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Sammanfattning

Tallen (Pinus Sylvestris L.) &r for den svenska skogsindustrin ett av de viktigaste tradslagen.
Tallens kvalitet ar paverkbar genom rojning, dar réjningens intensitet och tidpunkt ar
avgorande for tallens diametertillvaxt, arsringsbredd, kvistdiameter, krongranshojd,
stamform, juvenilvedsandel och elasticitetsmodul. Rojningsarbete utfors via olika
rojningsformer, dar rojningsformerna enkelstallning, topprojning, strakréjning och
korridorréjning anvénds i svenskt skogsbruk.

Studien syftade till att utreda om det fanns signifikanta skillnader i behandlingseffekt pa
tallens medelhdjd, medeldiameter, kvistdiameter, krongréanshéjd, hojd/diameter-kvot,
elasticitetsmodul och arsringsbredd mellan réjningsformerna enkelstallning, topprdjning,
strakrojning och korridorrgjning. Studien syftade dven till att utreda om ovanstaende
rojningsformer hade haft effekt pa sambandet mellan elasticitetsmodul och arsringsbredd, i
enskilda arsskott.

Det studerade forsoket anlades ar 2003 i tallungskog i Umed, Vasterbottens lan. Bestandet
var planterat med tall men bestod dven av naturligt foryngrad gran (Picea abies (L.) Karst)
och bjork (Betula pendula Roth & Betula pubescens Ehrh.). Studiens forsta steg innebar
inméatning och analys av ovan namnda variabler fran respektive rojningsform. Studiens andra
steg innebar urval, avverkning och analys av provbitar fran tallhuvudstammar. | det tredje
steget analyserades effekten av réjningsformen pa sambandet mellan arsringsbredd och
elasticitetsmodul, i olika arsskott.

Resultaten pavisade ingen signifikant effekt av rojningsformen pa huvudstammarnas
medelho6jd, medeldiameter, kvistdiameter, krongranshojd hojd/diameter-kvot, arsringsbredd
eller elasticitetsmodul. Resultaten visade att elasticitetsmodulen var negativt korrelerad mot
arsringsbredd och att elasticitetsmodulen minskar med 6kad hojd i tradet, framst pa grund av
att arsringsbredden ¢kar. Réjningsformen hade ingen effekt pa sambandet.

Resultaten pekar pa att rojningsformen inte har avgorande betydelse fér huvudstammars
kvalitetsutveckling i planterade tallbestand i norra Sverige, forutsatt att réjningstidpunkt och
réjningsintensitet inte skiljer sig at.



Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is one of the most important tree species for the Swedish
forest industry. Scots pine quality is influenced by pre-commercial thinning (PCT), where
intensity and timing are affecting diameter growth, annual ring width, branch diameter,
height to the living crown, stem form, percentage of early wood and modulus of elasticity.
PCT is performed through various regimes, where traditional pre-commercial thinning,
topping, corridor cleaning and pre-commercial line thinning have been used in Swedish
forestry.

The objective of the study was to establish if there were significant differences in treatment
effects on Scots pine height, diameter, branch diameter, height to the living crown,
height/diameter- ratio, modulus of elasticity and annual ring width between traditional pre-
commercial thinning, topping, corridor cleaning and pre-commercial line thinning. The study
also aimed to investigate if the above PCT-regimes affected the relationship between
modulus of elasticity and annual ring width, in individual shoots.

The studied experiment was established 2003 in Umea, Vasterbotten County, in a mixed
stand dominated by planted Scots pine and naturally regenerated Norway spuce (Picea abies
(L.) Karst) and birch (Betula pendula Roth & Betula pubescens Ehrh.). The studies first
stage involved collecting and analysis of data from plots where the PCT-regimes were
represented. Study's second stage involved harvest of selected main stems, followed by
extraction and analysis of samples. Step tree analyzed the effects of PCT-regimes on the
relationship between the annual ring width and modulus of elasticity in different shoots.

The results showed no significant effect of the PCT-regimes on the height of the main stems,
diameter, branch diameter, height to living crown, height/diameter ratio, annual ring width or
modulus of elasticity. The results showed that the modulus of elasticity was negatively
correlated to the annual ring width and that the modulus of elasticity decreased with
increased tree height, mainly due to increased annual ring width. PCT-regime had no effect
on the relationship.

The results indicate that the PCT-regime has no significant impact of the quality
development of main stems in planted Scots pine stands in northern Sweden, as long as the
timing and intensity of the PCT are the same.
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1 Bakgrund
1.1 Allméant om réjning

Ra&jning definieras som ”Bestandsvardande utglesning av skog, ej avseende uttag av virke”
(Anon., 1994). Definitionen kan i dagslaget utokas med att rojningsavfallet i vissa fall
omhéndertas som biobrénsle (Anon., 2000). Anledningen till det 6kade omhéandertagandet av
biobranslen ar framst en 6kad efterfragan pa fornyelsebar energi (Egnell, 2008).

Rojning som skogsvardande atgard i tallungskog syftar till att skapa goda tillvaxtmojligheter
for huvudstammarna vilket bidrar till ett vitalt och ekonomiskt vardefullt bestand (Hallsby,
2007). Enligt Pettersson et al. (2010) medfor en korrekt utford réjning att trad med 6nskad
kvalitet, pa ratt standort framjas, huvudstammarnas diametertillvaxt paskyndas samt att
huvudstammar blir mer h&rdiga mot abiotiska- och biotiska skador.

Sveriges totala virkesforrad bestar av 39 % tall (Pinus Sylvestris L.) och talltimmer star for
sju procent av den totala exporten inom skogsindustrin (Anon., 2008; Anon., 2011). Det gor
tradslaget till ett av de viktigaste for svenskt skogsbruk och dar faktorer som beskriver dess
kvalitet ar: kvistdiameter, arsringsbredd, stamform, juvenilvedsandel och densitet (Persson,
1976; Weslien, 1983; Huuri et al., 1987; Anon., 2008; Anon., 2011). Genom rojningsstudier
har det framkommit att man kan paverka tidigare namnda faktorer genom réjningsintensitet
och rojningstidpunkt (Varmola & Salminen, 2004; Fahlvik et al., 2005; Ahnlund Ulvcrona et
al., 2007; Ahnlund Ulvcrona, 2011).

Om réjningen av tallungskog utférs for sent eller inte alls innebér det en stor risk for
huvudstammarna eftersom de kan konkurreras ut eller kraftigt hammas i tillvéxten av
exempelvis bjork (Betula pendula Roth & Betula pubescens Ehrh.) (Hallsby, 2007). Dér
uppslag av bjork ndr en grundyta pa ca 60 m?ha™ kan huvudstammar av tall ha ca 27 %
mindre relativ diameter och 36 % lagre relativ hojd jamfort med omraden dar det inte finns
nagot lévsly (Walfridsson, 1976). Om man gallrar i ett orgjt bestand sa innebér det ofta en
kostnad istéllet for en intékt (Pettersson et al., 2010) och bestandet benamns vanligen som
konfliktbestand (Olsson, 2004). Att undvika réjning i tallungskog kan innebara sjalvgallring
i bestandet, eftersom tallen &r ett pionjartradslag (Anon., 2002).

1.2 Rojningsformer

Rojningsarbete i tallungskog kan utféras pa flera olika satt genom anvandandet av olika
typer av tekniska hjalpmedel. De olika metoderna kallas for rojningsformer, vilket i sig
definieras som ™ princip for urval av stammar vid réjning” (Anon., 2000). Réjningsformerna
delas upp i selektiva och schematiska, dar selektiva réjningsformer ar vanligast
forekommande i Sverige (Pettersson et al., 2010), men de kan aven kombineras i sa kallade
strakrojningar (Bergkvist, 2007). Enligt Pettersson et al. (2010) innebér selektiv réjning att
huvudstammarnas kvalitetsegenskaper avgor om de skall sparas eller inte, medan i
schematisk rojning ar det huvudstammarnas placering i bestandet som avgor om de skall
rojas bort eller sparas. De rojningsformer som studerats sarskilt ingdende i de nordiska
landerna ar; enkelstallning (Sjolte-Jorgensen, 1967; Pettersson, 1993; Varmola & Salminen,
2004; Fahlvik, 2005; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007; Ahnlund Ulvcrona, 2011), toppréjning
(Karlsson & Albrektson, 2000; Fallman et al., 2003; Ligné, 2004), strakrojning (Pettersson,



1986; Glode, 2003; Bergkvist, 2006; Bergkvist, 2007) och korridorrdjning (Pettersson,
1986). Rojningsformerna kan struktureras enligt figur 1.

