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Sammanfattning

Studien undersoker hur orkidén knirot (Goodyera repens L.) paverkas av skdrmskogsbruk jamfort
med kalhyggesbruk och referensomraden dér det inte utfordes skogsskotselatgiarder. Hypotesen
var att bade antal bladrosetter och deras medeldiameter skulle minska mest pa kalhygget, 6ljt av
skdrmskogen och sist referensomradet. Studien genomfordes i tallskog (Pinus sylvestris L.) i Heby
kommun, Uppland. Metoden var BACI (before-after-control-impact) med uppféljande inventering
av provytor 1-1,5 ar efter avverkning. Tre omraden med totalt 90 provytor a 0,25 m? ingick i
studien. Analys gjordes i R med generaliserade mixade linjédra modeller (GLMMs) och linjira
mixade modeller (LMMs). Resultatet visade att antal bladrosetter minskat med 83% pa kalhygget
(p <0,001), med 44% i skdarmskogen (p <0,001) och var oférandrat eller svagt 6kande (p=0,088, pa
gréansen till signifikans) i referensomrédet. Vidare s& minskade bladrosetternas diameter i alla
omraden under studieperioden (p <0,001), mojligtvis pa grund av arstidsvariationer da forsta
inventeringen skedde i slutet av en vegetationsperiod medan uppfoljningsinventeringen skedde i
borjan av en vegetationsperiod. Ingen signifikant behandlingseffekt kunde visas pa medeldiameter,
utom for kalhygge som estimerades minska diametern men dér effekten var pa gransen av
signifikans (p=0,0822). Medeldiametern divergerade 6ver tid. Efter behandling var kalhyggets
medeldiameter signifikant skilt bade fran referens och skirm, medan den innan bara var skild fran
referens. De viktigaste slutsatserna fran studien &r att 1-1,5 &r efter avverkning presterar
skdarmskogsbruk simre &n obrukad skog men battre dn kalhygge vad géller 6verlevnad av knérot.
For att kunna séga om skdrmskogsbruk fortsétter prestera béttre 4n kalhygge behover uppfoljande
studier goras for att undersdka om skillnaderna mellan behandlingarna bestér, framfor allt efter att
den 6verhéllna skdrmen slutavverkas.

Nyckelord: Skdrmskogsbruk, skogsbruk, kndrot, naturhdnsyn, kalhygge, kérlvéxter, orkidé, BACI,
boreal skog, GLMM, LMM



Abstract

The study compares how the orchid creeping lady’s-tresses (Goodyera repens L.) is impacted by
shelterwood (SW) logging, clearcutting and unmanaged reference forests. The hypothesis was that
both the number of rosettes and their mean diameter would decrease the most on the cutover,
followed by the shelterwood and lastly the reference forest. The method was BACI (before-after-
control-impact) with a follow-up inventory conducted 1—-1.5 years after logging. Three sites with
in total 90 plots sized 0,25 m? were included in the study. Analysis was done in R with generalized
linear mixed models (GLMMs) and linear mixed models (LMMs). The result showed that the
number of rosettes decreased with 83% on the cutover (p<0.001), with 44% in the shelterwood
(p<0.001) and was stable or slightly increasing (p=0.088, almost significant) in the reference area.
Furthermore, the rosette diameter decreased significantly (p<0.001) across all groups across the
study period, possibly because the first inventory was done at the end of a growing season, while
the follow-up inventory was conducted at the beginning of a growing season. No significant effect
of treatment on rosette diameter could be shown, except for clearcut where the diameter was
estimated to decrease but where the effect was only near-significant (p=0.0822). The average
diameter diverged over time. After treatment, the average diameter on the clearcut was
significantly different from both reference and shelterwood, whereas before treatment it was only
significantly different from reference. The most important conclusion of the study is that 1-1.5
years after logging, shelterwood forests are less successful than unmanaged forests but more
successful than clearcuts for survival of G. repens. To determine if shelterwood keeps performing
better than clearcuts, follow-up studies are needed to assess whether the differences between the
treatments persists over time, particularly follow-up studies need to be done after the shelterwood
is cut down.

Keywords: Shelterwood, forestry, Goodyera repens, environmental consideration, clearcut,
vascular plants, orchids, BACI, boreal forests, GLMM, LMM
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1. Inledning

De senaste aren har orkidén kndrot (Goodyera repens L.) hamnat i centrum for en
samhillsdebatt mellan de som vill bevara gammal skog och de som vill avverka
den (Aftonbladet 2026). Forekomsten av orkidén har de senaste 30 dren minskat
med 66% 1 Sverige (Johansson, Jansson & Bergman 2026) pé grund av att arealen
gammal skog (> 80 ar) minskat (ibid.). Skogsbrukets korta rotationstider gor att
den inte hinner aterkolonisera skogar som uppkommit efter kalavverkning innan
de avverkas pa nytt (Johnson 2014), vilket skapar en obalans mellan kolonisering
av nya omraden och lokala utdéenden (Johansson, Jansson & Bergman 2026).
Knirot ar rodlistad som sérbar (VU) pa grund av den kraftiga minskningen (SLU
Artdatabanken 2026¢) och ir fridlyst enligt artskyddsférordningen
(Naturvardsverket 2025). Viéxten har i flera uppméarksammade fall lett till domar
som stoppar avverkningar (MOD M 11525-22, MOD M 11526-22, MOD M
11530-22, MOD M 11534-22, MOD M 11536-22, MOD M 11538-22). Sedan
hosten 2025 foreslér regeringen fordndringar i fridlysninglagstiftningen (Klimat-
och néringslivsdepartementet 2025) vilket skulle leda till att pagdende
markanvandning, till exempel aktivt skogsbruk, far fortsétta pa orkidéns
vixtplatser. Detta beslut har kritiserats av intresseorganisationer som
Virldsnaturfonden (WWF 2025) och Naturskyddsforeningen (2025) samt av
forskare pa Sveriges lantbruksuniversitet som 1 ett remissvar skriver att det
handlar om “lagstiftningsméssig inkongruens” (Sveriges lantbruksuniversitet
2025) ndr man forbjuder att plocka en véxt men tillater den markanviandning som
ar det allvarligaste hotet mot den.

Globalt ir markanviindning ett stort hot mot arter (IPBES 2019). Aven pa
nationell niva paverkas en stor andel av de hotade arterna negativt av
markanvéndning. Inom naturtypen skogslandskap ér det faktorerna brist pa
kontinuitetsskog, brist pd grova eller gamla trdd och markstorning vid skogsbruk
som har negativ paverkan pa flest arter i skogslandskapet enligt den senaste
rodlistan (SLU Artdatabanken 2026¢). Dessa tre faktorer med storst negativ
paverkan ir alla ndra knutna till skogsbruk (ibid). Eftersom samhéllet har en
fortsatt efterfragan pa trardvara och skogens produkter (FAO 2025) blir det viktigt
att undersdka om den negativa paverkan fran skogsbruket pa hotade arter kan
minskas. Orkidén knérot &r en viktig modellorganism som representerar flera arter
1 den boreala skogen som &r knutna till skogar av sena successionsstadier och
paverkas negativt av det moderna skogsbruket (Johansson, Jansson & Bergman
2026).

Knirot har svart att Gverleva pa kalhyggen (Lohmus & Kull 2011, Johnson 2014)
och ér kanslig for uttorkning och markslitage (Nitare 2023). Sa kallade



“hyggesfria metoder” har diskuterats som ett sétt att hjdlpa knéroten, bland annat
av Skogsstyrelsen (2026). Dessutom lyfts de hyggesfria metoderna fram av andra
aktorer som en mojlig atgard for biologisk mangtfald generellt, alltsé dven for
andra arter (Féltbiologerna 2024). En review-artikel (Ekholm et al. 2023) som
utvirderar hyggesfritt skogsbruk, specifikt bladning, visar att det kan finnas
positiva effekter for biologisk méngfald dé artsammansittningen inte paverkas
lika mycket som vid kalhyggesbruk, &ven om uppfdljningar av biodiversiteten pa
lang sikt saknas (Ekholm et al. 2023). Hyggesfria metoder kan dock innebéra flera
olika brukandesitt (Skogsstyrelsen 2025, Appelqvist et al. 2021). Det samhaillet
behover gora dr att forbattra kunskapen om hur arter som trivs i sena
successionsstadier pdverkas av olika hyggesfria skogsbruksmetoder. Pa det séttet
kan vi f béttre kunskap om hur olika slags markanvindning paverkar olika arter
och artgrupper. Det den hir studien gor r att undersdka hur skarmskogsbruk
paverkar dverlevnaden hos knérot for att utvirdera om det kan vara en vig framat.

