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Abstract

The fungus Gremmeniella abietina causes damage to conifers that can lead to tree
death. In 1999 and 2001 the pathogen caused severe attacks in Sweden, where
about 500 000 ha of pine forest were affected. Trees of all ages were attacked,
but mainly forests between 30-60 years that were ready for their first
commercial thinning. After recommendations from the forest agency, sanitary
fellings were made to trees that had more needle loss than 85%), a total of about
50 000 ha. Economic losses have been estimated to more than one billion SEK.

In connection with the outbreaks two experiments were put out with the aim to
investigate the long-term effects in affected populations. The experiments were
laid out in Dalarna on Stora Enso land where the epidemic was most severe. In
both experiments trees were selected and monitored yearly until 2004, as well
as in 2010. All monitored trees were divided into different groups depending on
loss of needle biomass. In experiment A, which started in 2000, thinning,
fertilization and control was compared. This experiment was hit heavily by the
outbreaks in both 1999 and 2001. In experiment B, which started in 2001, the
development was monitored without any further treatments. This experiment
was hit mainly by the outbreak in 2001. During the inventory, parameters that
were used were: Defoliation, diameter, mortality, and drill samples.
The survival in different groups was found to be dependent on needle biomass
loss in both experiments. Among the groups that had the least needle loss most
of the trees are alive today, while mortality in the groups with greater needle
loss is higher.

To minimize the risk of mortality after a G. abietina infection, sanitary thinning
should be executed to reduce economic losses. Trees with needle loss higher
than 60%, have a high risk to die and should be considered to be included in the
thinning procedure. In stands that have been exposed to repeated attacks the
risk of mortality increases even with minor needle loss. In such stands all trees
have an increased risk of dying and forest owners should consider final felling
followed by replanting.

The annual growth between 1990 and 2010 was analyzed and the results show
that groups with a small needle loss increased its growth during and after the
attack. The G. abietina infection caused a natural thinning, thus favoring the
growth of these groups. The groups with heavy needle loss decreased their
growth by at least 60% compared to before the outbreak (growth in 1998 was
about 7 cm? and 2005 about 2,5 cm?). Today, the groups that were affected by
one outbreak have recovered. The stands hit by several attacks presented a
worse recovery. With the exception of the group with a small needle loss, the
trees today grow slower than before.

Thinned areas suffered as badly as the control plots in terms of growth, mortality
and defoliation. This indicates that it is difficult to prevent an epidemic of G.
abietina during the outbreak with thinning. In the experiment with fertilization
no statistical differences were found between control and fertilization, probably
because the amount of sample was too small. Preventive measures are probably
the easiest method to reduce injuries from G. abietina infections.



Sammanfattning

Svampen Gremmeniella abietina orsakar skador pa barrtrad som kan leda till
traddod. Patogenen orsakade 1999 och 2001 kraftiga angrepp i Sverige dar ca
500 000 ha tallskog drabbades. Trad i alla dldrar angreps men framst
gallringsskog mellan 30-60 ar. Efter rekommendationer fran skogsstyrelsen
saneringsgallrades bestand som hade storre barrforlust an 85 %, totalt ca 50 000
ha. De ekonomiska forlusterna har berdknats 6verstiga en miljard SEK.

I samband med utbrotten lades tva forsok ut med syftet att undersoka
langsiktiga effekter i drabbade bestdnd. Forsoken lades ut i Dalarna pa Stora
Ensos mark dar epidemin var allvarligast. I bada forsoken 6vervakades utvalda
trad arligen fram till 2004 samt 2010. Alla 6vervakade trdd delades in i olika
grupper beroende pa barrforlust. I forsok A, som lades ut 2000, jamfordes
gallring och godsling med kontroll. Detta fors6k drabbades kraftigt av utbrotten
bade 1999 och 2011. I forsok B, som lades ut 2001, vidtogs inga skogliga
atgarder utan ytorna foljdes som de var. Detta forsok drabbades framst av ett
utbrott. Vid inventering avldstes parametrarna: kronutglesning, diameter,
mortalitet samt tillvaxt.

Overlevnaden visade sig vara starkt beroende av barrférlusten i bada forsoken.
Bland de grupper som hade minst barrforlust lever de flesta traden idag
samtidigt som dodligheten i grupperna med storre barrforluster ar hogre.

For att minimera risken for mortalitet vid ett gremmeniellaangrepp bor
saneringsgallring ske for att minska ekonomiska férluster. Trad med hogre
barrforluster dn 60 % har en 6kad mortalitetsrisk och man bor 6vervdga om de
skall inkluderas i gallringen. Vid upprepade angrepp ar risken for mortalitet
forhojd dven vid mindre barrforluster. Eftersom alla trad riskerar att do bor
skogsagaren forsoka att avveckla bestandet och aterplantera.

Den drliga tillvaxten analyserades mellan 1990-2010 och resultaten visar att
grupperna med liten barrforlust dékade sin tillvaxt under och efter angreppet.
Gremmeniella orsakade en naturlig gallring vilket gynnade tillvixten i dessa
grupper. Trad med kraftigare barrférlust minskade sin tillvaxt med minst 60 %
jamfort med innan utbrottet (Tillvixten under 1998 var ca 7 cm?2 och 2005 ca 2,5
cm?). I[dag har grupperna som drabbades av ett utbrott dterhdmtat sig. I bestand
som drabbas av flera angrepp ar aterhdmtningen samre. Férutom gruppen med
liten barrforlust sa vaxer trdden langsammare idag jamfort med innan
angreppen.