Raéjningsformer

\ 4 A 4

Selektiva Schematiska
réjningsformer réjningsformer
A A 4 A 4
Toppréjning Enkelstéllning Korridorrgjning
| |
! |
! |
L »| Strakrojning | _ _ _ _ _ _ _ _ I

Figur 1. Indelning av réjningsformer enligt huvudkategorierna selektiva- och schematiska réjningsformer.

1.2.1 Topprojning

Toppréjning innebar att bistammar kapas pa hogre niva jamfort med enkelstallning
(Pettersson et al., 2010), exempelvis pa 40 % av medelhdjden (Fallman et al., 2003), eller pa
mitten av bistammen (Wahlgren, 1922) med hjalp av exempelvis en kedjerdjsag
(Gunnarsson, 2010). Syftet &r att de topprojda stammarna skall bidra med konkurrens som
framjar kvalitetsutvecklingen hos huvudstammen samt ocksa bidra med viltfoder och darmed
reducera effekten av betesskador (Karlsson, 2012 pers. kom.). Féllman et al., (2003) visade
att topprojning vid ca 80 % av bistammarnas medelhdjd gav farre krokar, rakare stammar,
hdogre krongrénshojd och mindre grentjocklek jamfort med enkelstéllning i rjning av
bjorkbestand. En annan studie visar pa liknande resultat gallande topprojning, dar man fann
att toppréjning gav > 50 % fler felfria stammar jamfért med enkelstallning, dven hér var
bjork det studerade tradslaget (Ligné, 2004). Bistammarna ska pa grund av sin forsamrade
konkurrenssituation sjalvgallras och formultna till forsta gallring, men ar sjalvgallringen
ofullstandig kravs en kompletterande rdjning innan gallringen (Pettersson et al., 2010).

Topprojning kan ge liknande effekter pa tall som pa bjork, i enlighet med reslutat
presenterade i Fallman et al., (2003) och Ligné (2004). Timblad (2012) visar i en studie att
toppréjning i naturligt foryngrade tallbestand kan leda till lagre kvistdiameter i rotstocken
jamfort med enkelstélining, men att skillnaden i kvistdiameter &r liten och inte signifikant for
samtliga revisioner av det studerade forsoket. Samma studie pavisar heller inga signifikanta
skillnader i hojd/diameter —kvot, héjdutveckling eller diameterutveckling mellan
enkelstélining och topprodjning.



1.2.2 Strakréjning och korridorrdjning

Strakrojning ar en rojningsform dar man kombinerar schematisk och selektiv rojning.
Rojningen &r initialt schematisk dar en rojningsmaskin réjer 2-2,5 m breda strak, i bestamda
forband. Beroende pa stamtathet Iamnas olika breda or6jda zoner mellan straken, vilka
vanligtvis ar fem till atta meter breda, vilka senare enkelstéalls. | bestand med mindre &n

10 000 stammar ha™* lamnas en bredare zon mellan strdken medan i ett stamtétare bestand
minskas bredden pa mellanzonerna (Glode, 2003; Bergkvist, 2006).

Strakrojning antas ge majlighet till den mest kostnadseffektiva hantering av skogsbrénsle i
réjning (Bergkvist, 2007), eftersom det finns potential till skord av biomassa fran téta
blandungskogar samtidigt som majligheten till framtida avverkningar kvarstar (Ahnlund
Ulvcrona, 2011). En studie fran Canada visar att strakrojning ar lamplig i tatare naturligt
foryngrade bestand samt att det ar viktigt att roja mellanzonerna for att behalla tillvaxten pa
huvudstammarna (Ryans & St-Amour, 1996).

En finsk studie visar under senare delen av 1900-talet pa lag produktivitet hos studerade
rojningsmaskiner samt att den ger stor andel skadade stammar, jamfért med enkelstallning
(Kaivola, 1996). Bergqvist (2007) menar dock att potentialen &r hog med strakrdjning da
metoden kan vara 15- 50% mer effektiv i tata bestand jamfort med enkelstallning, samtidigt
som skadorna halls nere. Bade (Heikkila et al., 2005) och (Bergkvist, 2007) menar dock att
strakrojningen maste utvecklas rent tekniskt och att organisationen runt maskinen maste
effektiviseras for att rojningsformen skall kunna anvandas i storre skala.

Korridorrojning innebdr att en rojningsmaskin rojer korridorer i bestandet med forutbestamd
bredd och avstand mellan korridorerna, mellanzonerna rgjs inte. Korridorrojning ar mycket
sparsamt forekommande i svenskt skogsbruk (Gléde, 2003).

Pettersson (1986) undersckte i en studie effekterna av korridorréjning, strakrojning och
enkelstéllning i sjalvsadd tallungskog. Resultaten visar att strakrojning da kan leda till
mattliga produktionsforluster jamfort med enkelstallning, men nar det géller
korridorréjningen sa blev produktionsforluster betydligt storre jamfort med bade strakrojning
och enkelstélining. Studien visar &ven att diametertillvaxten blir mindre hos huvudstammar
nar bestandet rojts med korridorrojning jamfort med enkelstallning och strakrojning, vilket
Pettersson (1986) forklarar med det storre stamantalet i korridorrjningen. Skillnaden i
diameterutvecklingen mellan strakrojning och enkelstéllning var betydligt mindre. Vid
matning av de olika réjningsformernas effekt pa kvistdiametern visade det sig att
korridorréjningen gav minst kvistdiameter och strakréjningen storst kvistdiameter
(Pettersson, 1986).

1.2.3 Enkelstallning

Enkelstéllning ar den vanligaste réjningsformen i svenskt skogsbruk och syftar till att gynna
huvudstammar med eftersokta kvalitetsegenskaper och malet &r att de skall framrdjas jamnt i
bestandet, i ett jamnt forband (Pettersson et al., 2010). Att utfora en enkelstallning i
tallungskog medfor att huvudstammarna utsatts for mindre konkurrens fran bistammar vilket
innebar okad tillgang av vatten, ljus och naringsamnen (Lundmark, 1988).

Enligt Hallsby (2007) utfors enkelstallningen som plantréjning eller som ungskogsrojning,
det vill s&ga vid antigen ca 0,5 meters hojd eller 2-5 meters hojd. Ett alternativ &r att gora
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enkelstallningen i flera steg och utfora sista enkelstéliningen senast vid fem meters
medelhojd (Pettersson, 2001). En norsk studie rekommenderar att tallbestand bor
enkelstallas vid en medelhojd av 2,5 meter (Vestjordet, 1977). | en finsk studie
rekommenderas att enkelstallning inte skall ske innan bestandet natt en medelhdjd om fem
meter om syftet &r att producera tallvirke av hdg kvalité (Varmola et al., 1998).

Enkelstallningens intensitet har studerats noggrant i Skandinavien. | Finland pekar forskare
pd att tallbestand bor rojas till en tathet av 2000-2500 stammar ha™* for att bibehalla
forsvarbar tillvéxt och kvalitet (Salminen & Varmola, 1990; Ruha & Varmola, 1997). | en
norsk studie rekommenderas 2500 stammar ha™ (Vestjordet, 1977), medan man i Sverige,
enligt Skogstyrelsen bér réja till 2000-2500 stammar ha™, fér att uppna god produktion av
talltimmer med hog kvalite.