Skarmskogsbruk ar en metod for hyggesfritt skogsbruk som innebér att en andel
av trdden tas ut jamnt fordelat 1 bestdndet medan kvarvarande trad bildar en
overhallen skdrm eller skdrmstallning (Skogsstyrelsen 2025). Metoden kan
anvindas specifikt for ljuskriavande trad som tall (Pinus sylvestris L.). Fler trad
sparas #n traditionellt skarmskogsbruk dér bara en frotradsstillning ldmnas (ibid.).
Skdrmen glesas ut i flera steg och kan avvecklas nér foryngringen nétt en
medelhojd pé 2,5 meter (ibid.). Skogsstyrelsen och lagstiftaren har definierat hur
manga triad och av vilken hojd som maste sparas i de olika stegen samt efter
skdrmens slutliga avveckling for att det ska rora sig om en hyggesfri metod
(Appelqvist et al. 2021). Skillnader kan finnas mellan olika utféranden, och det
kan finnas skarmstédllningar som inte rdknas som hyggesfria metoder eftersom
antalet trdd som sparats 1 olika steg skilt sig.

Jag har valt att undersoka antal bladrosetter knirot och storlek av bladrosetterna
som matt pd hur arten paverkas av olika skogsbruksmetoder. Antal bladrosetter &r
ett bra matt for att se om arten 0kar eller minskar pa en viss plats. Storlek pa
bladrosetten skulle kunna vara ett matt pa vilméende, eftersom det paverkar hur
mycket vixten kan fotosyntetisera. Hypotesen dr att antal bladrosetter kommer
minska mest pé kalhygget, foljt av skarmskog och inte foréndras i
referensomradet. P4 samma sitt dr hypotesen att storleken kommer paverkas
negativt pa kalhygge, nagot bittre 1 skirmskog och ingen paverkan 1
referensomradet. Detta pd grund av fordndringar i mikroklimat som paverkar
vaxtens tillvixt och mgjlighet att 6verleva.



Syftet med studien ar att jamfora hur knérot paverkas av skdrmskogsbruk jamfort
med obrukade referensomraden och paverkan av kalhyggesbruk.

Fragestéllningarna ar:

(1) Hur skiljer sig 6verlevnaden for knérot vid skdrmskogsbruk jamfort med
overlevnaden vid kalavverkning och i referensomraden?

(i1) Hur paverkas rosettstorleken av knirot vid skarmskogsbruk jaimfort med
kalhyggen och referensomrdden?
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2. Bakgrund

2.1 Skogsbruk

Skogarna 1 Sverige har brukats av ménniskan ldnge. Paverkan pa skogen var fran
borjan inte sarskilt stor, men i samband med att marken borjade odlas for 4-5000
ar sedan glesades skogarna successivt ut (Andersson, Persson & Holmstrom
2023). Fran 1500- och 1600-talen borjar skogen fa industriell betydelse (ibid.), for
framstéllning av trékol, tjira, pottaska, virke och senare massa (ibid., Esseen et al.
1997). Fran slutet av 1800-talet och framat accelererar markpaverkan och
skogsbruksmetoderna blir allt mer systematiska (Niklasson & Nilsson 2025).
Dimensionshuggning och blddning var skogsbruksmetoderna som anvindes pa
1800-talet och tidigt 1900-tal (Andersson, Persson & Holmstrom 2023, Esseen et
al. 1997). Under 1940-talet genomgick skogsbruket ytterligare en fordndring da
kalhyggesbruket utvecklades (Esseen et al. 1997), den skogsbruksmetod som idag
dominerar (Andersson, Persson & Holmstrom 2023, Niklasson & Nilsson 2025).
Under 1900-talet rationaliserades skogsbruksmetoderna for att 6ka tillvéxten 1
skogen, till exempel genom markberedning, val av triadslag och skogsgddsling
(Esseen et. al. 1997). Det intensiva skogsbruket har fitt stor pdverkan pa det
boreala skogslandskapet och dess biologiska mangfald (Johansson, Jansson &
Bergman 2026). Bland annat paverkas arter kénsliga for uttorkning och forandrat
mikroklimat (Essen et al. 1997). Manga arter pdverkas dven negativt av brist pd
kontinuitetsskog:

I ett intensivt brukat skogslandskap har dynamiken som skapar forutsdttningarna for
kontinuitetskrdvande arter satts ur spel. [...] Manga viktiga substrat och livsmiljoer
nybildas inte i det moderna skogslandskapet. (SLU Artdatabanken 2026c).

Skogsbrukets miljopaverkan har de senaste decennierna blivit viktigt for
sambhdllet, ndgot som bland annat tar sig uttryck i Skogsvérdslagen (SFS
1979:429). I portalparagrafen, vilken dndrades 1993, slds det fast att skogen ska
“skotas sé att den uthalligt ger en god avkastning samtidigt som den biologiska
mdngfalden behdlls” (SFS 1979:429, 1§, egen kursivering). Den hér synen pé
skogsbruk, dar tva likstéllda mal ska frdmjas, har dominerat hur man
forvaltningspolitiskt sett pa skogsbruk de senaste decennierna (Andersson,
Persson & Holmstrom 2023). Tillkomsten av nationella miljomal dr ocksa ett
uttryck for det (ibid.). Utvecklingen av miljokvalitetsmalet Levande skogar
beddms dock som negativ (Sveriges miljomal 2025). Det dr darfor angeldget att
utveckla nya metoder, da skogsbruk dr en viktig anledning till den negativa
utvecklingen for skogens biologiska méingfald (se inledningen samt SLU
Artdatabanken 2026¢).
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Ett sdtt som undersoks av forskare for att minska paverkan pa skogens biologiska
mangfald dr hyggesfria metoder, till exempel blddning (Ekholm et al. 2023) eller
skidrmskogsbruk som beskrevs i inledningen. En tidigare studie pa
skidrmskogsbruk i tallskogar 1 Estland visade pd 6kad artrikedom av kirlvaxter
och marklevande mossor 3—4 ar efter skarmforyngring (Tullus et al. 2019). Vissa
karlvaxter, som exempelvis knérot, paverkades dock negativt bade vad géller
forekomstfrekvens och tickningsyta (ibid). Aven paverkan pa epifytiska mossor
och epixyliska mossor var negativ, &ven om forfattarna framhéver att dessa
resultat ska tas med forsiktighet da epifytiska och epixyliska mossor bara
inventerades om det fanns trid eller l1&gor i1 provytan (ibid.). En annan studie av
samma forskargrupp visade pa lidgre artrikedom av mossor i bestand dér
skiarmforyngring genomforts jamfort med kontrollomrdden med
avverkningsmogen brukad skogsmark (Tullus et al. 2018). Svensk forskning pa
data fran riksskogstaxeringen visar hogre sannolikhet att knédrot forekommer om
artrikedomen mossor ar storre (Johansson, Jansson & Berman 2026).

2.2 Knarot

Knérot (Goodyera repens L.) ar en kérlvéxt i sléktet orkidévixter (Orchidaceae)
(SLU Artdatabanken 2026a). Den har vintergrona basala blad som bildar
bladrosetter (Nitare 2023). Blommorna dr smé, vita och oansenliga, se figur 1
nedan, och sitter pa en uppritt stingel som dr 10—15 cm lang (ibid.). Knérot
blommar fataligt i juli-augusti vissa ar (Mossberg, Stenberg & Ericsson 1992),
blomning sker efter 3—4 levnadsér men ofta langt senare (Nitare 2023). Den
vintergrona bladrosetten gor att kndrot kan inventeras en stor del av aret och
saledes dr anvindbar i miljodvervakningen. Knérot kan foroka sig bade med fron
och vegetativt med rhizomer (jordstammar) under mosstdcket (Mossberg,
Stenberg & Ericsson 1992). Det innebér att utbredda mattor av bladrosetter (ofta)
ar kloner (Nitare 2023) och inte genetiskt skilda individer.

Knirot véxer i mossrika barrskogar med ldng kontinuitet (SLU Artdatabanken
2026a). Den dr knuten till frisk mark av blébérsristyp, dock ar sjidlva véxtplatsen
ofta en mossdominerad yta utan risvegetation (Nitare 2023, Mossberg, Stenberg
& Ericsson 1992). Knérot kan dven finnas 1 fuktiga granskogar och torra
sandtallskogar (SLU Artdatabanken 2026a), samt norrut dven 1 bjorkskog (SLU
Artdatabanken 2026a, Mossberg, Stenberg & Ericsson 1992). Vixten finns i
storre delen av Sverige och har 1 6vrigt en cirkumpolér utbredning pd norra
halvklotet och forekommer i1 norra Europa, Asien och Nordamerika (SLU
Artdatabanken 2026a).
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Figur 1. Till vinster blommande kndrot (foto: Joachim Strengbom). Till hoger
bladrosetter av kndrot véixande tillsammans med husmossa (Hylocomium splendens
Hedw.)