Gallrade ytor drabbades lika illa som kontrollytorna med avseende pa tillvaxt,
mortalitet och kronutglesning. Detta indikerar att det dr svart att hindra en
gremmeniellaepidemi under utbrottets gang med gallring. 1 forsoket med
godsling hittades inga statistiska skillnader mellan kontroll och godsling
formodligen for att urvalet var for litet. Sannolikt ar den enklaste metoden for att
minska skador fran gremmeniella att anvdanda preventiva metoder.
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Inledning

Gremmeniella abietina orsakar kraftsar och skottdod pa barrtrad i boreala och
tempererade skogar (Hellgren och Barklund 1992).

Patogenen orsakade 1999 och 2001 kraftiga angrepp pa tall (Pinus sylvestris).
Wulff (2006) uppskattade skadorna till att berora 484 000 ha tallskog samt att
det var det storsta angreppet som dokumenterats i Sverige. Tre omrdden
beskrivs som centrum for angreppet: centrala Gotaland, vastra Svealand och
centrala Norrland. Trad i alla dldrar angreps men framst gallringsskog mellan
30-60 ar belagen pa hog hojd over havet (Stenlid 2001). Persson (2003)
uppskattade de ekonomiska forlusterna i samband med angreppet till mer an en
miljard svenska kronor.

Redan 1999 rapporterades det om lokala gremmeniellaangrepp i Bergslagen,
framforallt 6ver 300 meters hojd (Stenstrom, personlig kontakt; 2010).
Pafoljande vinter blev mycket varm och fuktig vilket gav goda
spridningsmojligheter under sommaren 2000. Gynnsamma forhdllanden och
svampens 2 driga livscykel (se nedan under biologi) bidrog starkt till att
epidemiska nivder av gremmeniella kunde dokumenteras 2001.

Sanitetsgallringar och slutavverkningar utférdes pa medelalders tallbestand for
att minska spridningen av G. abietina (Wulff & Walheim 2003). De
rekommenderade atgirderna vid saneringen baserades pad erfarenheter fran
angrepp av defolierande insekter i brist pa erfarenhet fran atgarder vid
gremmeniellaangrepp. Langstrom (2001) hade da visat att ifall kronutglesningen
var mindre an 85 % av tradets krona sd dog vanligtvis inte tradet.
Skogsstyrelsens rekommenderade darfor att forst att gallra de trad som var mer
an 85 % kronutglesade. Ifall virkesforradet efter gallring understeg nivan enligt
Skogsvardslagens 5§ rekommenderades slutavverkning (Skogutredningen
2006). Dessa rekommendationer visade sig vara goda aven vid sanering av
gremmeniellaskadad skog. Bernhold (2008) visade senare att det finns en stark
korrelation mellan kronutglesning av gremmeniella och mortalitet.

Gremmeniella har varit kidnd i Sverige sedan 1880-talet och sedan dess har
skadesvampen aterkommande orsakat skador framst pa tall men &dven pa
granplantor i svart angripna tallbestand (Barklund 1990). Trots vetskapen om
patogenens existens saknas mycket kunskap och strategier for att kunna hindra
eller begransa kraftiga angrepp. [ samband med angreppen 2001 startades flera
forskningsprojekt.

Detta  examensarbete  baseras  pa  langsiktig  inventering  fran
gremmeniellaangripna bestdnd i Bergslagen dar forsoksytor avsattes under
2000 och 2001 for langtidsuppfoljning efter gremmeniellaangrepp.

Slaktet Gremmeniella har delats in i 3 olika underarter: G. juniperina L. Holm &
Holm, G. laricina (Ettinger) Petrini et al. och G. abietina (Lagerberg) Morelet
(Petrini et al., 1989). Ytterligare indelningar har sedan gjorts av G. abietina dar



en europeisk, en nord amerikansk och en asiatisk har identifierats (Dorwoth och
Kryweinczyk 1975). I Finland har sedan den Europeiska arten delats upp i Typ A
samt Typ B (Uotila 1983). En motsvarande uppdelning i Sverige ar gjord av
Hellgren och Hogberg (1995) dar Typ A istdllet bendmns som "large tree type”
(LTT) och Typ B bendmns som "small tree type” (STT). LTT angriper drsskotten
pa tall i alla dldrar medan STT framst ger kraftsar som utvecklas under snén pa
yngre plantor. Enligt Stenlid (personlig kontakt, 2010) var det LTT som orsakade
epidemin 2001.

I Europa ar G. abietina sprid over alla lander och gor mest skada i norr men
skador forekommer dven i de alpina regionerna (Butin 1995). Patogenen
forekommer inte i omraden med for varmt klimat. Finland drabbades av deras
allvarligaste angrepp 1982 da nastan 17 000 ha angreps lindrigt eller allvarligare
(Nevalainen 1999).

G. abietina orsakar angrepp pa barrtrdd i Nordamerika, Japan och i Europa
(Butin 1995).

I Nordamerika forekommer bdde den nordamerikanska arten och den
introducerade europeiska arten (Ur Hellgren 1995: Setlif et al. 1975). I de 6stra
delarna drabbas plantager medan i de vastra delarna betraktas patogenen som
harmlos.

[ Asien har enbart 6n Hokkaido i norra Japan drabbats av G. abietina da Abies
sachalinensis drabbades (Ur Hellgren 1995: Yokota et al. 1974). Fran sett detta
angrepp har inga andra dokumenterats i Asien.

Gremmeniella noterades pa gran (Picea abies) i Kolleberga Nationalpark 1893
(Ur Barklund 1989: Lagerberg 1913). Da orsakade patogenen toppddd. Under
den stora dterbeskogningsperioden i borjan av 1900-talet gjorde G. abietina sig
kand i sydvastra Sverige. Plantering av P. sylvestris och P. nigra pa ljunghedar
misslyckades pga. angrepp fran G. abietina (Ur Barklund 1989: Nilsson 1901). Da
var skadesvampen redan kind i Sveriges grannlander. Karstens 1884 (ur
Barklund 1989) hade registrerat skador pa tall i Finland fran G. abietina och
Brunchorst 1888 (ur Barklund 1989) hade beskrivit samma patogen i Norge och
gett den namnet Brunchorstia pinea.