Bestandsvariabler som medeldiameter, total volymproduktion, kvistgrovlek och
gagnvirkesmangd paverkas av enkelstallningens tidpunkt och intensitet. Dar tidig
réjningstidpunkt och ett 1agt kvarvarande stamantal vid enkelstallningen kan leda till stérre
medeldiameter, storre kvistdiameter, lagre volymproduktion och hdgre gagnvirkesmangd
jamfort med om enkelstéllning sker sent och med en lag intensitet (Sjolte-Jorgensen, 1967;
Thernstrom, 1982; Ruha & Varmola, 1997; Agestam et al., 1998; Varmola & Salminen,
2004; Fahlvik et al., 2005; Huuskonen & Hynynen, 2006; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007).
Studier har &ven visat att hojden séllan paverkas av enkelstéllningens intensitet eller tidpunkt
samt att krongranshdjden minskar med 6kad réjningsintensitet (Varmola & Salminen, 2004;
Ahnlund Ulvcrona et al., 2007).

1.3 Enkelstallningens paverkan pa tallvirkets hallfasthet

Enkelstéllningen paverkar huvudstammarnas diametertillvaxt, dar en intensiv réjning leder
till stérre diametertillvéxt jamfort med en svag (Sjolte-Jorgensen, 1967; Fahlvik et al., 2005).
En stdrre diametertillvaxt i ungskogsfasen leder till minskad densitet i veden som bildas efter
réjningen eftersom juvenilvedsandelen blir hdgre och andelen varved inom arsringen okar
(Bendtsen & Senft, 1986). Densiteten har ocksa samband med hallfastheten pa tramaterial
(Dinwoodie, 2000). Vid framstallning av konstruktionsvirke &r hallfastheten avgérande och
de variabler som tas storst hansyn till vid inméatning vid industri ar bojhallfasthet och
elasticitetsmodul (Vahlberg, 2011 pers. kom.).

Elasticitetsmodulen &r en konstant som beskriver styvheten hos ett elastiskt material (Anon.,
2001). Nar ett trastycke fortlopande utsétts for belastning kommer det att deformeras.
Deformationens storlek kommer att vara beroende av den belastning som appliceras pa
trastycket samt av trastyckets egenskaper. Egenskaper som inverkar pa deformationens
storlek &r; tvarsnittsarea, langd, mikrofibrillvinkel, fibervinkel, densitet, kvistar, ultrastuktur,
fuktkvot, temperatur och tid (Dinwoodie, 2000). Den forsta deformationsfasen hos tré
kommer att vara approximativt proportionell mot den palagda belastningen. Den andra fasen
kommer att vara kurvformad da trastycket borjar svikta for att sedan ga av nar belastningen
blir for stor i forhallanden till trastyckets hallfasthet. Elasticitetsmodulen utraknas under den
forsta deformationsfasen genom att rakna ut lutningen pa det linjara omradet (Dinwoodie,
2000).



Sambandet forklaras nedan samt av figur 2:
1. Belastning (N) / tvarsnittsarea (mm?) = stress (N/mm?), o
2. Deformation (mm)/ original langd (mm) = strain, &

3. Stress (o) / Strain (€) = elasticitetsmodul (N/mm?)

Belastning (N)

| -

~. _L - } Deformation (mm)

Figur 2. Belastningen (N) verkar pa trastycke som deformeras (mm). Sambandet mellan belastningen (N),
trastyckets egenskaper och deformationen (mm) ger tréstyckets elasticitetsmodul.

Resultat fran kanadensiska réjningsstudier géllande balsamgran (Abies balsamea (L.) Mill.)
och banksianatall (Pinus banksiana Lamb.) visar att elasticitetsmodulen &r negativt
korrelerad mot rojningsintensitet, vilket innebar att intensiva rojningar leder till en lagre
elasticitetsmodul (Zhang et al., 2006; Zhang et al., 2009). Tyska forskare har visat i en studie
géllande gran (Picea abies (L.) Karst.) att elasticitetsmodulen minskar ju hdgre upp i tradet
man kommer samt att andelen juvenilved 6kar med 6kad tradhojd (Brichert et al., 2000).

Resultat fran en svensk réjningsstudie gallande tall dar man studerat kombinationseffekter av
réjning och godsling indikerar att sommarvedens densitet inte paverkades av behandling
medan varvedens densitet paverkades. Man fann dven att rojningen okade arsringsbredden,
okade andelen varved och minskade andelen sommarved men paverkade inte
elasticitetsmodulen i relation till arsringsbredden. (Ulvcrona & Ahnlund Ulvcrona, 2011).

1.4 Syfte och mal

Effekt av enkelstallningens tidpunkt och intensitet pa tallens tillvaxt och kvalitetsvariabler
har studerats ingaende i de nordiska landerna (Sjolte-J6rgensen, 1967; Vestjordet, 1977;
Ruha & Varmola, 1997; Pettersson, 2001; Varmola & Salminen, 2004; Fahlvik et al., 2005;
Huuskonen & Hynynen, 2006; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007; Ahnlund Ulvcrona, 2011). 1
de studierna ar det framst effekten av enkelstéllning pa kvalitetsvariabler som hojd, diameter,
kvistgrovlek, volymtillvéxt, biomassatillvaxt som kartlagts.

Nar det galler enkelstallningens effekt pa tallens elasticitetsmodul och andra
hallfasthetsvariabler sa har det studerats i liten omfattning (Persson, 1976; Peltola et al.,
2007; Ulvcrona & Ahnlund Ulvcrona, 2011). Internationellt har forskningen inriktat sig pa
enkelstallningens effekt pa elasticitetsmodulen hos andra tradslag (Briichert et al., 2000;
Zhang et al., 2006; Tong et al., 2009; Zhang et al., 2009).



Raojningsforskningens inriktning mot enkelstélining har bidragit till att andra réjningsformer
asidosatts. Topprojningens effekt pa tallens tillvaxt och kvalitetsvariabler har darfor
studerats i endast ett fatal mindre studier (Michold, 1991; Timblad, 2012). Topprdjningens
effekt pa tallens elasticitetsmodul har inte studerats. Aven kunskapen om strakréjningens och
korridorrojningens effekter pa tallens kvistgrovlek, héjd- och diametertillvaxt &r mycket
begransad (Pettersson, 1986).

Kunskapen om hur behandlingseffekter skiljer sig at mellan réjningsformer ar lag. Det finns
darfor behov av att utreda om det finns skillnader i behandlingseffekt mellan enkelstéllning,
topprojning, strakrojning och korridorrdjning pa tallens klassiska kvalitetsvariabler. Det
finns &ven behov av att utreda om det finns skillnad i behandlingseffekt mellan toppréjning
och enkelstallning géllande tallens elasticitetsmodul i olika arsskott.

Examensarbetet syftar till att:

i) Utreda om réjningsformen har effekt pa tallens yttre kvalitetsvariabler. Med
hypotesen att rojningsformen inte har effekt pa yttre kvalitetsvariabler.

i) Utreda om réjningsformen har effekt pa elasticitetsmodulen och arsringsbredden hos
tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och 2006. Med hypotesen att réjningsformen inte
har nagon effekt pa elasticitetsmodulen och arsringsbredden hos tall, i arsskott fran ar
2004, 2005 och 2006.

iii) Utreda om réjningsformen har effekt pa sambandet mellan arsringsbredd och
elasticitetsmodul hos tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och 2006. Med hypotesen att
rojningsformen inte har effekt pd samband mellan arsringsbredd och
elasticitetsmodul hos tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och 2006.