Knirot dr en virdefull modellorganism som representerar flera arter i den boreala
skogen som &r knutna till gammal skog och kénsliga for skogsbruksatgarder
(Johansson, Jansson & Bergman 2026). Knérot har svért att 6verleva pa
kalhyggen (Lohmus & Kull 2011, Johnson 2014). Rhizomerna gor att den kan
Overleva négra ér efter avverkning som vilande utan att bilda skott dver markytan
(Kull 2002 se Lohmus & Kull 2011). Translokeringsstudier har visat att knérot
kan Gverleva i1 yngre skogar, men att den troligtvis dr spridningsbegridnsad och
langsam p4 att etablera sig och né den tathet som finns i dldre bestdnd (Johnson
2014). Det gor att kndrot dr forknippad med skogar med 1dng kontinuitet (ibid.).
Knirot har ocksa 6kad sannolikhet for forekomst vid hdgre grundyta och
bestandsélder (Johansson, Jansson & Bergman 2026).

Forutom naturtyp och skoglig kontinuitet finns tva artgrupper och arter viktiga for
knédrot. For det forsta 6kar sannolikheten for forekomst av knirot med okad
artrikedom av mossor (Johansson, Jansson & Bergman 2026). Vidare s& har
knédrot pavisats leva tillsammans med en svampsymbiont: skinnsvampen
Rhizoctonia ramicola (W.A.Weber & D.A Roberts)(Nitare 2023), tidigare
Ceratobasidium cornigerum (SLU Artdatabanken 2026b). R. ramicola hjélper till
med ndringsforsorjningen och ar nddvindig for att fron och groddplantor ska
kunna utvecklas (Nitare 2023). Experimentstudier har pévisat ett mutualistiskt
forhédllande dar R. ramicola forsorjer knirot med kol och kvéave och knérot 1 sin
tur forser svampen med kol (Cameron, Leake & Read 2006). Nettoflodet av kol ar
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positivt for R. ramicola medan flodet av kvéve dr nettopositivt for kndroten och
forfattarna till studien menar dérfor att det ror sig om ett mutualistiskt forhallande
(ibid). R. ramicola &r bedomd som en livskraftig (LC) art i Sverige (SLU
Artdatabanken 2026b).

Knirot ar fridlyst i hela landet enligt 8 § Artskyddsférordningen
(Naturvardsverket 2025) och det &r forbjudet att “plocka, gréva upp eller pa annat
sdtt ta bort eller skada exemplar av vixterna” (SFS 2007:845 8 § 1 p.). Knérot ar
vidare rodlistad som sarbar (VU) pé grund av den kraftiga populationsminskning
som skett under senare tid (SLU Artdatabanken 2026a) dé& forekomsten av arten
minskat med 66% under en 30-drsperiod fran 1993 till 2022 (Johansson, Jansson
& Bergman 2026). Skélen till minskningen och sedermera rodlistningen av knérot
ar brist pa lampliga habitat, da skogar i sena successionsstadier har minskat under
de senaste decennierna (ibid.). Fridlysningen i 8 § Artskyddsforordningen (SFS
2007:845) medfor att man inte far bedriva skogsbruk pa platser dér arten finns
utan att sdrskilda atgirder vidtas, 4&ven om denna lagstiftning foreslés éndras (se
inledningen).

Knérot anvénds som en signalart (dven kallat indikatorart) for skyddsvérd skog i
Sverige (Nitare 2023). I en vetenskaplig studie utvirderade man knérotens vérde
som indikatorart genom att jamfora hur manga naturvardsarter som hittades i
skogar med knirot, 1 gamla skogar (88—171 &r) utan knérot och 1 slumpmissigt
valda bestand av olika aldrar (Johansson, Erbs & Bergman 2025). Slutsatsen var
att det fanns fler arter av bevarandeintresse i bestand med knérot jamfort med
gamla bestand utan knérot och slumpmadssigt valda bestdnd, men att faktorer som
habitatheterogenitet och bestdndsélder annu béttre kunde forutséga var
skyddsvirda arter fanns (ibid.). Vidare kom forskarna fram till att en hogre
abundans bladrosetter inte kunde forutsdga starkare indikatorvirde pa
bestandsniva, men dock pa provyteniva (50x50 m) (ibid.). Det betyder att de
omréden i ett bestand som hade tétast forekomst av bladrosetter ocksé var de
omriden som hade flest arter av bevarandeintresse, och dirmed kan vara limpliga
att undanta frdn skogsbruk genom att gora hiansynsytor eller frivilliga avsittningar
(ibid.). Forskarna argumenterar dock for kombinerade naturvdardesbedomningar pé
bestandsniva med bade indikatorarter och strukturella faktorer (ibid.).

Effekterna av hyggesfria metoder pé naturvdrdsarter bor undersdkas mer enligt
Ekholm et al. (2023). Markvegetationen 1 tallskog ar ofta artfattig, men innehaller
sena successionsarter som knérot och blabér, och effekten av skarmskogsbruk pa
dem borde undersdkas mer, menar forfattarna i en estlandsk studie (Tullus et al.
2019). Vidare sa@ menar Johansson, Erbs och Bergman (2025) att kndrotens
indikatorvirde over olika skogsskdtselsystem, geografiska omraden och tidsskalor
bor undersokas, ndgot som denna studie kan bidra med om knérotens
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forekomstdata analyseras gentemot utfall for 6vriga delar av biologisk mangfald
(sdrskilt naturvardarter) som undersoks i det storre projektet.

Det finns en del tidigare forskning pa knérot och skdrmskogsbruk. En studie fran
Estland visar att 3—4 ar efter skarmforyngring hade knérot paverkats negativt bade
vad géller forekomstfrekvens och tackningsyta (Tullus et al. 2019). Metoderna
och studieomradet i den estléndska studien var relativt lika metoderna i den hér
studien (se nedan) och resultaten blir darfor intressanta att jimfora.
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3. Metod

Den hér studien anvinder en BACI-design (before-after-control-impact) for att
undersoka effekten av olika skogsbruksmetoder pa knérot. Den delen av
experimentet som jag anvinder med data om knérot (se nésta avsnitt) ingar i ett
storre projekt som studerar hur olika brukandeformer paverkar bland annat
vaxthusgasfloden, ekosystemtjénster, mikroklimat och biologisk mangfald (UAF
2025). For att forsté i vilket ssmmanhang min studie genomfors kommer jag nu
beskriva det storre projektet.

Projektet genomfors i 10 talldominerade bestdnd som har medelstorlek 19,14 +
7,46 hektar och som ligger 1 Heby kommun, Uppland. Innan avverkning var
bestanden i alla omraden likartade med avseende pé altitud, skogstyp och
skotselhistoria. Dominerande tridslag i bestdnden var tall (Pinus sylvestris) med
inslag av gran (Picea abies), bjorkar (Betula spp.) och asp (Populus tremula).
Syftet med att studera likartade bestand &r att kunna urskilja tydligare effekter av
skotselmetoder pé de utfallsvariabler som projektet studerar.

Varje omride delades in i fyra delomréden som tilldelades olika skotsel:
luckhuggning, skarmskogsbruk, kalhygge och kontroll (obrukat referensomrade).
Luckhuggning behandlas inte i den hér uppsatsen och tas darfor inte upp, men
ovriga metoder beskrivs nedan. I de flesta fall ligger alla delomraden intill
varandra, i nagot fall har ett delomrade placerats en liten bit bort for att
delomradena skulle vara sd likartade som mojligt. Data samlades in frén
omridena fore skogsskotselatgérder.

I skdrmen avverkades 50-55 % av biomassan jamnt utspritt dver delomradet. Det
resulterade 1 en stamdensitet pad 175-275 stammar per hektar. Skarmstéllningen
planeras ta ned nér foryngringen natt en medelhdjd av 2,5 meter. Pé kalhygget
avverkades alla trdd, forutom cirka 10 trdd per hektar som ldmnades som
naturhdnsyn for att leva upp till krav 1 FSC-certifieringen. I referensomradet
utfordes inga skogsbruksatgérder. All avverkning skedde under perioden
november 2024—april 2025. Markberedning har utforts 1 kalhygges- och
skdrmomradena i november 2025. Plantering av tall dr planerad men dnnu inte
genomford.