Lagerberg (1945) hiavdade att &ven om G. abietina var en patogen pa pinus arter
i stora delar av Europa sd var det osannolikt att patogenen skulle orsaka
allvarliga skador i Sverige dd anvindningen av frammande tradslag var
begransad. Motsatsen bevisades da Kohh 1964 (ur Barklund 1989) rapporterade
om allvarliga angrepp pa P. sylvestris i Smaland. De angripna bestdnden var i
gallringsélder och av tysk hiarkomst. Aven inhemsk tall i tita bestind drabbades
av G. abietina. Samtidigt pagick ett angrepp i plantskolor. Under en 10-arsperiod
dog 75 miljoner tallplantor och detta var starten pa anvandningen av fungicider
mot gremmeniella i plantskolor (Kohh 1964). Trots omfattande skador
uppkomna av G. abietina skrev Bjorkman (1961) att patogenen framst orsakade
toppdod pa gran och att det inte fanns orsak att tro att patogenen skulle orsaka
allvarlig skada pa tall.



De allvarligaste angreppen dittills skedde under 80-talet da tallar (Pinus
sylvestris) i alla dldrar dog men sarskilt trad i dldern 20-40 ar i ogallrade bestand
(Fristrom 1988).

Nar exoten Contortatall (Pinus contorta Dougl. Ex Loudin var. latifolia Engelm.)
introducerades i Sverige i slutet av 1970-talet och 1980-talet beskrev Karlman
(1984) riskerna med att introducera ett exotiskt tradslag. Sammanlagt
planterades 55 0000 ha contortatall (Elfving 2001) foér att kompensera en svacka
i virkesforradet. Nagra ar efter att Karlman hade beskrivit riskerna rapporterade
hon om kraftiga attacker av G. abietina STT i bestand av contorta, framst de som
var yngre an 10 ar (Karlman 1986). Angreppet ledde till restriktioner
skogsvardslagen, bland annat begransades mojligheterna att plantera contorta i
karva klimat (Karlman 2001).

Fakultativa parasiter som G. abietina har formaga att angripa friska vardvaxter
men kan ocksd overleva pa doda vaxtdelar. G. abietina producerar tva olika
fruktkroppar: bade asexuella pyknidier och sexuella apothecier (Butin 1995).

Patogenen har en livscykel 6ver 2 ar (Hellgren och Barklund 1992). Den tvaariga
livscykeln medfor att det ar tillrackligt med fordelaktiga vaderforhdllanden
vartannat ar istallet for varje.

Den huvudsakliga sporspridningen sker pa varen och férsommaren i samband
med skottstrackningen (Butin 1995). Konidierna sprids framst under maj till
september i sodra Finland (Kaitera et al 1997). I s6dra Sverige ar motsvarande
tid mellan april och juli. (Hellgren & Barklund 1992). Ascosporerna sprids senare
under sommaren (Hellgren & Barklund 1992). Spridningen av bade ascosporer
och konidier gynnas av regn eller hog luftfuktighet (Butin 1995). Efter regn
oppnas fruktkropparna och blottlagger sporerna. Nar regndroppar traffar de
oppna fruktkropparna sprids sporerna till omgivningen. Skilling (1969) har
fangat ascosporer 400 m fran den narmaste mojliga kéllan. Detta indikerar att G.
abietina har stor och snabb spridningspotential nar ratta forhallandena finns.

Infektionen sker i knoppar samt arsskott diar svampen lever ytligt fram till
vintern da den utnyttjar tradets vintervila for kolonisering nar tradens forsvar ar
franvarande (ur Barklund 1989: Lang och Schiitt 1974). Denna fas gynnas av
milda vintrar. For att en infektion ska lyckas krdvs ett temperaturintervall
mellan +5°C - -5°C under tradets viloperiod under 44 dagar (Marosy et al. 1989).
Varje normal vinter i Sverige ar tillracklig for att G. abietina ska kunna infektera
sd temperaturintervallet kan inte fullstindigt forklara variationen i forekomst.
Koloniseringen sker med groddslangar som penetrerar stomata pa varden
(Skilling 1972)

Varen efter infektionen blir de férsta symptomen synliga. Sma nekroser bildas
under barken pa arsskotten (Butin 1995). Barren lossnar lattare da celler borjar
do i barken. Nekroserna hindrar vatten- och naringstillférseln till skottet som
blir rott eller brunt (Butin 1995). Déda skott tappar barren och verkar
torkskadade. Gremmeniella orsakar ocksa kraftsar och om varden har dalig
resistens kan tradet d6 pa nagra fa ar (Butin 1995). Kraftsar paverkar ocksa den



langsiktiga spridningen av sporer da sdren har férmaga att producera sporer
under flera ar (Roll-Hansen 1964).