2 Material och metoder
2.1 Data om rojningsforsoket Holmsundsvagen

Rojningsforsoket Holmsundsvégen 1ag tio kilometer syddst om Umea i Vasterbottens lan
(WGS 84 (lat, lon):N 63° 45.447', E 20° 21.083'). Forsoket var beldget i ungskog som
etablerades 1989 genom plantering av tall och naturlig foryngring av gran och bjérk. Ar 2003
anlades forsoket genom att ungskogen rojdes via olika rgjningsformer, enligt randomiserad
blockdesign (Figur 3; Tabell 1). Malsattningen med forsoket var att forevisa olika
rojningsformer. Samtliga parceller rojdes med klingrojsag forutom de toppréjda parcellerna
som rojdes med rojyxa och kvistténg. Ar 2011 hade traden uppnétt en totalélder av ca 22 &r.
Lokalens markfuktighetsklass var frisk och jordartens textur varierade fran sandig-grusig till
grusigt sediment. Standortsindex var T19 — T22 och av lingon-blabarstyp enligt
standortbonitering med Skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund & Lundmark, 2003).
Forsoket var fyra hektar och indelat i tre block som bestod av 16 parceller (30 x 30 m), som
var och en innehéll en 100 m? centralt placerad provyta. Endast réjningsformer som fanns
representerade via tre parceller ingick i block. Varje parcell representerade en réjningsform
forutom parcellerna 4, 5 och 14 vilka ar delade i tva delar. Den delen inneholl
korridorréjning (K) och den andra delen strakrojning (S). Parcellernamed nr 1, 7, 8, 9, 13
och 15 innehdll rjningsformer som endast representerades via en parcell. Dessa parceller
mattes in men exkluderades ur materialet pa grund av de inte utgjorde underlag for statistiska
analyser. Det innebar att studien omfattade rojningsformerna: enkelstéallning, topprdjning,
korridorréjning och strakréjning. Provytorna var strukturerade enligt figur 3 och beskrivs
enligt tabell 1.

Block1

Block2

Block3

© Provyta

Figur 3. Rgjningsforsdket Holmsundsvagen, enligt randomiserad blockdesign. Siffrorna indikerar
parcellnummer och bokstéver indikerar réjningsform, dar (E) &r enkelstéllning, (T) &r toppréjning, (K) &r
korridorrgjning och (S) ar strakréjning. Endast rastrerade parceller ingick i studien.

Tabell 1. Beskrivning av parceller med 2011 &rs medelvérden fér stammar ha ™ tallstammar ha ™, medelvolym
ha ™ (m*sk ha™), medelhdjd (m), medeldiameter i brésthdjd (cm). Rojmaltal avser de stammar ha™ som skulle
sparas efter rojning &r 2003

Roéjningsform Parcell Trédslag Rojmaltal Stammar Tallstammar Medelvolym Medelhojd Medeldiame
ha™ ha™ (m*skha®)  (m) ter (cm)
Enkelstéllning 2,6,11 Tall 2000 1833 1230 445 7,17 9,57
Toppréjning 3,12,10 Tall 2000 1800 1200 38,0 6,39 8,03
Korridorréjning  4(K), 5(K), 14(K)  Tall 2000 1367 470 31,5 6,30 8,25
Strakrajning 4(S), 5(S), 14(S) Tall 2000 1233 620 30,4 6,64 8,72
Kontroll 16 Tall, gran, bjork - 4700 400 83,7 7,46 7,11
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2.2 Datainsamling

Studien indelades efter studiens fragestallningar i tre olika huvudsteg (Figur 4), vilka
beskrivs sammanfattande nedan och mer utforligt under kommande huvudrubriker.

1. Kvantifiering av réjningsformens effekt pa tallens yttre kvalitetsvariabler: Det
forsta steget syftade till att insamla grundldggande data om varje rojningsform. Data
fran respektive rojningsform anviandes sedan for att analysera rojningsformens effekt
pa tallens medeldiameter, medelhdjd, kvistdiameter i rotstock, krongranshéjd och
hojd/diameter- kvot. Variansanalys anvandes for att utreda om nagon av de studerade
réjningsformerna skilde sig signifikant fran de évriga réjningsformerna med avseende
pa nagon av de studerade variablerna.

2. Kvantifiering av réjningsformens effekt pa tallens elasticitetsmodul och
arsringsbredd: Det andra steget syftade till att utreda om réjningsformen hade effekt
pa elasticitetsmodulen och arsringsbredden hos tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och
2006. Genom att anvanda data fran steg ett, valdes provtrad ut fran respektive
réjningsform. Provtraden avverkades och provbitar togs ut fran varje provtrad. Varje
provbit bearbetades, analyserades och méatvarden for elasticitetsmodulen erhdlls for varje
enskild provbit fran de olika réjningsformerna. Variansanalys anvandes for att utreda
om nagon av de studerade réjningsformerna skilde sig signifikant fran de dvriga
rojningsformerna med avseende pa elasticitetsmodul och arsringsbredd.

3. Kvantifiering av réjningsformens effekt pa sambandet mellan arsringsbredd och
elasticitetsmodul: Det tredje steget syftade till att utreda om rojningsformen hade effekt
pa sambandet mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul hos tall, i arsskott fran ar 2004,
2005 och 2006. Data fran steg ett och steg tva anvandes i regressionsanalys for att utreda
om nagon av de studerade réjningsformerna hade signifikant effekt pa det studerade
sambandet.

1. Kvantifiering av 2. Kvantifiering av 3. Kvantifiering av rojningsformens

e e s . o T s . Miitvirden for e A P
rojningsformens effekt pa tallens yttre | Proviridsdata s rojningsformens effekt pd tallens | clasticitesmoduler — effekt pa sambandet mellan arsringsbredd

. . - o . .. —Resultat—
kvalitetsvariabler. clasticitetsmodul och arsringsbredd och elasticitetsmodul esutd

och drsringsgbredder

Inmétning av Bearbetning Val av Avverkning , aptering och Framstillning och Regressionsanalys av
provytor [ | avdata provirdd ——{ transportav provtrid — analys av provbitar mitvirden

Figur 4. Studiens tre huvudsteg med tillhdrande delsteg.

2.3 Kvantifiering av réjningsformens effekt pa tallens yttre kvalitetsvariabler

2.3.1 Inméatning av provytor

De yttre kvalitetsvariablerna inméttes med hjalp av olika méatinstrument (Tabell 2) och
grundlaggande métmetodik (Wilhelmsson, 2009). For 6vrig strukturering av arbetet anvandes
nummerlappar, stiftapparat, markfarg, GPS, faltblankett, mattband och mattstock. Bonitering
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utfordes via standortsbonitering med hjalp av spade, rullplatta och anvisningar enligt
Skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund & Lundmark, 2003).

Tabell 2. Inmétta yttre kvalitetsvariabler och anvanda matinstrument

Variabel Matinstrument Ovrigt
Hojd Hojdmatare, transponder, centrumkapp Haglofs, Vertex 4,
Transponder T3,

Centrumképp (CPIN).

Diameter Klave Hagldfs Mantax Blue
Krongranshojd Hojdmatare , transponder, centrumkapp Haglofs, Vertex 4,
Transponder T3,

Centrumképp (CPIN).

Barktjocklek Barktjockleksmétare -
Skador Okular kontroll och utdraghar métképp -
Grovsta kvist (100-160 cm)  Klave Hagldfs Mantax Blue

Métningarna bérjade med att GPS-markera samtliga provytors hornstolpar och
provytecentrum samt synligora dessa i de fall de var 6vervuxna. Nar hornstolpar och
provytecentrum var GPS-markta sa lottades inmatningsordningen for de olika provytorna
utifrdn de nummer som provytorna blivit tilldelade nar forséket anlades (Figur 3).

Samtliga variabler registrerades pa samtliga huvudstammar. Huvudstammar definierades
som: levande trad, utan uppenbart dodliga skador, > 5 cm i diameter i brgsthojd.
Anledningen till att huvudstammarna skulle vara > 5cm i diameter i brosthjd var att
volymen i ett senare skede berédknades genom att anvanda Brandels storre volymfunktioner
(Brandel, 1990), vilken &r anpassad for trdad > 5 cm. Trdd med en diameter <5 cm och hgjd <
1,3 m behandlades inte vidare i denna studie, eftersom de karakteriserades som undervéxt
under ett huvudbestand.

Variablerna for huvudstammarna registrerades pa blanketter enligt foljande arbetsgang pa
varje provyta.

