador

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 11,79 5,894 0,21 0,822
Forband 2 166,83 83,417 2,92 0,166

Error 4 114,43 28,609

Total 8 293,06

Andel oskadade trad

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 2 32,52 16,26 1.1 0,416
Forband 2 177,51 88,76 6 0,062

Error 4 59,13 14,78

Total 8 269,16
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Tabell 5. Resultat av PostHoc Tukeytester for skadefrekvens i olika skadekategorier med signifikanta forbandsskillnader med data frdn inmdtningen
2018.

Klykskador

Differens Medelfel Simultant Justerat

Férband Medeldifferens differens 95% Kl T-vérde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m 6,49 3,17 (-4,79; 17,78) 2,05 0,216 3m 3 24,9251 A

3m-1m 13,78 3,17 (2,49; 25,06) 4,35 0,026 2m 3 17,6414 A B
3m-2m 7,28 3,17 (-4,00; 18,57) 2,3 0,167 im 3 11,1493 B

Sno- och vindskador

Differens Medelfel Simultant Justerat

Forband Medeldifferens differens 95% Kl T-vérde P-varde

Levels Forband N Medelvarde Grupper
2m-1m -29,13 2,7 (-38,76; -19,50) -10,78 0,001 im 3 51,9308 A

3m-1m -38,63 2,7 (-48,26; -28,99) -14,29 <0,001 2m 3 22,8014 B
3m-2m -9,5 2,7 (-19,13; 0,14) -3,51 0,052 3m 3 13,3054 B
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Publicering och arkivering

Godkinda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver 1
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan nirsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller dterkallar ditt godkiinnande 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

JA, jag, Viktor Bostrom har l4st och godkinner 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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