Uppsala Akademiforvaltning dr markdgare for skogarna dér experimentet utfors
(UAF 2025). Projektet dr finansierat av Energimyndigheten och Uppsala
Akademiforvaltning (ibid.).
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Mitt bidrag har varit uppfoljningsinventering av knérot i mars-april 2026 (1-1,5 ar
efter avverkning skedde) samt statistisk analys av fordndringar som skett i
knérotspopulationerna i de olika omrédena. For den statistiska analysen har jag
anviant data jag samlat in 2026 och jamfort med data som samlades in om knérot
2024, alltsa fore skogsskotseldtgarderna. Knarotsinventeringen har skett i 3 av de
10 omradena som ingar i det storre projektet. Att med en BACI-design utvirdera
skidrmskogsbruk mot bade kalhygge och obrukad skog mojliggor en rittvis
jamforelse av skdrmstéllningens effekter pa knirotspopulationen bade jamfort
med kalhyggesbruk och obrukad kontroll.

3.1 Uppmarkning av knarot

Knirot var forst inte planerat att inga i det storre projektet, men hittades pa tre av
omradena 2024. Man beslutade da att borja folja hur knédrot skulle paverkas av
skogsskotselsystemen skdrmskog, kalhygge och referens. En uppmirkning av
provytor med knérot och forsta inventering gjordes november 2024, en
uppfoljande inventering september 2025 (se avsnittet “Tidigare data” lingre ned)
och ytterligare en uppfoljningsinventering, den som ligger till grund for den hér
studien, 30 mars-2 april 2026. Vid den forsta inventeringen 2024 ledde tidsbrist
till att man inte hann samla in storleksdata i skdrmen i omrade 5 och darfor saknas
fore-data for den variabeln i det omradet. Man hann heller inte inventera knérot i
referensomradet i omrade 5 och data saknas dérfor dar. Tidsbristen ledde dven till
att man inte hann inventera alla provytor som stakats ut i omradena som
inventerades. Vissa provytor i kalhygget i omrade 5, skdrmen i omrade 7, skdrmen
i omrade 9 och referensomradet i omrade 9 inventerades darfor for forsta gdngen
2025, alltsé efter skogsbruksatgiarder genomforts. Se tabell 1 nedan for struktur.
Sammanfattningsvis ar det alltsd nigra provytor som tillkommit efter tid, men
ingen provyta som slutat foljas upp.
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Tabell 1. Férdelning av provytor inom omrddena. Antal provytor som inventerats vid

respektive tillfdlle inom parentes.

Omrade Behandling Nov 2024 (fore) Mars-april 2026
(efter)
5 Kalhygge Inventerad (16) Inventerad (17)
5 Skarm Inventerad (11), Inventerad (11)
men endast for
antal rosetter,
strldata saknas
5 Referens - Inventerad (12)
7 Skarm Inventerad (15) Inventerad (21)
9 Kalhygge Inventerad (18) Inventerad (18)
9 Skdrm Inventerad (15) Inventerad (21)
9 Referens Inventerad (15) Inventerad (21)

Avverkning av skogar med knérot dr generellt inte tilldten utan att sérskilda
atgirder vidtas for att begridnsa den negativa paverkan. Dessa atgirder granskas
och godkénns av Skogsstyrelsen. En forutséttning for att experimentet skulle fa
goras 1 skogar med knédrot var darfor att delomradet med rikligast forekomst
skulle vara referensomrade, och omradet med sparsammast forekomst kalhygge.!
Dérfor har behandlingarna inte delats ut slumpmaéssigt pa dessa tre omraden. Det
ar viktigt att ha i atanke nér resultatet analyseras — vi bor inte bara jamfora
absoluta tal utan bor framfor allt analysera fordndringar och trender.

Alla forekomster med knérot i referensomradena har inte blivit provytor. Mélet
var att ha omkring 15 provytor per delomrade.”

3.2 Datainsamling och databeredning

3.2.1 Provytor

Alla provytor som maérkts upp tidigare 1 studien (antingen 2024 och/eller 2025)
aterinventerades. Totalt var det 121 provytor varav 35 pa kalhyggen, 53 i
skdrmskog och 33 i referensomréden. Inventering skedde 30 mars—2 april 2026.
Provytorna dr fordelade i omraden 5, 7 och 9 av projektets 10 omraden.
Provytorna dr kvadrater med en sidldngd av 0,5 meter och en area av 0,25 m?.
Ytorna dr markerade med hérnpinnar samt med en hdgre markeringspinne for att
skogsmaskinerna ska undvika att kora 1 rutorna, se figur 2 nedan. Ramar anvéndes
under inventeringen vid behov, till exempel om det var oklart om en bladrosett
befann sig innanfor rutans eller ej.

! Muntlig information fran Joachim Strengbom vid méte 24/3-2026
2 Muntlig information frin Joachim Strengbom vid méte 24/3-2026
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Figur 2. Provytor med hornpinnar och markeringspinne.

Eftersom det inte finns fore-data for alla provytor (se tabell 1 i avsnittet ovan) s
har inte alla provytor kunnat tas med i analyserna. For analys av antalet
bladrosetter har 90 provytor tagits med, varav 34 pd kalhygge, 151
referensomraden och 41 i skdrmskog. For analys av rosettdiameter har 79
provytor tagit med, varav 34 pa kalhygge, 15 i referensomraden och 30 1
skidrmskog. Alla provytor med bade fore-data och efter-data for den variabeln som
skulle undersdkas har tagits med.

3.2.2 Kalibrering

Datainsamlingen utfordes av tre personer. For att minimera mitskillnader borjade
vi med en gemensam genomgang av hur vi skulle mita. For att undvika
systematiska métskillnader deltog alla observatorer i métning av alla typer av
omraden, i stéllet for att en viss person bara arbetade med provytor som fatt en
viss behandling.

3.2.3 Variabler
For varje bladrosett méttes foljande variabler, se tabell 2 nedan.

Tabell 2. Beskrivning av de variabler som mdittes.

Variabel Metod & Ovrigt

Provytan ID Lastes av frdn markeringspinnarna

och/eller hornpinnarna pa provytan. Vid
osédkerhet konsulterades kartdata.

Bladrosettens ID-nummer Lastes av fran brodkldmma eller
markeringspérlor pé stéltrad kring
bladrosettens stjilk
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Antal blad Blad som holl pé att utvecklas rdknades
inte. Skadade blad rdknades om de
beddmdes ha nagon fotosyntetiserande
formaga kvar.

Bredd Bredden pa det bredaste bladet i
millimeter. Méttes med tumstock.
Noggrannhet: till millimetern, men ej med
decimaler.

Diameter Storsta diametern pa bladrosetten i
millimeter. Méttes med tumstock.
Noggrannhet: till millimetern, men ej med
decimaler.

Blomning Kvarstaende frostillning. Binér variabel
ja/nej.

For doda individer (16st liggande markorer) noterades plantans ID-nummer och att
den var dod. Nya individer fick ett unikt nummer och mérktes med en staltrad
med markeringspérlor kring bladrosettens stjdlk. Forsiktighet iakttogs for att inte
skada véxten.

3.2.4 Efter faltarbete

Databeredning skedde huvudsakligen 1 Google Sheets och Excel. Faltprotokollen
digitaliserades till en Excelfil. Excelfilen kompletterades med metadata

innehéllandes beskrivningar av hur data samlats in och hur variablerna ska tolkas
for att underlitta replikerbarhet vid uppfoljningsinventeringar eller andra studier.

Datainmatning fran faltprotokoll till Excelfil har skett manuellt. En viss risk for
fel foreligger vid den typens databehandling. For att minimera risken gjorde jag
stickprov efter digitaliseringen dér jag jamforde pappersprotokoll med inmatade
data.

For att mojliggora efterkontroll av kvaliteten har de fysiska faltprotokollen fran
2026 sparats och numrerats. Numreringen av pappren foljer indexnummer som
varje individ fatt 1 Excelfilen, vilket mojliggor att dubbelkolla en viss métning om
misstankar om fel uppstar.

3.2.5 Tidigare data

Data fran tidigare ar tillhandahdlls av min handledare som ocksé dr ansvarig for
det storre forskningsprojektet. Ursprungligen var planen att genomfora en analys
dér varje individuell bladrosett f6ljdes over tid, med data fran fore-inventeringen
2024, data frén den fOrsta uppfoljningsinventeringen 2025 och frin
uppfoljningsinventeringen som jag genomfoérde 2026. Syftet med den metoden
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hade varit att ge en mer komplett lagesbild kring huruvida det framfor allt var
tillkomsten av nya bladrosetter eller utdéende av gamla bladrosetter som stod
bakom Okande eller minskande trender for varje behandling. P4 grund av
databortfall och problem med datahanteringen vid tidigare inventeringar kunde
jag inte anvdnda den metoden. Till exempel forekom dubbletter dir flera
bladrosetter i samma provyta kunde ha samma ID-nummer vilket omgjliggjorde
att skilja dem 4t och folja hur de fordndrades 6ver tid — nér vi foljde upp virdena
for en bladrosett 1 en provyta kunde vi inte veta om det var bladrosett X som
markts upp 2024 eller bladrosett X som markts upp 2025. Det var ocksé en stor
andel markerade individer som inte kunde aterfinnas, samt markerade individer

som enligt inventeringen frdn 2025 inte skulle finnas pa en provyta men som jag
anda hittade dir 2026.