1. Registrering av huvudstammar — Centrumképp (CPIN) med pamonterad transponder
(T3) placerades i provytecentrum, darefter méattes avstand med hjalp av ultraljud fran
hdjdmataren. Friska stammar utan synbara dodliga skador med hdjd > 1,3 meter och
med avstand < 5,64 meter frin provytecentrum inkluderades som huvudstammar.
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Kontroll av potentiella huvudstammar — Stammar som var grénsfall géallande
brosthéjdsdiameter kontrolleras genom klavning. Stammar som var <5 cm
exkluderades ur studien. Trad med uppenbart dodliga skador exkluderades.

Mérkning och identifiering av huvudstammar — Samtliga stammar som registrerats

som huvudstammar mérktes med nummerlappar med hjélp av stiftapparat och aven
en punkt med markfarg sprayades pa huvudstammarna som ett fortydligande. Varije
nummer antecknades pa faltblankett och darefter tradslag for respektive huvudstam.

Matning av hojd och krongranshojd — Hjden och krongranshojden mattes pa
samtliga huvudstammar med hjalp av hojdmatare och centrumkapp med pamonterad
transponder. Krongranshojd pa gran méattes med mattband eftersom granarna i nastan
samtliga fall hade levande grenar < 0,5 meter ovanfor groningspunkten.

Matning av diameter — Utfordes med manuell klave pa 1,3 meters hojd. For att
sakerstalla att matningen gjordes pa samma hojd pa samtliga huvudstammar anvandes
matkappen med pamonterad matsond som referens, vilken kontrollmattes med tva
olika mattstockar for att sakerstalla matningens kvalitet. Samtliga matningar utgick
ifran tradens groningspunkt. Klavens “’skaft” riktades vid samtliga matningar in mot
provytecentrum for att undvika systematiska métfel. Uppenbart ovala trad
korsklavades och medelvéarde utréknades.

Matning av barktjocklek och grovsta kvist — Méatningen av barktjockleken utfordes pa
1,3 meters hojd enlig samma metod som i foregaende steg. Méatningen utférdes med
en barktjockleksmétare. Resultatet kontrollerades slumpmassigt fem ganger per dag
genom att skéra 10s en 1x1 cm barkbit och darefter méta barktjockleken med
tummstock for att sakerstalla matningens kvalitet. Matningen av grovsta kvist
utfordes i intervallet 1 m — 1,6 m. Inom intervallet mattes den grovsta kvisten med
klavens skaft vinkeltratt mot stammen. Sprotkvistar och kvistar vars utseende tydligt
paverkats av betesskador eller abiotiska faktorer sa som snobrott registrerades inte,
utan da mattes den nast grovsta kvisten istallet.

Beddmning av skador — Varje stam bedémdes om den var skadad eller ej samt vilken
typ av skada det var samt pa vilken hojd skadan befann sig. Skadorna indelades i
sprotkvist, stamkrok, toppbrott och dvrig. Oskadade trad sorterades i kategorin
“Frisk . Skadornas placering i tradet mattes med méatkéapp eller mattband, beroende
pa hur hogt upp pa stammen som skadan var lokaliserad. Varje skada kommenterades
och trad med skador pa arskotten 2004, 2005 och 2006, fick noteringen “E;j limplig
som provtrad . Det eftersom skadorna ansags paverka tradens inre mekaniska
egenskaper i de omraden som var av intresse for studiens andra huvudsteg.

. Bonitering — Standortsbonitering utférdes pa samtliga provytor enligt
skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund & Lundmark, 2003).
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2.4 Kvantifiering av rojningsformens effekt pa tallens elasticitetsmodul och
arsringsbredd

2.4.1 Val av provtrad

Malet med det andra huvudsteget var att analysera och jamféra olika réjningsformers effekt pa
elasticitetsmodul och arsringsbredd hos tall.

Det forsta delsteget syftade till att identifiera tre lampliga huvudstammar per provyta som
kunde anvandas som material for att besvara fragestallningarna. De rojningsformer som
studerades var: enkelstéllning (2000 stammar ha™*) och topprojning (2000 stammar ha™).
Rojningsformerna strakrojning och korridorrojning fanns representerad i forsoket men pa
grund av kraftiga algskador och avsaknaden av friska huvudstammar av tall sa exkluderades
dessa ur studien.

Valet av provtréd skedde efter foljande kriterier:
1. Provtrédet skulle vara av tradslaget tall.
2. Provtradet skulle inte ha skador pa arsskotten fran aren 2004, 2005 eller 2006

3. Provtraden skulle inte ha sa kraftiga skador att de bedomdes paverka hela tradets
virkeskvalitet

4. Provtradet skulle ha en diameter > 7,8 cm
5. Provtradet skulle befinna sig < 5,64 meter fran provytecentrum

En diametergrans (> 7,8 cm) amvandes for att styra urvalet mot potentiella framtida
huvudstammar. Gréansen anvandes for att kunna gora en statistisk jamforelse i senare steg och
diametergransen anpassades sa att det skulle finnas ca 500 -700 analyserbara trad per hektar
ur respektive réjningsform. Nar potentiella provtrad i varje behandling som uppfyllde
ovanstaende kriterier hade identifierats sa jamfordes dessa med hjélp av Mintitabs
funktioner; General Linear Model och Tukeys Test for att utesluta att det fanns statistiskt
signifikanta skillnader mellan och inom behandlingar samt att métdatat var normalférdelat
och e] i behov av transformationer. Utifran residualstudier kunde antagandet om att méatdata
var normalfordelat verifieras samt att via Tukeys Test pavisa att det inte fanns nagra
signifikanta skillnader mellan variablerna, diameter och hojd. Malet var att provtraden inte
skulle skilja sig signifikant at mellan réjningsformer med avseende pa hojd och diameter. Nar
de statistiska analyserna var utférda slumpades tre trad per behandling fram ur urvalsgruppen
for respektive behandling.

2.4.2 Avverkning, aptering och transport av provtrad

De utvalda provtraden kontrollerades i félt for att sékerstalla att tidigare inmatningar varit
korrekta och i samband med det méarktes provtraden med snitselband for att forenkla
identifieringen vid avverkningen. Traden falldes med motorsag och apterades i tre delar,
rotstock, mellanstock och toppstock. Samtliga delar marktes med lappar for att forenkla
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identifieringen och for att halla ordning pa de olika traddelarna. Traden kvistades med
kvisttanger och tillvaxtzonerna (arsskott) fran aren 2004, 2005 och 2006 marktes med
snitselband i olika farger. Arsskott fran &ret 2004 innebar att hojdtillvaxten skedde det aret,
vilket berdknades genom att rakna bakat fran arets (2011) toppskott. Det innebar att det
skottet som befann sig under 2011 ars toppskott fick benamningen arsskott 2010 och sa
vidare.

Anledningen till att arsskotten fran 2004, 2005 och 2006 marktes var att réjningen skedde ar
2003 och darmed var veden som bildats efter ar 2003 paverkad av réjningen och darmed
lamplig for analys. Apteringen skedde sa att traddelarna blev lampligt stora for manuell
uttransport till ndrmaste bilvag och vidare transport med bil och slédpvagn. Vid bilvég
apterades traden ytterligare och arsskotten for aren 2004, 2005 och 2006 apterades och
marktes med lappar for att halla ordning pa vilka bitar som horde till respektive
réjningsform. Arsskotten placerades i plastbackar for vidare transport till bearbetning medan
rotstockar och de markta resterna av toppstockar och mellanstockar placerades pa slapvagn
och transporterades till lagerplats. Varje arsskotts langd - och diametermattes och marktes
for att underlatta identifieringen av de olika delarna som bildades vid uppsagning av varje
arsskott.

2.4.3 Framstallning och analys av provbitar

Samtliga arsskott fran samtliga provtrad fran aren 2004, 2005 och 2006 bearbetades enligt
atta steg (Figur 5). Bearbetningen skedde for att skapa analyserbara provbitar.