De forsta pyknidierna syns ndgra manader efter att det infekterade skottet har
dott dock sa produceras de flesta pyknidier under hdsten eller under
nastkommande var, tva ar efter infektionen (Butin 1995). Apothesierna
utvecklas forst tre ar efter infektion (Kaitera et al. 1997)

Standortsfaktorer som paverkar gremmeniellautbrott

Allvarliga utbrott uppstar ofta pa hog hojd over havet (Wulff & Walheim 2003)
vilket stimmer med den senaste epidemin i Sverige dar de forsta angreppen
borjade pa over 300 meters hojd under 1999. Utbrottet 2001 av G. abietina
paverkade stora arealer och orsakerna till omfattningen beror pa flera faktorer.
Vaderfaktorer brukar ofta namnas som en avgorande faktor i litteraturen.
Utbrottet foregicks av tva svala och blota vegetationsperioder (1998 och 2000)
samt tva langa och milda vintrar (1998/99 och 2000/01). Nar G. abietina
orsakade svara skador i Finland 1981 foregicks utbrottet av en kall vinter. Sett
till de bada utbrotten ar vinter forhallandet inte avgorande for att en epidemi ska
borja utan vaderforhadllandena pa sommaren ar huvudorsaken (Uotila och
Petaisto 2007, Hellgren och Barklund 1992). Sporspridningen ar namligen starkt
beroende av fuktigt vader (Skilling 1969). Under svala och fuktiga
vegetationsperioder dr dessutom vardens motstandskraft reducerad (Kurkela
1984).

Preventiv skogsskotsel och skotsel av infekterade bestand

Att arbeta preventivt med bestdnd ar sannolikt det enklaste sittet att minska
skadorna fran G. abietina. Stressade trdd ar mer mottagliga for patogenen
(Karlman 1986). Klena trad ar ocksd mer skadade dn grovre vilket sannolikt
beror pa att de ar utsatta for starkare konkurrens (Niemeld 1992).

Sena sommarfroster Okar tallens mottagligheten fran G. abietina. Genom att
anvanda plantor fran nordliga eller lokala provenienser minskar mottagligheten
(Hansson 1998). Att nordforflytta tallplantor for att uppna en hogre tillvaxt var
vanligt i Sverige under mitten av 1900-talet. Wikstrom (2002) visade att plantor
som nordforflyttats mer dn 2 breddgrader fick mer omfattande skador fran G.
abietina jamfort med lokala eller nordliga provenienser. Skilling (1988) visade
pa mojligheten att anvanda skarmstallningar for att minska risken for frost sa
lange inte skarmtraden ar infekterade av G. abietina.

Att plantera tall pd naringsrika jordar har visat sig minska motstandskraften mot
G. abietina (Ldhde 1974). Plantering av tall pa klassiska "granmarker” (fuktiga,
naringsrika och finkorniga) har dock varit valdigt vanligt (Witzell och Karlman
2000). Vidare fann Witzell och Karlman (2000) de flesta gremmeniella-
angreppen pa sadana marker och de tallbestdnd som var planterade pa
“tallmark” (torr och grovkornig mineraljord) hade lagre mottaglighet och
dodlighet. Det ar darfor viktigt att valja ratt tradslag beroende pa standorten for
att undvika stressade trad som ar mer mottagliga for G. abietina.

Gremmeniella paverkas av bestandets tathet. En 6kad tiathet ger patogen ett mer
gynnsamt klimat och spridningen av sporerna underliattas av det minskade
avstandet mellan potentiella vardar (Nevalainen 1999). Tata bestand av tall ar



mer infekterade dn glesa bestdnd (Niemela et al. 1992). Férekomsten av doda
trad var hogre i tata och skuggade bestand jamfort med glesa och ljusa (Uotila
1988). Att gallra tita bestdnd kan alltsd vara ett sitt att undvika infektion
(Skilling 1988). Aven Gremmen (1972) ans&g att det kunde vara fordelaktigt att
gallra tidigt och regelbundet. Dock visar Kallio et al. (1985) att gallring i redan
infekterade bestand minskar bestandets formaga till aterhdmtning beroende pa
att det finns farre stammar som kan ersatta de déda traden.

Syfte

Att pa tidigare utlagda forsoksytor undersdka kort- och langsiktiga effekter pa
dodlighet, kronutglesning och tillvaxt efter de kraftiga gremmeniellaangreppen
2001. Utvecklingen har antagits skilja mellan de tva olika forsoken da férsék A
har utsatts for tvd angrepp medan forsok B bara utsatts for ett angrepp.
Skadorna antags vara allvarligare i forsok A.

Material och Metoder

Forsoksytor och atgarder

Forsoken lades ut vid tva tillfillen (2000;f6rsok A och 2001;férsok B) och
designades pa tva olika satt av Institutionen for skoglig mykologi och patologi,
SLU. Forsok A drabbades av angrepp bade 1999 och 2001 medan forsék B
drabbades framst av epidemin 2001. Forsoksytorna har tidigare avlasts arligen
fram till 2004. I samband med detta examensarbete gjordes nya inventeringar av
kontrollytorna (2010) samt en sammanstallning av nya och tidigare avlasningar.

Forsok A; 1 den forsta studien ar 2000 valdes tre Kkraftigt
gremmeniellainfekterade omraden ut i Dalarna pa Stora Ensos mark (Tabell 1).
Det skulle finnas olika kronutglesningsklasser fran kraftigt utglesade till i det
ndrmaste friska trad. Pa varje omrdde avsattes tre provytor for varje atgard dar
varje provyta var 50 x 50 m. Av 50 x 50 m anvandes 30 x 30 m och resten
anvandes som kappa. Pa varje omrade finns kontrollytor som gallrades av Stora
Enso enligt standardutférande samt ytor som gallrades extra kraftigt jamfort
med standard. En av ytorna i Bekens godslades vid tva tillfallen med "Skog Vital"
(godselmedel som innehadller alla mineralndringsdmnen utom kvave) av Stora
Enso enligt standardutférande. En godsling pa hosten 2000 och en pad varen
2001. Vid varje godsling anvandes 500 kg/ha. Grunddata for varje omrade
presenteras i tabell 1.