Nér den ursprungliga planen att folja upp varje individuell bladrosett slopades,
valde jag i stéllet att analysera hur genomsnittliga virden per provyta fordndrats
over tid och behandling. Den metoden kan besvara fragestillningarna, &ven om
den inte ger lika utforliga svar, till exempel kan den inte svara pa huruvida ett
minskat antal individer beror pa fler utdéenden eller firre nya bladrosetter.
Fragestéllningarna fick dérfor justeras ndgot till deras nuvarande form.

Data fran 2025 undantogs fran studien pa grund av de oklarheter som beskrivits
ovan. En viktig del av studien har varit att forsoka strukturera upp tidigare data for
att mojliggora fortsatta uppfoljningsstudier dver tid.

3.3 Statistisk bearbetning

Alla analyser gjordes 1 R (R version 4.4.2). Paket som anvéndes 1 R var Ime4
(Bates et al. 2015), emmeans (Lenth & Piaskowski 2026), ImerTest (Kuznetsova,
Brockhoff & Christensen 2017) och DHARMa (Hartig 2026) {for analys samt
ggplot2 (Wickham 2016) for att gora grafer.

3.3.1 Analys antal bladrosetter

For analys av fordndring i antalet bladrosetter per provyta dver tid anpassades en
generaliserad mixad linjar modell (GLMM) med poissonfordelning. Paketet Ime4
(Bates et al. 2015) anvéndes 1 R. Modellen som anvéndes var:

Antal_individer ~ Ar * Behandling + (1 | Omrade/LokaltPlotID)

Den beroende variabeln som modellen estimerar ér antal individer per provyta.
Forklarande variabler vars paverkan pa den beroende variabeln undersoktes var Ar
(2024 eller 2026, alltsa fore eller efter behandling) och Behandling (kalhygge,
skirm eller referens). Vidare s& kontrollerar modellen for tva slumpeffekter:
omrdde och provyta. De tva slumpeffekterna har en néstlad struktur, dir modellen
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tar hdnsyn till att provytorna finns inom omraden. Syftet med att kontrollera for
dessa variabler &r att sédkerstélla att behandlingseffekterna som raknas fram ur
modellen faktiskt méter den effekt brukandemetoderna (kalhygge, skdrm,
referens) har haft pa antalet, och alltsa att det inte & omrade eller provyta som é&r
forklarande variabler.

For att kontrollera att modellen var vidlanpassad genomfordes post hoc-test med
DHARMA -paketet (Hartig 2026). Aven residualanalys med QQ-plot gjordes.
Generellt visade testerna god modellanpassning. En brist med modellen &r att den
ar en sé kallad zero inflated-modell, alltsa att modellen forutspar farre nollor dn
vad som sen uppmidtts i datasetet. For att justera modellen och utveckla en modell
med bittre passform hade man kunnat anvénda en annan sannolikhetsférdelning i
stillet, till exempel zero-inflated poisson eller zero-inflated negativ
binomialfordelning. Pa grund av tidsskal valde jag dock att ndja mig med den har
modellen da den var vil anpassad vad géller 6verdispersion, outliers, random
effects och forutsagda kontra uppmatta vérden.

GLMM-modellen tar fram estimerade virden pa behandlingseffekter. Utifran
estimerade effekter i modellen kan procentuella 6kningar eller minskningar réknas
fram. For att kontrollera vilka grupper som ar signifikant skilda fran varandra
gjorde jag sedan post hoc-test med parvisa jamforelser mellan grupper med
paketet emmeans (Lenth & Piaskowski 2026). Det GLMM- modellen rdknar fram
ar om det finns nagra signifikanta behandlingseffekter (jimfort med modellens
intercept, obehandlad referens), medan det de parvisa jamforelserna riknar fram
ar om behandlingarna &r signifikant skilda frdn varandra.

Endast provytor som inventerades bade 2024 och 2026 &r med i datasetet. Totalt
ar det 90 provytor, varav 34 pé kalhygge, 15 i referensomraden och 41 i
skidrmskog.

3.3.2 Analys medeldiameter

For analys av medeldiameter anpassades en linjdr mixad modell (LMM) med
normalfordelning. For denna modell tillimpades inte den néstlade strukturen (1 |
Omréde/LokaltPlotID) eftersom det ej ledde till béttre modellanpassning (AAIC =
2.0) och varians mellan omradena var estimerad till ~0. Darfor anvéndes en
enklare och nagot bittre anpassad modell som anvidnde globalt provyte-ID 1 stéllet
(Estimaten och p-véirdena fran modellerna var dock i princip identiska sa detta
vagval bor ej ha péverkat resultatet nimnvért). Modellen som slutligen anvandes
var:

Medeldiameter ~ Ar * Behandling + (1 | GlobaltPlotID)
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Anledningen till att en annan typ av modell (LMM) anvinds till denna analys dr
att LMM kan anvéndas nir residualerna foljer en normalférdelning. Néar
residualerna foljer andra typer av sannolikhetsfordelningar (till exempel
poissonfordelning eller binomialférdelning) anviands en GLMM dér man
specificerar for modellanpassningen vilken sannolikhetsfordelning som anvénds.
Linjdra mixade modeller &r alltsa ett specialfall av generaliserade linjdra mixade
modeller. Vidare finns nagra skillnader i hur resultatutskrifterna ser ut
(logaritmerade eller inte), men det ar inte sd relevant for att forstd metoden.

Paketet ImerTest (Kuznetsova, Brockhoff & Christensen 2017) anvéndes for att fa
p-vérden till den linjdra mixade modellen 6ver diameter. Paketet Ime4 (Bates et
al. 2015) anvéndes for att anpassa modellen. Residualanalys gjordes med QQ-plot
samt med paketet emmeans (Lenth & Piaskowski 2026) som anvindes for post
hoc-test med parvisa jamforelser mellan grupper.

Endast provytor som inventerades med avseende pé rosettdiameter bade 2024 och
2026 ar med i analysen: totalt 4r det 79 provytor, varav 34 kalhygge, 15 referens
och 30 skdrm.

3.3.3 Signifikansniva

Generellt har en signifikansnivé pd 95%, alltsd p <0,05 anvénts for att tolka ett
samband som statistiskt signifikant. Signifikansnivaer mellan 0,05 <p <0,1 har
tolkats som mdjliga trender pé grénsen till signifikans. I anslutning till resultaten
redovisas p-vérden.

3.4 Anvandning av Al

I samrad med min handledare valde jag att anvinda ChatGPT till hjélp for att
skriva script i R. Valet av statistisk metod har dock gjorts av mig i samrdd med
min handledare, men jag anvinde ChatGPT for att felsoka om min kod inte
fungerade och for forslag hur jag kunde anpassa modellen till min data. For att
kvalitetssdkra resultaten har jag stimt av den R-kod jag anvdnde med min
handledare och vid behov tagit hjilp av handledaren samt en statistiker for att
tolka resultaten.

I 6vrigt har generativ Al inte anvénts 1 studien eller uppsatsen.

3.5 Metodbegrasningar

En begransning med metoden &r att inventeringarna inte har skett med en
standardiserad search effort. Lohmus och Kull (2011) anvénde till exempel fixed-
area, fixed-effort nir de inventerade orkidéer och hade en viss tid som de la i varje
provyta.
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Vidare sé har inventeringarna genomforts av olika personer. Inventeringarna 2024
utfordes av tre personer och uppfoljningsinventeringen 2026 av tre andra
personer. Det som dock gor resultaten starkare dr att provytorna inte delats upp
systematiskt mellan observatdrerna, till exempel var det inte en av oss som
besokte alla provytor pé kalhyggen, en som besokte referensomradet och en som
besokte skarmskogen, utan vi tog ett delomrade i taget och alla inventerade
provytor pa det delomréadet. Vi forsokte lagga en viss méangd tid pa varje provyta,
aven 1 de fall dir vi vid fOrsta anblick inte hittade négra bladrosetter. Forslag pa
metodutveckling ar att ha ett intervall pad hur mycket tid som ldaggs vid varje
provyta, till exempel minst 5 minuter och max 15 minuter. Det som forsvarade att
ha den typen av metod vid den hér studien, &r att en hel del tid gick at till att
placera markorer med ID-nummer kring bladrosetterna. Tiden som lades pa
markorer anvindes dérfor inte till aktivt sok och kan darfor inte anses viga lika
som tiden som ldggs pa att leta efter bladrosetter i mossan.
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4. Resultat

Studiens fragestdllningar var: (i) Hur skiljer sig 6verlevnaden for kndrot vid
skdarmskogsbruk jamfort med 6verlevnaden vid kalavverkning och 1
referensomraden? och (ii) Hur paverkas rosettstorleken av knérot vid
skdarmskogsbruk jamfort med kalhyggen och referensomraden? Resultaten for
respektive fragestéllning presenteras var for sig.