1.

| mitten pa varje arsskott marktes ett atta centimeter langt intervall ut, vilket
representerade det omrade som senare skulle sagas ut med kapsag.

Varije arsskott bearbetades i en kapsag for att ta bort kviststumpar och kapades sedan till
en atta centimeter lang trissa enligt tidigare uppmarkning och darefter placerades varje
arsskott i en id-markt papperspase.

Varje enskild 8-centimeters trissa sdgades sedan i klyvsagen med ett snitt pa var sida om
margen. Bitarna marktes med spritpenna och i samband med det méttes arsringsbredd
och diameter m.h.a av skjutmatt. Darefter lades bitarna pa stro i rumstemperatur for att
torka i en vecka. Anledningen till att inte omedelbart saga ut bitarna till sin slutgiltiga
form var att férsoka undvika deformationer.

Nar provbitarna torkat i en vecka sa kl6vs bitarna langs margen med klyvsag. Det
resulterade i tva bitar dar den ena anvandes och den andra sparades som reserv.

Biten klovs tva ganger med staende arsringar for att fa fram en bit som var 2-5 mm hég
och de tva resterande bitarna sparades som reserv. Bredden pa provbiten avgjordes av
antalet arsringar och aringsringsbredd i det aktuella arsskottet.

Bitarna torkades sedan en vecka och darefter togs omradet som innehaller ved fran de tre

yttersta arsringarna ut med kniv. Slutlig bearbetning av provbitarna skedde med
sandpapper.
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7. Provbitarna konditionerades i tva dagar i ugn vid en temperatur om 35 °C och en relativ
luftfuktighet pa 66 %. Bitarna vagdes vid tre tillfallen under konditioneringen, nar
viktminskningen pa bitarna var < 0,01 gram sa avslutades konditioneringen och
provbitarna forpackades i plastfolie for att forhindra diffusion.

8. Provbitarnas elasticitetsmodul bestdamdes med Standard test machine INSTRON 3366
(10 kN), med trepunkts bojprov.

Steg 1.

/Q

Steg 8.

Steg 6. Steg 7.

66%

Figur 5. Framstallning av provbitar enligt atta olika steg. Streckade linjer avser sagsnitt.

2.5 Kvantifiering av rojningsformens effekt pa sambandet mellan &rsringsbredd och
elasticitetsmodul

Sambandet mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul kvantifierades via matdata fran steg
tva. Matdata fran provbitarnas elasticitetsmoduler och arsringsbredder analyserades via linjar
regressionsanalys. For att klarlagga rojningsformens effekt pa sambandet sattes
réjningsformen som en forklarande variabel till sambandet.

2.6 Statistiska analyser

Statistiska berékningar utfordes i MINITAB 16.1. Samtliga data testades for att upptacka
heteroskedasticitet samt om normalférdelningsvillkoret uppfylldes.
Normalfoérdelningsvillkoret kontrollerades via Anderson-Darling test. Variabler som inte
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visade sig vara normalfordelade transformerades. Transformering skedde for variabeln,
grovsta kvist som transformerades med den naturliga logaritmen, ®log(s) = In(s). Skillnader
mellan undersokta variabler som kunde kopplas till réjningsformen testades genom ANOVA-
variansanalys, enligt General Linear Model. Alla analyser utfordes pa tradniva, utifran
enskilda trads matvarden.

Variablerna medelhdjd, medeldiameter, grévsta kvist i rotstock, krongréanshdjd och
hojd/diameter — kvot, vilka registrerades i studiens forsta steg analyserades enligt modell 1
och variablerna elasticitetsmodul och arsringsbredd enligt modell 2.

Modell 1: Yijr=p + ai+ Bj+ (ap)ij + sijr

Dér Yijr = beroende variabel, u = populationsmedelvarde, a = fast effekt av rgjningsform, g =
slumpmassig blockeffekt, aff = slumpmassig samspelseffekt rojningsform och block, & =
slumpfel, i = réjningsform, j = block r = replikat.

Modell 2 : Yijki = p + ai + Br+ (af)ik + vi + (ya)ii + (yB)ik + (yBa)iki + Cigj) + €ijki

Dar Yijki = beroende variabel, u = populationsmedelviirde, a = fast arseffekt, p = effekt av
réjningsform, off = slumpmiissig samspelseffekt mellan ar och rojningsform, y =
slumpmassig blockeffekt, yo = slumpmaéssig samspelseffekt mellan block och ar, By =
slumpmassig samspelseffekt mellan block och réjningsform, ypa = slumpmassig
samspelseffekt mellan block, réjningsform och ar, C, = slumpmassig tradnummerseffekt, ¢ =
slumpfel, i = réjningsformer, j = block och | = tradnummer.

Skillnader ansags signifikanta om ANOVA- variansanalys returnerade p-varde < 0,05. Om p-
vardet var < 0,05 anvéndes Tukeys Test for att bekrafta och for att identifiera var
skillnaderna fanns. For att analysera forhallandet mellan elasticitetsmoduler och
arsringshredder samt rojningsformens potentiella paverkan pa detta samband anvéndes linjar
regressionsanalys (Chatterjee, 2006).
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3 Resultat

3.1 Effekt av rojningsform pa yttre kvalitetsvariabler

Resultaten pavisade ingen signifikant effekt av réjningsformen pa huvudstammarnas
medelhdjd, medeldiameter, grovsta kvist, krongréanshgjd samt hojd/diameter-kvot.

Blockindelningen (Block) hade endast signifikant effekt (p-varde 0,034) pa kvistdiametern i
rotstocken (Grovsta kvist). Samspelseffekten mellan réjningsform och block var signifikant

for samtliga studerade variabler férutom variabeln hoéjd (Tabell 3).

Tabell 3. Variansanalys for réjningsformers effekt pa tallhuvudstammars medelhgjd (m), medeldiameter i

brosthojd (cm), grovsta kvist +/- 30 cm fran brosthojd i hojdled (cm), krongranshojd (m) och hojd/diameter-
kvot med medelvérden och medelfel (+/-) for respektive variabel och réjningsform. Signifikanta skillnader (p-

varde < 0,05) i fet stil

Variabel Kalla Enkelstéllning Topprojning Korridorréjning  Strakréjning P-vérde

Medelhéjd (m) Réjningsform @ 7,24 6,48 6,94 6,73 0,277
(+/- 0,19) (+/- 0,16) (+/- 0,30) (+/- 0,34)

Block® 0,156

AT ©

Raéjningsform*Block 0,056

Medeldiameter (cm)  R6jningsform® 9,78 8,24 10,34 9,16 0,383
(+/- 0,44) (+/- 0,35) (+/-0,79) (+/- 0,60)

Block® 0,189

Réjningsform *Block® 0,044

Grovsta kvist (cm) R6jningsform® 1,99 1,60 1,78 1,81 0.738

(+/- 0,16) (+/- 0,08) (+/-0,17) (+/- 0,15) '

Block® 0,034

Réjningsform *Block® 0,001

Krongranshojd (m) Réjningsform® 2,85 2,79 2,53 2,64 0,872
(+/- 0,08) (+/- 0,08) (+/- 0,15) (+/- 0,09)

Block® 0,314

Réjningsform *Block® 0,002

Hojd/diameter —kvot  Rojningsform® 0,87 0,92 0,807 0,87 0,686
(+/- 0,03) (+/- 0,03) (+/- 0,07) (+/- 0,06)

Block® 0,549

Réjningsform *Block® 0,001

(a) Rojningsformerna enkelstallning, toppréjning, korridorrjning och strakréjning.
(b) Blockindelning enligt randomiserad block design (Figur 3).

(c) Samspelseffekt mellan réjningsform och block.



3.2 Effekt av rojningsform pa elasticitetsmodul och arsringsbredd

Variansanalysen pavisade ingen signifikant skillnad mellan utvalda provtrad fran respektive
réjningsform gallande diameter (p-varde 0,063) eller hojd (p-vérde 0,125). Provtrad fran
parceller rdjda via enkelstallning hade dock signifikant stérre volym per trad (p-véarde 0,016)
och lagre krongranshdojd (p-varde 0,015).