Forsok B; Den andra studien startade sommaren 2001 efter ytterligare en
infektionsomgang. Sju omraden valdes ut med olika bestdndsdlder men i 6vrigt
med samma kriterier fér kronutglesning som ovan. Aven dessa ytor lades ut pa
Stora Ensos mark. I detta forsok har inga skogliga atgarder utférts utan skogen
har lamnats for fri utveckling. Varje omrade var 100 x 50 meter. Tyvarr ar tva av
ytorna idag avverkade.
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Tabell 1. Information om férséksytorna. K - Kontroll, G - Gallring, GD - Gédsling, EG - Extragallring.

Namn pa Forsok Beteckning Bredd Foryngring Stindort HOH  Atgird
forsoksyta startades grad ar er
Ljungkullen 2000 A 60 1969 T24 400 K, G
Fagerberget 2000 A 60 1966 T22 400 KGEG
Bekens 2000 A 60 1963 T24 400 KGGD
136 2001 B 60 1959 T22 300 ---
170 2001 B 60 1968 T22 300
220 2001 B 60 1956 T22 375
238 2001 B 60 1946 T22 350
674 2001 B 60 1957-1960 T22 405

Val av trad

[ forsok A valdes trad ut med olika barrforlust (defoliering). Traden har markts
med ID-nummer sa att varje trads utveckling kan foljas genom aren. I varje yta
valdes 5 trad ut i varje defolieringsklass (0-20, 60-70 och 80-90%). Dar gruppen
med 0-20 % barrforlust i texten kallas frisk, gruppen med 60-70 % barrforlust
kallas medel och gruppen med 80-90% barrforlust kallas sjuk. Defolieringen
lastes avi den 6vre 1/3 av kronan. Sammanlagt inkluderades 360 trad I forsoket.

I forsok B delades traden upp 5 klasser med olika barrforlust: 0-20 % forlorade
barr, 60-69 %, 70-79 %, 80-89 % och 90-99%. Gruppen med 0-20 % barrforlust
kallas frisk i texten och gruppen med storst barrforlust (90-99 %) kallas sjuk.
Barrforlusten har avlasts i de 6vre 2/3 av kronan. Pa varje omrade har 10 trad i
varje Kklass valts ut, alltsa 50 trad per omrade och 350 trad totalt (250 trad efter
att tvd omraden avverkades).

Datainsamling

De tva studierna har inventerats pa hdsten varje ar t.o.m. 2004 och sedan igen
hosten 2010. Kronutglesningen har avlast med kikare av tva personer stdende
fran tva olika hall. Beddmningen av kronutglesningen avlastes med avseende pa
kronans fulla utveckling, dock har hdnsyn tagits till konkurrens av andra
ndrstdende trad. Ett trdd utan kronutglesning har bedémts vara ett trad som
utvecklat sin krona maximalt mojligt. Utglesningen har lasts av i 10 %-klasser.
Om tradet har dott har detta noterats. Stamdiametern mattes nar forsoket lades
ut samt vid sista avlasningen 2010.

Berdkningar av kronutglesning, mortalitet och predikterad mortalitet

Nar mortaliteten har berdknats har alla trad inkluderats. Medelvarden for varje
ar har jamfort. Berdkningarna av kronutglesningens utveckling baseras pa de
levande traden och darfor varierar n (antal matvarden) och minskar med tiden
nar sjuka trad dor.

Sannolikheten for mortalitet efter 10 ar berdknades som en funktion av initial
deflation efter ett angrepp av G. abietina och berdknades med linjara modellen
ANCOVA i SAS/STAT 9.1 (SAS publishing 2008). Den predikterade mortaliteten
baseras pa defolieringen 2001 och mortaliteten 2010.

For att visa pa sambandet mellan mortalitet och kronutglesning anvandes
logistisk regression med proc LOGISTIC i SAS/STAT 9.1 (SAS publishing 2008).
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Logit anvandes som en lankande funktion av mortalitet och antagit att felen ar
binomialt fordelade. Sambandet jamférdes mellan gallrade och kontroll ytor med
proc GLIMMIX (SAS publishing 2008) for att ta hansyn till hierarkin i data.
Kronutglesningsberdakningarna utférda pa varje gallrad/kontroll-yta ska anses
vara delstickprov nar effekten av atgarden har provats. Endast de enskilda
lokalerna ansdgs vara dkta replikat. Jag testade om gallring/kontroll skulle
paverka interceptet och lutningen mortalitet och kronutglesning.

Signifikanta skillnader mellan ar, atgard och defoliering har berdknats i
programmen SAS 9.1 och Minitab Pro 16.1.0.0. Tukey. Data analyserades med
enkelriktad ANOVA foljt av Tukey test for att berdkna signifikanta skillnader
inom 5 % intervall. "One-way”-ANOVA analys av skillnader utférdes for att rakna
ut skillnader mellan ar, bestand, skoglig atgard och defoliering.

Vid avlasningen 2010 borrades alla levande provtrad med tillviaxtborr for att
studera tillvixten under olika Aar, bade fore, under samt efter
gremmeniellaepidemin. Borrkdrnorna monterades pa lister och slipades med
flera grovlekar slippapper for att fa fram en plan yta da det underlittade
avlasningen. Karnorna monterades med fibrerna lodratt mot listen for att fa fram
starka kontraster. Proverna digitaliserades med en scanner. For uppmatning och
dendrodatering anvidndes programmen CooRecorder och CDendro. Vid
berakningar uppskattades den dubbla barktjockleken enligt formeln
y=8,965678+0,069612*(diametern pa bark) (Agren 2005). Arsringarnas tillvaxt
noterades mellan 1990 och 2010. Den basala arean anvandes for att jamféra de
olika defolieringsklasserna arliga tillvaxt.