4.1 Forandring antal bladrosetter

For att besvara den forsta fragestillningen analyserades hur antalet bladrosetter
knérot fordndrats 1 provytorna. I figur 3 nedan syns fordndring i medelantal
plantor per provyta over tid, uppdelat pa de olika behandlingarna.

Utveckling over tid
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Figur 3. Férdndring av genomsnittligt antal bladrosetter per provyta éver tid uppdelat pd
behandling. Punkterna visar medelvirdet for antal bladrosetter per provyta vid de tvd
olika mdttillfillena: 2024 (fore behandling) respektive 2026 (efter behandling).
Felstaplarna visar standardavvikelse. Behandlingarna ser ut att divergera fran varandra.
Observera att det som visas i figuren dr deskriptiv statistik utan ndgon modellanpassning
eller uttalanden om signifikans. Punkterna dr jittrade for att oka ldsbarhet av
felstaplarna. Diagram skapat med paketet ggplot2 (Wickham 2016) i R.
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Nir det kommer till lokala utdéenden var det 20 provytor som helt saknade
bladrosetter 2026 (1-1,5 ar efter behandling). Av dessa lag 5 1 skarmskog (5 av 41
provytor, 12%) och 15 pa kalhygge (15 av 34 provytor, 44%). Inget lokalt
utdoende av bladrosetter skedde i de 15 provytorna i referensomradet. Provytor
med noll bladrosetter har inte inventerats efter rhizomer av knérot, sa det ar
tankbart att vixten lever kvar vilande utan att bilda skott 6ver marken (Kull 2002,
se Lohmus & Kull 2011).

I figur 3 ovan ser behandlingarna ut att divergera over tid. For att undersoka om
det fanns nagon signifikant skillnad mellan behandlingarna Gver tid anpassades en
generaliserad linjar mixad modell (GLMM) till datasetet med R-paketet Ime4
(Bates et al. 2015) (se metodavsnittet).

Modellsammanfattningen visade att det inte fanns nigon signifikant effekt pa
antal bladrosetter beroende av omrade 2024. Parvisa jamforelser pa modellens
estimat med emmeans (Lenth & Piaskowski 2026) och tukey-test visade att det
inte fanns signifikanta skillnader mellan ndgon av grupperna 2024 (fore
behandling). Parvisa jamforelser mellan referens och kalhygge (p = 0,9785),
referens och skérm (p=0,6877) samt kalhygge och skdrm (p=0,7561).

Modellen estimerade att referensomradet hade en svag 6kning under
studieperioden med 21% fler individer i medeltal. Denna 6kning dr dock pa
gransen att vara statistiskt signifikant (p=0,088), atminstone om vi vill ha en
konfidensniva pa 95%, och effekten dr darfor inte statistiskt sdkerstalld.

Vidare till effekten av de olika behandlingarna. Pa kalhygget sags i modellen en
estimerad minskning av medelantalet individer med 83% (p <0,001, starkt
signifikant). Det betyder att modellens forvéntade abundans av bladrosetter per
provyta pa kalhygget 2026 i genomsnitt bara var 17% av vad den var 2024. |
skidrmskogen sdgs ocksd en minskning, men bara med 44%. Denna effekt var
ocksé starkt signifikant (p <0,001). Parvis jamforelse med emmeans (Lenth &
Piaskowski 2026) visar att estimaten for skdrmskog och kalhygge skiljer sig
signifikant 2026 (p <0,0001). Aven parvis jimforelse mellan referens och
skdrmskog (p <0,0001) samt referens och kalhygge (p <0,0001) var signifikant
skilda 2026.

Variablerna jag kontrollerade for i modellen, si kallade random effects eller
kontrollvariabler, visade att det var stor varians (stor heterogenitet) mellan
provytor, men liten varians (liten heterogenitet) mellan omraden. Post-hoc-test
visade god modellanpassning.
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4.2 Forandring medeldiameter

For att besvara den andra fragestillningen analyserades den genomsnittliga
bladrosettdiametern per provyta over tid uppdelat pa behandling. Figur 4 nedan
visar hur diametern forédndrades fran 2024 till 2026 uppdelat pa de olika
behandlingarna. Den genomsnittliga diametern minskade 1 alla omraden fran
november 2024 till mars/april 2026.

Utveckling over tid

Behandling Referens -@- Kalhygge Skarm

o
o

Medelvarde diameter bladrosett (mm)
)]
o

2024 2026
Ar

Figur 4. Férdndring av bladrosettens diameter éver tid uppdelat pa behandling.
Punkterna visar vad medelvirdet av alla provytors medelvirden av diameter var, det vill
sdga det dr ett medelvirde av medelvirden. Felstaplarna visar standardavvikelse. 1
figuren syns att den genomsnittliga diametern minskat for alla behandlingar mellan
mdttillfdllena. Observera att det som visas i figuren dr deskriptiv statistik utan ndgon
modellanpassning eller uttalanden om signifikans. Punkterna dr jittrade for att 6ka
ldsbarhet av felstaplarna. Diagram skapat med paketet ggplot2 (Wickham 2016) i R.

En linjar mixad modell (LMM) anpassades till datasetet med paketen Ime4 (Bates
et al. 2015) och ImerTest (Kuznetsova, Brockhoff & Christensen 2017). Modellen
visade sammantaget pa svaga behandlingseffekter, men att behandlingarna
divergerade Over tid. Den visade ocksa att tid var en viktigare forklarande faktor
an behandling, dé alla omraden minskade dver tid. Minskningen Over tid 1
referensomradet dér ingen behandling skedde var estimerad till 12,6 mm
(signifikant skild frén noll, p <0,001).
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Fore behandling var bladrosettens diameter i referensomréden signifikant skild
(p=0,0114) fran diametern i omraden som skulle kalhuggas, dir plantorna i
kalhyggesomradet i genomsnitt var 6 mm mindre (se metodavsnittet, behandling
ar ej slumpvis utdelad). Modellen gav ocksé ett estimat att genomsnittsdiametern i
provytor 1 skarmskogen var 4 mm mindre (p=0,0847, pa gréansen till signifikans),
men effekten var pa griansen av signifikans och darfor inte statistiskt sdkerstalld
med en signifikansniva pa 95%. Parvis jamforelse med emmeans (Lenth &
Piaskowski 2026) mellan grupperna fore behandling visar att referens och
kalhygge var signifikant skilda (p=0,0304), men inte referens och skirm
(p=0,1952) eller kalhygge och skdrm (p=0,5876).

Ar 2026, efter behandling, hade medeldiametern minskat i alla omréden. Det
fanns en svag tendens till storre minskning i medeldiameter i provytor pa
kalhyggen (p=0,082, pa grinsen till signifikans) men den effekten ar dock inte
statistiskt sdkerstdlld. Vidare fanns ingen signifikant behandlingseffekt pa
medeldiameter i skdrmskogen (p=0,86, ej signifikant skillnad).

Parvis jamforelse av grupperna 2026 med emmans (Lenth & Piaskowski 2026)
visar att kalhygge har signifikant ldgre medeldiameter 4n bade referens (p
<0,0001) och skdrmskog (p=0,0105). Referens och skédrm é&r inte signifikant skilda
(p=0,1376). Behandlingsgrupperna har alltsa divergerat och dr mer olika ar 2026
an ar 2024, dven om behandlingseffekterna ar ganska svaga.

Variabeln jag kontrollerade for 1 modellen som random effect visade att det var
stor varians (stor heterogenitet) mellan provytor. Post-hoc-test visade god
modellanpassning.
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5. Diskussion

Syftet med studien var att jamfora hur knirot paverkas av skarmskogsbruk jamfort
med obrukade referensomraden och paverkan av kalhyggesbruk. I foljande tva
avsnitt diskuteras resultaten i relation till syftet och tidigare forskning, foljt av
studiens slutsats och sist studiens implikationer for skogsbruk och artbevarande.