Variansanalys pavisade inte nagon signifikant skillnad i effekt av réjningsform pa
variablerna arsringsbredd och elasticitetsmodul (Tabell 4).

Aldern pa &rsskott paverkade elasticitetsmodulen signifikant (p-vérde 0,03).
Elasticitetsmodulen skilde sig signifikant at mellan arsskott som tillvaxt under ar 2004, 2005
och 2006. Provbitar tagna ifran arsskott fran aret 2004 hade darfor hogre elasticitetsmodul
jamfort med provbitar som tagits fran &rsskott 2005 och 2006 (Figur 6). Arsringsbredden
paverkades signifikant av alder pa arsskott (Tabell 4). Medelarsringsbredden for de tre
yttersta arsringarna 6kade med minskad kambial dlder. Det innebar att provbitar tagna fran ar
2004 hade en hogre genomsnittlig kambial alder och en lagre medelarsringsbredd jamfort
med provbitar tagna fran ar 2005 och 2006 (Tabell 4; Figur 7). Ingen signifikant blockeffekt
registrerade vilket &ven géllde for samtliga analyserade samspeleffekter. Trad (R6jningsform
Block) hade signifikant effekt pa arsringsbredden (p-varde 0,00) men inte pa
elasticitetsmodulen (p-véarde 0,266).

Tabell 4. Variansanalys for undersokta rojningsformers effekt pa elasticitetsmodul (MPa) och arsringsbredd
(mm)

Variabel  Kélla P — vérde

E-modul Alder pa Arsskott @ 0,03

(MPa) R6jningsform® 0,151

Alder p& Arsskott * Réjningsform®© 0,927

Block 0,372

Alder pd Arsskott * Block 0,569

Rojningsform *Block 0,338

Alder pé Arsskott * Réjningsform *Block 0,689

Trad (Réjningsform Block) @ 0,266

Arsringsbredd  Alder p& Arsskott @ 0,003
(mm)

Rojningsform ® 0,221

Alder pa Arsskott * Rojningsform © 0,954

Block 0,925

Alder pé Arsskott *Block 0,581

Réjningsform * Block 0,101

Alder pa Arsskott *Réjningsform *Block 0,589

Trad (Rojningsform Block) @ 0,00

(a) Aldern p arsskotten frén &r 2004, 2005, 2006 .

(b) Rdjningsformerna; Enkelstalining och Topprdjning aggregerade.
(C) samverkanseffekt mellan &lder pé &rsskott och rajningsform
(d) 1D nummer pa trad inom réjningsform och block.
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Figur 6. Medelvarden och medelfel (+/-) for provbitars elasticitetsmoduler (MPa) fran provtrad i parceller réjda med
enkelstalining eller topprojning. Artalen p& X-axeln avser de artal som hojdtillvéxten skedde i de analyserade &rsskotten.
Medelvarden och medelfel baseras pa métvirden fran samtliga provbitar ur samtliga provtrad.
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Figur 7. Medelvarden och medelfel (+/-) for provhbitars arsringbredder fran trad i parceller réjda med enkelstalining eller
topprojning. Artalen p& X-axeln avser de artal som héjdtillvéxten skedde i de analyserade arsskotten. Medelvarden baseras
pa matvarden frén samtliga provbitar ur samtliga provtrad.
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3.3 Effekt av rojningsform pa samband mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul

Regressionsanalys visade pa ett negativt samband mellan elasticitetsmodul och arsringsbredd, dar
elasticitetsmodulen var negativt korrelerad mot arsringsbredden (korrelationskoefficient -0,365)

Det innebar att en mindre arsringbredd gav en hogre elasticitetsmodul (Tabell 5; Figur 8).

Rojningsformen hade ingen effekt pa sambandet (p-vérde 0,521), vilket innebar att effekten av
réjningsformen i sig inte forklarade sambandet mellan elasticitetsmodul och arsringsbredd i de
studerade provbitarna (Tabell; Figur 8). Ingen av resterande forklarande variablerna bidrog med
att forklara variationen i métvarden for de analyserade provbitarna.

Tabell 5. Regressionsanalystabell dver sambandet mellan elasticitetsmodulen och dess forklarande variabler

Responsvariabel Forklarande variabler Koefficient SE Koefficient T P-varde
E-modul Konstant 9897 1560 6,34 0,00
Rojningsform 263,8 408,4 0,65 0,521
Arsringsbredd (mm) -670,8 305,7 -2,19 0,033
Block -283,6 233 -1,22 0,23
ID -0,888 5,23 -0,17 0,866
Diameter pa arsskott (cm) -10,59 25,65 -0,41 0,681
Langd pa arsskott (cm) 21,38 14,14 1,51 0,137
11000 4 —i— Enkslstillning
A - or - Topprijning
10000 -
L]
o 9000 -
z
= 8000
= 7000
= 6000+
3000 -
400

b
Laa
e

Arsringsbredd (mm)

h

Figur 8. Samband mellan elasticitetsmodul (MPa) och arsringsbredd (mm) med réjningsformer markerade.
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4 Diskussion

Malet med studien var att utreda om rojningsformen hade effekt pa tallens medelhdjd,
medeldiameter, kvistdiameter i rotstock, krongranshéjd och hojd/diameter-kvot. Resultaten
visade att réjningsformen inte hade nagon signifikant effekt pa nagon av de studerade
variablerna (Tabell 3). Hypotesen att rojningsformen inte hade haft ndgon effekt pa yttre
kvalitetsvariabler kunde darmed inte forkastas.

| malet med studien ingick dven att utreda om réjningsformen hade haft effekt pa tallens
elasticitetsmodul och arsringsbredd, i olika arsskott. Resultaten visade att réjningsformen inte
hade nagon effekt pa elasticitetsmodulen och arsringsbredden i studerade arsskott (Tabell 4).
Den uppstallda hypotesen kunde darmed inte heller har forkastas.

Studiens sista malsattning var att aven att utreda om rojningsformen hade effekt pa
sambandet mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul i studerade arsskott. Resultaten visade
att réjningsformen inte hade effekt pa det studerade sambandet (Tabell 5; Figur 8), vilket
innebar den uppstéllda hypotesen aterigen inte kunde forkastas.

Franvaron av signifikanta skillnader mellan enkelstéllning, toppréjning, strakrojning och
korridorréjning indikerar att de enskilda traden reagerade pa liknande satt oavsett vilken
rojningsform som anvéndes. Studiens resultat ar bade samstdammiga och avvikande jamfort
med resultat fran tidigare rojningsstudier med avseende pa rojningsformens effekt pa de
enskilda variablerna som undersokts.

4.1 Rojningsformens effekt pa enskilda variabler

Rojningsformen hade ingen effekt pa hojden hos de enskilda traden (Tabell 3), vilket ar i
enlighet med tidigare studier géllande enkelstélining och korridorréjning (Varmola &
Salminen, 2004; Karlsson et al., 2012). Tidigare studier som studerat topprdjning i naturligt
foryngrade bjork- och tallbestand har inte heller pavisat nagon signifikant skillnad i
behandlingseffekt pd hojdutveckling mellan toppréjning och enkelstallning (Michold, 1991;
Féallman et al., 2003; Ligné, 2004; Timblad, 2012).

Resultaten fran den har studien visade att réjningsformen i sig inte hade effekt pa
diameterutvecklingen hos de enskilda traden (Tabell 3), vilket for enkelstallning ar i enlighet
med tidigare rojningsstudier dar det visats att diametern 6kar med 6kad réjningsintensitet
(Sjolte-Jorgensen, 1967; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007). Géllande toppréjning i
bjorkbestand sa finner varken Fallman et al. (2003) eller (Sars, 2012) att
diameterutvecklingen efter behandling skiljer sig signifikant at mellan topprojning och
enkelstallning. Timblad (2012) finner inte heller nagra signifikanta skillnader vad galler
behandlingseffekt i rojd tallungskog mellan toppréjning och enkelstéllning. Gallande
schematiska rojningsformer sa visar Pettersson (1986) att diameterutvecklingen &r avsevart
mindre i korridorréjning jamfort med selektiv réjning, medan den i strakréjningen var nagot
hogre. Att inga signifikanta behandlingseffekter kunde hittas i studien géllande schematiska
rojningsformer kan troligen till stor del harledas till de betydande dlgskadorna i bade strak-
och korridorsrdjda parceller, vilket kommer att diskuteras mer i senare stycken.