Nar tillvaxtproven analyserades jamfordes medelvarden av tillviaxten 2010 med
variansanalysen proc GLM (General linear model)(SAS publishing 2008). Jag
jamforde ocksa ifall det var skillnader i aterhdmtningen bland de olika
kronutglesningsklasserna. Jag antog att tillvixten var linjar mellan 2005 och
2010. Jag jamforde ifall trad i olika kronutglesningsklasser skiljde sig at med
avseende pa intercept (tillvixten under 2005) och lutning (med andra ord
tillvaxtens 6kning mellan 2005 och 2010).

Resultat

I forsok A hade overlevde 51 % av de 360 traden overlevt fram till 2010 men
stora skillnader i 6verlevnad finns mellan de olika defolieringsklasserna (Fig. 1).
Mer dn 80 % av traden i den “friska” klassen 6verlevde medan i de tva andra
klasserna 6verlevde som mest 40 %. I den “sjukaste” klassen 6verlevde endast ca
20 %. Ar 2010 ar det en signifikant skillnad i 6verlevnad mellan de trad som fran
borjan klassades "friska”, och “mellan” eller "sjuka”. Det gick inte i forsok A att
signifikant skilja defolieringsklass "medel” med ”sjuk” ar 2010 medan den
"friska” defolieringsklassen kan signifikant skiljas fran 6vriga (Fig. 1). Efter 2003
har valdigt fa trad dott i alla defolieringsklasser. Det gick inte att hitta nagra
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signifikanta skillnader ar 2010 mellan gallrade ytor och kontroll ytor inom
respektive defolieringsklass (Fig. 1).
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Figur 1. Utveckling av mortaliteten i forsok A. Diagrammet visar pa gallringens effekt pa
mortaliteten i olika defolieringsklasser jamfort med kontrollytorna. Olika bokstédver visar pa en
signifikant skillnad vid slutavlasningen 2010 (p<0.05) enligt Tukey.
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Figur 2. Visar pa mortalitetens utveckling i olika defolieringsklasser i forsok B. De olika staplarna
visar olika defolieringsklasser (Bla - forlorat 15 % av barrmassan, rod - férlorat 65 % av
barrmassan, gul - forlorat 75 % av barrmassan, lila - forlorat 85 % av barrmassan och gron forlorat
95 % av barrmassan). Olika bokstiver visar pa en signifikant skillnad inom samma ar (p<0.05)
enligt Tukey.
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Forsok B visar att av de trdd som 2001 hade forlorat 15 % av sin barrmangd
lever alla 2010 medan av de trdd som hade forlorat 95 % av sin barrmangd 2001
har mindre dn 10 % 6verlevt. Overlevnaden visar alltsd pa en stark korrelation
mellan defoliering och mortalitet (Fig. 2). Alla klasser ar 2010 signifikant skilda
fran varandra (p<0.05).

[ godslingsforsoket i Bekens analyserades bade mortaliteten (Appendix, Fig. 10)
och defolieringens utveckling (Appendix, Fig. 11) men inga signifikanta
skillnader kunde hittas mellan gédsling, kontroll och gallring.

Efter en analys av mortalitet (Appendix, Fig. 12) och defolieringens utveckling
(Appendix, Fig. 13) i forsoket i Fagerberget kunde inte heller ndgra signifikanta
skillnader hittas mellan extra gallring, gallring och kontroll.

Kronutglesning

Utvecklingen av defolieringen i forsok A visar att de trad som overlevt kan
dterhdmta sig efter tva infektioner och kraftig defoliering (Fig. 3). 2001 hade alla
en utglesning pd mer an 70 % oavsett tidigare defolieringsklass och 2010 har en
aterhdmtning skett. Det gar inte att signifikant skilja de olika klasserna 2010.
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Figur 3. Utvecklingen av defolieringen i fors6k A. Har jamfoérs gallrade ytor med kontrollytori 3
olika defolieringsklasser (frisk, medel, sjuk). Olika bokstéiver visar pa en signifikant skillnad
(p<0.05) enligt Tukey.
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Figur 4. Visar kronutglesningens utveckling i forsok B. De olika staplarna visar olika
defolieringsklasser (Bla - forlorat 15 % av barrmassan, rod - forlorat 65 % av barrmassan, gul -
forlorat 75 % av barrmassan, lila - forlorat 85 % av barrmassan och gron férlorat 95 % av
barrmassan). Olika bokstdver visar pa en signifikant skillnad inom samma ar (p<0.05) enligt Tukey.

Utvecklingen av kronutglesningen visar en aterhdmtning de senaste dren bland
de overlevande traden i alla klasserna (Fig. 4). [ forsok B nar forsoket startade
var alla defolieringsklasserna signifikant skilda. Ju langre tid efter utbrottet
minskar de signifikanta skillnaderna mellan klasserna och 2010 ar bara 15%-
klassen skild fran de andra.

Tillvaxt

[ forsok A visar arsringarna att som mest 6kade tillvaxten i den "friska” gruppen
med nastan 50 % (2007) jamfort med innan epidemin (1998), men tillvaxten har
senare minskat nagot (Fig. 5). "Medelgruppen” minskade sin tillvixt som mest
med 70 % (2004) jamfort med innan epidemin (1998) och har idag aterhdamtat
sig ndgot. Den ”"sjuka” gruppens tillvaxt har minskat med mer dan 75 % sedan
utbrottets borjan (1998) och ingen tydlig aterhdmtning har skett. Inga
signifikanta skillnader kan hittas mellan gallring och kontroll i respektive
defolieringsklass.