5.1 Antal bladrosetter per behandling

Det genomsnittliga antalet bladrosetter knérot per provyta minskade bade pa
kalhygget och skdrmskogen. Minskningen pa kalhygget var en nedgang pa 83%
(se resultatkapitlet ovan). Resultatet pa kalhygget var véntat d4 tidigare forskning
visar att knérot inte forekommer pé kalhyggen (Johnson 2014, Ldhmus & Kull
2011). Skuggtoleranta orkidéer som knérot kan dock dverleva négra ar efter
avverkning som vilande utan att bilda skott 6ver markytan (Kull 2002 se Lohmus
& Kull 2011). Den hér studiens resultat bekréftar bilden frén tidigare forskning
vad géller att kndrot klarar sig daligt efter kalavverkning, men visar ocksé pa att
bladrosetter kan finnas 1-1,5 ar efter avverkning. Att Lohmus & Kull (2011) inte
hittade ndgon knérot pa kalhyggen kan bero pé att de bara inventerade
blommande individer (Lohmus & Kull 2011, se tabell 1 i deras resultatkapitel)
samt att inventeringen skedde 3—7 4r efter avverkning (ibid) till skillnad frdn den
hér studien dér inventering skedde 11,5 ér efter avverkning. I den hér studien
hittade vi inga individer som hade blommat pé kalhygget (totalt hittades bara fem
individer med frosténglar, varav tre i referensomrade och tvd i skdrmskog). De
olika resultaten kan bero pa att vi, till skillnad fran Lohmus & Kull (2011),
inventerade bladrosetter samt att tidshorisonten skilde sig mellan studierna.
Overlag ir resultatet att bladrosetterna av knirot blivit mycket firre 11,5 &r efter
avverkning véntade och inte sdrskilt Overraskande eftersom de bekréftar tidigare
forskning. Uppfoljande inventeringar for att se hur lange knérot finns kvar 1
provytorna pa hygget kan vara intressanta for att f& battre kunskap om hur ldnge
vixten kan klara att overleva pa ett kalhygge.

Minskningen i skdrmskogen var signifikant (p <0,001), men inte lika stor som
minskningen pa kalhygget, 44% jamfort med 83% (se resultat). Parvis jamforelse
post-hoc visar att skillnaderna mellan estimaten for skarmskog och kalhygge 2026
ar signifikanta (p <0,0001). Det innebér att vi med hog konfidens kan sédga att
antal bladrosetter i skirmskog minskat i en mindre omfattning &n pa kalhygget,
men att vi samtidigt med hog konfidens kan séiga att det skett en
populationsminskning 1 skdrmskogen. Tidigare forskning pé knérot 1 skdrmskog
visade att 3—4 4r efter skarmforyngring hade knérot paverkats negativt bade vad
giller forekomstfrekvens och tickningsyta (Tullus et al. 2019). Den studien
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(Tullus et al. 2019) hade liknande metoder som min studie, var i samma
klimatzon, och hade delvis samma typ av markvegetation. Mina resultat med
minskat antal bladrosetter och nagra lokala utdéenden (5 provytor av 41 i
skiarmen, 12%) ar darfor inte sa forvanande och bekriftar Tullus et al. (2019)
resultat om minskad forekomstfrekvens. Den nya information som min studie
bidrar med &r att jimforelser gors med andra skogsskotselsystem (kalhygge resp.
obrukad kontroll).

Tidigare forskning pa knérot i hdnsynsytor visar att den &r signifikant ovanligare 1
hinsynsytor 4n i avverkningsmogen skog (Johnson 2014), men att forekomster
finns (ibid.). Hansynsytor och skdrmskog ar inte direkt jimforbara, men delar
likheten att mikroklimatet skiljer sig frain omraden med avverkningsmogen skog
(Zhang et al. 2025, Tullus et al. 2019). Skdrmstéllning har i tidigare studier visats
leda till minskad krontdckning och 6kad solinstralning (Tullus et al. 2019), medan
hinsynsytor dr varmare och torrare &n omraden med avverkningsmogen skog
(Zhang et al. 2025). Dérfor ér det inte forvanande att studiens resultat bekréiftar
samma monster som syns i Johnson (2014), att i omrdden med fordndrat
mikroklimat piverkas forekomsterna. Knérot &r en art som trivs i skogars
skyddade kdrnomraden och en tolkning av resultaten ar att skarmstillningen
forandrar mikroklimat-forhéllandena tillrdckligt mycket for att en negativ trend 1
populationen ska ses, men inte lika mycket som kalhyggen paverkar (Esseen et al.
1997, Zhang et al 2025) mikroklimatet.

I referensomradet skedde ingen minskning av antal plantor, snarare en tendens till
svag 0kning med 21% fler rosetter i medeltal i modellens estimat, dock pa
gransen av statistisk signifikans (p=0,0878) (se resultat) si vi kan ej sdkerstilla
nigon dkning. Att ha med provytor i referensomradet som kontrollgrupp ar viktigt
for att utesluta att minskningar i skdarmskogen och kalhygget beror pa
overgripande trender 1 miljon, till exempel ovanligt torra och varma somrar som
skulle kunna drabba kndrot negativt eller 6kad naringsbelastning som ocksé kan
ha en negativ paverkan pé kndrot (SLU 2026a). Som nimndes i metodavsnittet
ligger referensomrédena intill testomrédena och darfor fungerar de vél som
kontroller.

5.2 Medeldiameter per behandling

Den andra fragestéllningen handlade om storlek pa bladrosetten. Motiveringen till
att undersoka fragan var att det kan besvara syftet att undersoka hur de tre
brukandemetoderna paverkar knirot di fordndrad storlek pa bladrosetten kan vara
ett tecken pa vilmaende. Bladrosettens diameter hade minskat i alla omraden
mellan hosten 2024 och véren 2026 (se resultatdelen). En tdnkbar anledning till att
det skett en signifikant minskning 6ver tid (p <0,001, interaktionseffekt av tid 1
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LMM, se resultatdelen) &r att métningen 2026 gjordes pa varen (30 mars-2 april),
det vill sdga 1 borjan av vixtsdsongen, medan métningarna 2024 gjordes i
november efter vixtsdsongen. En mgjlig tolkning &r att bladrosetterna i november
haft hela sommaren pé sig att véxa till sig, och att de darfor 1 genomsnitt var storre
da dn vad bladrosetter pa varen dr. Det skulle 1 sadana fall inte réra sig om
minskat vilmédende, utan om naturliga sdsongsvariationer.

Jag kunde inte visa ndgon stark behandlingseffekt pa rosettdiameter, dven om det
fanns en tendens till att grupperna divergerade frdn varandra 6ver tid. Den enda
behandlingseffekten som var pé griansen till signifikans var att det fanns en
tendens till storre minskning av bladrosetternas diameter pa kalhygget én i
referensomradet (p=0,082, pa grinsen till signifikans). Parvis jimforelse med
emmeans (Lenth & Piaskowski 2026) post-hoc visade dock att det fanns
signfikanta skillnader mellan modellens estimering av medelvérdena 2026 mellan
referens och kalhygge (p <0,0001) samt mellan skdrmskog och kalhygge
(p=0,0105), men dock ej mellan referens och skdrmskog (p=0,1376).

Provytor dér det skett lokala utddenden mellan 2024 och 2026 dr med i analysen
av fordndring av antal individer som noll-vdrden, men deras data frén 2026 &r inte
med i analysen av medeldiameter eftersom det inte gar att definiera
genomsnittsdiametern om det inte finns nagra bladrosetter att mita. 15 provytor
fran kalhygget och 3 provytor frn skdrmskogen har inget véarde for
medeldiameter 2026 pa grund av detta. Det gor dels att provstorleken blir mindre
(19 provytor pa kalhygge, 27 i skdrmskog och 15 i referens), vilket paverkar
mojligheten att {4 fram statistiskt signifikanta resultat och dr en begrédnsning med
studien. I framtida uppfoljningar kan fler provytor f6ljas upp da det kommer
finnas tidsseriedata for alla 121 provytor (se metodavsnittet). Det dr dock en brist
med studiedesignen att det inte finns fore-data for fler provytor. Trots det har
studien 4nda bidragit med viss ny kunskap som tyder pa att diametern divergerar
over tid.

En studie om hur markvegetationen paverkas av skdrmskogsbruk i1 Estland visade
att bade frekvens och tdckningsgrad av knédrot hade minskat aret efter avverkning
(Tullus et al. 2019). Denna studies resultat kan delvis styrka den tidigare
forskningen da flera provytor i skirmen helt saknar knérot (sa frekvensen har
minskat). Vidare visar den hir studien att det finns signifikant farre bladrosetter i
skdrmskog an referens (p <0,001) men att det inte kunde visas nagon signifikant
storleksminskning jamf{ort med referens (p=0,86) och inga signifikanta skillnader
1 storlek vid parvis jaimforelse av grupperna post-hoc (p=0,1376) vilket
sammantaget skulle kunna tyda pa att forandringen 1 tdckningsgrad som den
estlandska studien mitte upp kan forklaras béttre av minskat antal bladrosetter &n
av mindre bladrosetter.
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5.3 Slutsatser

Fragestéllningarna for studien var:

(1) Hur skiljer sig Overlevnaden for kndrot vid skdrmskogsbruk jamfort med
overlevnaden vid kalavverkning och i referensomraden?

(i1) Hur paverkas rosettstorleken av kndrot vid skarmskogsbruk jamfort med kalhyggen
och referensomraden?

Gillande fragestillning (i) ar slutsatsen att knérot har simre 6verlevnad vid
avverkning med skirmskog jaimfort med obrukade referensomraden, men bittre
overlevnad i skdrmskogen @n pa kalhyggen, atminstone 1-1,5 ar efter
avverkningen genomforts. Det gar inte att svara pa huruvida skarmskogsbruk ar
bittre dn kalhyggesbruk pé langre sikt, eftersom studieperioden inte stricker sig
till den tidpunkt nér det andra virkesuttaget gors pa skdrmhygget (dvs. nar den nya
generationen under skdrmen blivit 2,5 meter och de trdd som utgjorde skdrmen
plockas ned).

Gillande fragestillning (ii) kunde studien inte visa ndgon signifikant
behandlingseffekt for storleken av kndrotens bladrosetter Gver tid, medan det finns
en tydlig diameterminskning i alla grupper 6ver tid (mojligtvis orsakad av
inventering vid olika tidpunkter pd véxtsdsongen). Den enda behandlingseffekt
som var pa grinsen till signifikans var kalhygge som ledde till minskad diameter
2026 (p=0,0822). Dock visar post hoc-test att grupperna divergerar 6ver tid, och
efter behandling ar knérot pé kalhygget signifikant mindre dn bade skdrm och
referens, medan knirot pa kalhygget enbart var signifikant mindre dn knérot i
referens innan behandling. Mgjligtvis hade ett storre stickprov kunnat gora att
tydligare behandlingseffekter kunde urskiljas — eller, det kan 1 alla fall vara vart
att undersoka i framtida uppfo6ljningar huruvida det forhaller sig sé eller inte.
Svaret pd fréga (i) blir darfor att jag inte kunde pavisa ndgon paverkan pa
rosettstorleken av skdrmskogsbruk eller referens, men att kalhygge eventuellt kan
leda till en minskad rosettstorlek.

En begransning i styrkan av mina slutsatser &r att inventeringarna inte har skett
med en fix search effort 1 alla provytor (se avsnittet metodbegrénsningar).

5.4 Implikationer for skogsbruk och artbevarande

De viktigaste slutsatserna frn studien r att 1-1,5 ar efter avverkning presterar
skdrmskogsbruk sdmre dn obrukad skog men béttre dn kalhygge vad géller antal
bladrosetter knérot. Studien bekréftar tidigare forskning om att knirot minskar vid
skdrmhygge (Tullus et al. 2019) och kalhygge (Johnson 2014, Lohmus & Kull
2011) samt bidrar med ny komparativ evidens att skarmskogsbruk pa kort sikt (1—
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1,5 &r) dr bittre dn kalhyggesbruk for kndrot. For att kunna avgéra om
skdrmskogsbruk fortsétter prestera bittre dn kalhygge behover uppfoljande studier
goras nir det gétt langre tid sedan avverkning, samt uppfoljningar efter att den
overhallna skdrmen slutavverkas. Det kan ske till exempel inom ramen for det har
projektet, inom ramen for de estldndska vegetationsstudierna (Tullus et al. 2018,
Tullus et al. 2019) eller pa nya projektomraden. Genom uppfdljning pa langre sikt
kan forskningen och praktiker fi battre forstaelse for vilka arter forknippade med
skogar av sen successionsordning som klarar skarmskogsbruk, och vilka som
behover andra bevarandeatgirder. Min studie visar ocksd, genom att tillimpa en
jamforelse med ett obrukat referensomrade som kontrollgrupp, att
skidrmskogsbruk paverkar populationen av kndrot negativt jimfort med om skogen
lamnas obrukad. Fortsatta uppfoljningar av skdrmen gor att man kan undersoka
om det sker ndgon dterhdmtning av populationen pa langre sikt, &ven om Tullus et
al. (2019) resultat av aterinventeringar 3—4 ar efter skdrmavverkningar i tallskog
tyder pa att det inte &r troligt att populationen nar samma niva som fore
avverkning.

For att underlétta systematiska jaimforelser mellan forskning i olika ldnder
rekommenderar jag att noggrant beskriva parametrar som exempelvis stammar per
hektar i skdrmstéillningen och hur stor andel av biomassan som tas ut, for att
underlétta for review-artiklar likt den som Ekholm et al. (2023) gjort om blédning.
Detta da nationella lagar och praxis inom skogsbruket kan skilja sig at.

Implikationerna for skogsbrukssektorn dr att det ar ifrdgasattbart att beskriva
skdrmskogsbruk som en naturvardsatgérd for kndrot, dven om skdrmskogsbruk
kan ségas vara skademinimerande jamfort med kalhygge. Vidare s& bor
Skogsstyrelsen overviga att fortydliga sin vigledning for hdnsyn till véixter och
nationellt fridlysta arter och skriva att skarmskogsbruk inte dr en lamplig
hyggesfri metod for att gynna knérot i befintliga bestand med arten. I dagsléget
rekommenderar myndigheten hyggesfria metoder for att gynna knérot utan att
ange vilken eller vilka metoder som &r ldmpliga (Skogsstyrelsen 2026). Eftersom
det finns manga sorters hyggesfritt skogsbruk (Skogsstyrelsen 2025, Appelqvist et
al. 2021) ar det viktigt att vara konkret i reckommendationerna som ges till
markégare. Den hir studien tillsammans med tidigare forskning (Tullus et al.
2019) ger tillracklig evidens for att sdga att skarmskogsbruk troligtvis har negativ
paverkan pé knédrot och att man dérfor bor tillimpa forsiktighetsprincipen 1
nuvarande bestdnd om maélet dr att hejda minskningen av populationen. Paverkan
frén skdrmskogsbruk dr dock dnda avseviart mindre 4n vid kalavverkning.

Ett alternativ som kan vara mer fordelaktigt dn skdrmar for att bevara just knérot
ar hinsynsytor kring omraden med hog tithet av knérot. I hdnsynsytor dr
luftfuktighet och mikroklimat mer gynnsamt for mosstillvéxt d4n vad det ar pé
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kalhyggen (Zhang et al. 2025), och knérot bor gynnas av ett ostort mosslager
(Tullus et al. 2019). Hansynsytor kan ocksa potentiellt gynna andra arter i
markvegetationen (Zhang et al. 2025). I en studie av Johansson, Erbs och
Bergman (2025) fanns ett samband mellan lokalt hog tithet av bladrosetter och
fler forekomster av arter av bevarandeintresse. Det talar ytterligare for att gora
hénsynsytor av omraden med hog tithet kndrot, da det potentiellt kan gynna bade
knédrot och andra arter av bevarandeintresse. For att kndrot ska kunna dverleva
behdver hdansynsytor dock vara tillrackligt stora for att mikroklimatet ska likna det
1 en skog (Johnson 2014). Det skulle sannolikt innebéra att hidnsynsytor behover
vara i storleksordningen 1 hektar eller storre, vilket ar betydligt storre &n de
hénsynsytor som normalt anvinds vid skogsbruk i Skandinavien (ibid.). Aven
Tullus et al. (2019) rekommenderar att undersdka anviandningen av hiansynsytor
med ostorda mosstacken for att bevara knéirot inom skdrmskogsbestand. De menar
dock att de exakta mekanismerna behover studeras vidare (ibid.).

Sammanfattningsvis paverkas bade kndrot och manga andra arter i det svenska
skogslandskapet negativt av bristen pa kontinuitetsskog (SLU Artdatabanken
2026c). For knérot, som dr spridningsbegrinsad (Johnson 2014), har en kraftig
obalans mellan kolonisering och utdéende (Johansson, Jansson & Bergman 2026)
och har minskad forekomstfrekvens med 66% de senaste 30 aren (ibid.) blir det
angeldget att undersoka vilka dtgdrder som fungerar for att bevara de populationer
som finns och pé sikt skapa nya omraden att spridas till. I den hér studien har jag
visat att skdrmskogsbruk dr en metod som leder till béttre 6verlevnad @n kalhygge
pa 1-1,5 &rs sikt, men att dverlevnaden dr simre 4n 1 obrukade referensomraden.
For att vinda utvecklingen for knérot och andra arter kopplade till sena
successionsstadier av skog krévs fortsatt forskning om vilka bevarandeatgéarder
som dr mest effektiva. Detta sa skogsbruket kan utveckla ett best-practice och den
negativa trenden for skogslevande arter (SLU Artdatabanken 2026c¢) kan viandas.
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Publicering och arkivering

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

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

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

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

JA, jag, Nora Sverredal har last och godkinner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

LI 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 s6kbara.
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