Jamfort med innan utbrottet (1998) sa har 15%-klassen (frisk) ar 2010 6kat sin
tillvaxt med ca 50 % i forsok B (Fig. 6). Bdde 65%-klassen och 85%-klassen
minskade tillvixten med 64 % (2005) jamfért med innan utbrottet (1998).
Motsvarande minskning i 75%-klassen uppgick till 75 %. Efter 2004 ar 15%-
klassen signifikant skild fran de 6vriga klasserna (p-varde < 0.05) (Fig. 6).195%-
klassen finns endast tva levande trdd kvar 2010. I de tre varst drabbade
utglesningsklasserna (65%-, 75%- och 85%-klassen) kan ingen signifikant
skillnad ses vid slutavlasningen 2010 jamfort med 1998. I alla paverkade klasser
har en aterhimtning skett bland de 6verlevande traden. Aterhimtningen har
skett i samma takt i de 3 drabbade klasserna som i den friska klassen (15%-
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klassen). Mellan de 3 varst drabbade defolieringsklasserna kunde inga
signifikanta skillnader hittas i dterhdmtningen av tillvixten mellan 2005-2010
(p-varde = 0,82) eller i minskningen av tillvaxten 2001-2004 (p-varde = 0,82).
Aterhamtningen kan antas har skett i samma takt oavsett defolieringsklass.
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Figur 5. Arsringarnas basala area (tillvixt) mellan 1990-2010 i forsok A. Hir jamfors gallrade ytor
med kontrollytor i 3 olika defolieringsklasser (frisk - bla, medel - gul, sjuk - gron). Tre olika
defolieringsklasser har jamforts samt gallring med kontroll. Olika bokstiver visar pa en signifikant
skillnad inom 2010 (p<0.05) enligt Tukey.
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Figur 6. Tillvixten (arsringarnas basala area) mellan 1990-2010 i olika defolieringsklasser i forsok
B. (Bla - forlorat 15 % av barrmassan, rod - férlorat 65 % av barrmassan, gul - férlorat 75 % av
barrmassan, lila - férlorat 85 % av barrmassan). Olika bokstéver visar pa en signifikant skillnad
inom 2010 (p<0.05) enligt Tukey.
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Riskbedomning
Forsok A visar att risken for mortalitet ar forhojd redan vid liten barrforlust och
risken 6kar med 6kad barrforlust. Till exempel ar risken féor mortalitet ca 50 %
vid 60 % defoliering. Ingen signifikant skillnad kunde hittas mellan gallring och
kontroll (fig. 7).

Forsok B visar att risken for att ett trad dor okar kraftigt vid ca 60 % barrforlust
och risken fortsatter att 6ka vid 6kad barrforlust. Vid lagre barrférlust ar risken
for mortalitet 1ag (fig. 8).
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Figur 7. Sannolikheten fér mortalitet som en funktion av initial kronutglesning efter tva angrepp av
G. abietina. Baserad pa forsok A dar bla linje ar gallrad och svart dar kontroll.
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Figur 8. Sannolikheten for mortalitet som en funktion av initial kronutglesning efter ett angrepp av
G. abietina. Baserad pa forsok B. Gra linjer ar standardavvikelse.
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Diskussion

Det finns manga olika mal med skogsbruk och fér manga som brukar skogen sa
ar det ekonomiska utbytet viktigt. Vid angrepp av gremmeniella drabbas ofta
gallringsskogar som ar i borjan att generera inkomster. Saneringsatgarder
raddar det virke som annars riskerar att do men att avverka skog i fortid ar
forknippat med ekonomiska forluster, ndgot som de flesta helst undviker. Darfor
ar det viktigt att kunna planera sitt skogsbruk vid ett gremmeniellaangrepp och
forsta vilka risker som finns.

Dessa langsiktiga studier visar att i bestdnd som utsatts for ett angrepp finns
nastan ingen mortalitet bland trdd med barrférluster mindre dn 60 % medan
kraftigare barrforluster 6kar mortaliteten. Dessa resultat indikerar att vid
saneringsgallring kan rekommendationerna aven inkludera trdd med
barrforluster pd mer dn 65 % da dessa ocksd har en forhojd risk att do. I
samband med det allvarliga utbrottet i Sverige rekommenderade Skogsstyrelsen
att trdd som hade barrforluster pa mer dn 85 % skulle avverkas for att minska
risken for mortalitet (Skogsstyrelsen 2001). Sikstrom (2005) visar i studier
baserade pa data fran de tva foljande aren efter utbrottet liknande resultat. Det
ar tydligt att en 85 % niva exkluderar trdd som riskerar att do, i alla fall vid
allvarliga epidemier.

Nar bestand drabbas allvarligt av tva narliggande gremmeniellainfektioner dkar
riskerna for mortalitet kraftigt och redan utan initial defoliering riskerar traden
att do (Forsok A). Ifall bestdnden ar sa svart skadade att markens
virkesproducerande formaga inte langre tas tillvara pa ett godtagbart satt maste
bestanden avvecklas och ett nytt bestdind maste nyanldggas enligt svensk lag
(Skogsvardslagen 2010). Eftersom mer an 50 % av trdden dog i forsék A ar
bestandet pd gransen att inte uppfylla kravet pa markens virkesproducerande
formaga (Skogsutredningen 2006) och da kravs nyanldggning. Enligt
Skogsutredningen (2004) gar gransen for nadr inte marken uppfyller kravet pa
virkesproducerande formaga nar virkesforradet understiger halften av det som
bor finnas.

Det gick inte att hitta ndgra skillnader ar 2010 mellan gallringsytor och
kontrollytor inom resp. defolieringsklass vilket indikerar att gallring inte skulle
ha ndgon effekt pa mortaliteten vid en gremmeniellaepidemi. Dessa resultat ar
tvartemot resultat som Uotila (1993) har visat i finska femariga forsok. I dem
framgar att gallring skapar en bittre aterhamtning av de infekterade
tallbestinden. Aven om resultaten visar att gallring inte har nigon effekt pa
mortaliteten sa kan gallring vara fordelaktigt i andra avseenden. Att gallra tidigt i
ett gremmeniellaangripet bestand innebar att gagnvirke som annars skulle gatt
forlorat kan raddas. Vid allvarliga epidemier kan det dock vara efterstravansvart
med tdta bestdnd eftersom det da finns fler antal trad som har chans att 6verleva
och fylla luckorna efter de som dor (Kallio 1985).

Ur dessa resultat kan man se vad som hdnder med tillvaxten vid
gremmeniellaangrepp. Tillvaxtminskning har drabbat alla klasser utom i de
"friska” klasserna, dvs. om traden ar synligt kronutglesade kommer tillvaxten att
paverkas. Forklaringen till detta ar formodligen att epidemin har fungerat som
en naturlig gallring som gett de friska trdden utrymme. Tillvixtminskningen
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bland de drabbade klasserna var minst 60 % jamfort med innan epidemin. I
forsoket som drabbats av ett angrepp (Forsok B) har det skett en dterhdmtning
efter 2005 och idag (2010) vaxer alla trad med minst samma takt som innan
epidemin. De kraftigt kronutglesade klasserna i forsok A har nastan inte
dterhdmtat sig alls. Skillnaden i aterhdmtning mellan forsoken forklaras bast
med att forsok A utsatts for allvarligare angrepp an férsok B. Dessa resultat
starker argumentet att slutavverka vid de allvarligaste epidemierna av
gremmeniella samt vid upprepade angrepp under en kortare tidsperiod.

De olika tidpunkterna av forsokens start forklarar varfor utvecklingen av de tva
friska klasserna skiljer sig at. Ett ar efter utbrottet minskade kronutglesningen
generellt i alla defolieringsklasser i forsok A oavsett defolieringsklass. I forsok B
sd valdes forsokstraden efter 2000 darmed valdes trdd som hade motstatt
gremmeniella under tva attacker och var relativt motstandskraftiga.

[ forsoken att gallra extra starkt samt att godsla for att begransa skadorna kunde
inga signifikanta skillnader hittas. Detta beror sannolikt pa att urvalet var for
litet (15 trad per defolieringsklass, vilket betyder 45 totalt men manga trad har
dott sedan starten av forsoket). Inga direkta slutsatser kan goras utifran forsoket
(Se appendix).

Slutsats

Gallring for att minska infektionen hade ingen effekt men det ar fortfarande
viktigt for att minska ekonomiska forluster. En forhojd mortalitet uppstar i
bestand med allvarliga barrforluster. Nar ett trdd har férlorat mer dn 65 % av
sina barr loper det en forhojd risk att do enligt dessa langsiktiga forsok.
Skogsstyrelsens har tidigare rekommenderat att gallra ur tallar med minst 85 %
barrforlust. Att aven inkludera trad som forlorat 65 % av sina barr i
saneringsgallringar, da dessa ocksa har en forhojd risk att do, ar en mojlig vag att
ytterligare minska de ekonomiska forlusterna.

Nar ett tallbestdnd drabbas av tva narliggande gremmeniellaangrepp ar risken
for allvarliga skador o6verhdngande. Vid saneringsgallringar efterstravas att
gallra bort de trad som riskerar att d6 men i detta fall har alla trad en férhéjd
risk att do oavsett barrforlust vilket forsvarar gallringen. Darfor bor en
avveckling och foryngring av bestdnd som drabbats av narliggande angrepp
efterstravas. Ifall bestanden ar sa svart skadade att markens virkesproducerande
formaga inte langre tas tillvara pa ett godtagbart satt maste bestanden avvecklas
enligt lag.

Tallskog i gremmenielladrabbade omraden bor skdtas sa att den alltid ar vid god
halsa. Preventiv skotsel ar sannolikt det enklaste sattet att minska skadorna fran
G. abietina da stressade trad ar mer mottagliga fér patogenen.
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Figur 9. Overlevnad jamférs mellan olika skogliga atgirder (godsling, gallring och kontroll).
Jamforelsen dr gjord mellan trid i samma kronutglesningsklass. Forsoken utforda pa forsoksytan i

Bekens. Inga

signifikanta skillnader kunde hittas.

23



Kronutglesning

100%
90%
80%
70% -
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Artal

—_—,

==

/
/
.

T T T T T 1

=&==Kontroll frisk
== Gddsling frisk

== Gallring frisk

Kronutglesning

100%
90%
80% -
70% -
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% - - T T T - 1

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Artal

==&==Kontroll medel
== Go6dsling medel

“===@Gallring medel

Kronutglesning

100%
90%
80% -
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T T T 1

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Artal

=&=Kontroll sjuk
= Godsling sjuk

~==Gallring sjuk

Figur 10. Kronutglesning jamfors mellan olika skogliga atgirder (godsling, gallring och kontroll).

Jamforelsen dr gjord mellan trid i samma kronutglesningsklass. Forsoken utforda pa forsoksytan i
Bekens. Inga signifikanta skillnader kunde hittas.
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Figur 11. Overlevnaden jimférs mellan olika skogliga atgirder (extra kraftig gallring, gallring och
kontroll). Jaimforelsen ar gjord mellan trad i samma kronutglesningsklass. Forsoken utforda pa
forsoksytan i Fagerberget. Inga signifikanta skillnader kunde hittas.
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Figur 12. Kronutglesning jamfors mellan olika skogliga atgirder (extra kraftig gallring, gallring och
kontroll). Jaimforelsen ar gjord mellan trad i samma kronutglesningsklass. Forsoken utforda pa

forsoksytan i Fagerberget. Inga signifikanta skillnader kunde hittas.
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