Rojningsformen hade inte heller nagon effekt pa grévsta kvistdiametern i rotstocken (Tabell
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3). Dessa resultat gar delvis emot resultat som tidigare presenterats géllande bade selektiva
och schematiska réjningsformer. Tidigare studier i bjorkbestand visar att toppréjning kan
bidra till lagre kvistdiameter i rotstocken (Fallman et al., 2003). En annan réjningsstudie som
studerat topprojning och enkelstéalining i naturligt foryngrad tallungskog visar att toppréjning
kan leda till signifikant lagre kvistdiameter i rotstocken jamfort med enkelstéllning (Timblad,
2012). Pettersson (1986) visar att korridorréjning kan leda till lagre kvistdiameter i
rotstocken, men hérleder det till stérre stamantal i mellanzonerna och dess klena
medeldiameter. Samma studie visar ocksa att strakrojning leder till den grovsta
kvistdiametern; vilket Petterson (1986) forklarar som en foljd av den begransade
urvalseffekten i samverkan med den effekt som sker vid enkelstélining dar det 6kade
forbandet forklarar utvecklingen pa kvistdiametern. Den praktiska urvalseffekten kan dock
vara begransad dven i selektiv rojning, eftersom rojaren ofta tvingas till stamval pa grund av
tradens spatiala utbredning samt att felfria trad kan av réjaren bedomas vara for sma for att
overleva (Pettersson, 2001). Studier géllande enkelstallning visar ocksa att kvistdiameter
framst ar beroende av diameter i brosthojd och rojningsintensitet (Agestam et al., 1998;
Pettersson, 2001; Fahlvik et al., 2005; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007)

Resultaten visade att réjningsformen inte hade effekt pa gronkrongransen hos de enskilda
traden (Tabell 3). Sars (2012) och Féllman et al. (2003) pavisar dock fran sina studier
signifikanta skillnader i behandlingseffekt pa krongranshojd mellan toppréjning och
enkelstallning, i naturligt foryngrade bjorkbestand. Topprojningen har i de studierna bidragit
med en hdogre krongranshojd jamfort med enkelstéllningen. Aven Timblad (2012) visar
signifikant skillnad i krongransh6jd mellan enkelstalining och toppréjning, dar topprojning
bidragit med en hogre krongréanshojd. Ahnlund-Ulvcrona et al. (2007) visar att
krongranshojden okar med okat stamantal per hektar. Liknande forhallanden borde gélla i
korridorréjning och strakrojning, men det finns inte dokumenterat. Man kan tanka sig att
krongranshojden pa trad i parceller réjda med korridorréjning skulle vara hogre jamfort med
de dvriga réjningsformerna eftersom det i mellanzonerna skall vara ett storre stamantal. | det
studerade forsoket var forhallandet dock det omvanda med i genomsnitt farre stammar per
hektar jamfort med resterande rojningsformer, vilket till stor del berodde pa kraftiga
betesskador, vilket i sin tur starkt har paverkat mojligheterna att studera behandlingseffekter.

Resultaten visade att rojningsformen inte hade effekt pa hojd/diameter-kvoten hos de
enskilda traden (Tabell 3). En hdgre kvot mellan héjd och diameter indikerar en slankare
stamform, dar trad i ordjda bestand far en hogre kvot jamfort med trad i réjda bestand (Oliver
& Larson, 1996). Timblad (2012) pavisar signifikant skillnad i hojd/diameter-kvot mellan
ordjda parceller och selektiva rojningsformer, men pavisar ingen signifikant skillnad mellan
topprojning och enkelstéllning.

4.2 Analys av uteblivna effekter inom de selektiva réjningsformerna

Rojningsformens uteblivna effekt kan delvis harledas till att parceller rojda med
enkelstallning och topprajning rojdes till samma forband (2000 stammar ha™) vid ungefar
samma medelhojd (3,38 m). Det leder det till att de enskilda traden far mycket likande
tillvaxtmojligheter, forutsatt att boniteten &r lika. Enligt tidigare rojningsforskning innebéar
det att traden bor utvecklas pa liknande satt (Varmola & Salminen, 2004; Fahlvik et al.,
2005; Ahnlund Ulvcrona et al., 2007). Skillnaden mellan enkelstallning och toppréjning ar
att i topprojda bestand finns det fler och hogre bistammar. For att dessa bistammar skall
kunna konkurrera med huvudstammarna och bidra till en mindre kvistdiameter i rotstocken
sa kan bistammarnas storlek och antal vara avgorande. Nar ett stérre antal bistammar
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kvarlamnas innebar det att konkurrensen om tillgangliga tillvéxtresurser dkar eftersom
flertalet stammar da skall konkurrera om vatten, naringsamnen och solljus. I férhallande till
huvudstammen sa kommer de toppréjda bistammarna att ha en mindre diameter och en lagre
hojd, vilket innebar att konkurrensforhallandet mellan dessa kommer att bli annorlunda
jamfért med om man skulle 1dmna ett storre antal huvudstammar vid rojning. De topprdjda
bistammarna kommer att konkurrera med de stérre stammarna i mindre omfattning, men
konkurrenssituationen &r inte helt klarlagd. Ahnlund Ulvcrona (2011) visar i en studie att de
500 -2700 storsta tallstammarna per hektar upp till ca fem meters hojd inte paverkas
storleksmassigt i séarskilt stor utstrackning av konkurrens fran de mindre traden. Det motsager
till viss del topprojningens potentiella positiva effekter, eftersom metoden forutsatter att sma
trad har mojlighet att paverka stora trads kvalitetsutveckling. Men resultat fran
réjningsstudier i naturligt foryngrade bjork- och tallbestand har dock visat att topprojning kan
ha effekt pd huvudstammar exempelvis genom mindre grendiameter i rotstocken (Fallman et
al., 2003; Timblad, 2012).

Utifran egna tidigare observationer och erfarenheter kravs det formodligen att vissa
standsortsforutsattningar uppfylls for att topprojning skall kunna ge effekt pa
tallhuvudstammars diameter och kvistutveckling. For att bistammarna skall ha méjlighet att
utvecklas i 6nskvart antal och storlek for att kunna paverka huvudstammarnas kvalitet kravs
troligen att markfuktighetsklassen i bestandet ar fuktig-frisk, stdndortsindex > T22 samt att
en kraftig markberedning utforts i foryngringsfasen och att det finns narhet till frospridande
bjorkar. Resonemanget stods av Forsmark (2010) som visar att undervéxt av gran och bjork
okar med stigande standortsindex. Insadden av bjorkar 6kar aven efter utférd markberedning
(Orlander & Gemmel, 1989). Att uppslag av bjork okar i fuktiga partier med narhet till
frospridande bjorkar stods i forskning gallande bjork (Almgren, 1990; Karlsson et al., 1998).
Utifran resultaten och andra studier gallande effekter av topprojning kan man dra en forsiktig
slutsats att topprdjning kan vara ett alternativ till enkelstallning i framforallt tata naturliga
foryngringar av tall och bjork dar stamantalet initialt &r hdgre jamfort med planterade
bestand. Resonemanget stdds av tidigare resultat av studier i naturligt foryngrade bestand av
tall och bjork (Fallman et al., 2003; Ligné, 2004; Timblad, 2012). Topprdjning skulle dven
kunna ha potentiell effekt i planterade bestand dar det finns stort uppslag av naturligt
foryngrad bjork som kan konkurera med huvudstammarna. Utifran det resonemanget sa ar
det inte troligt att topprdjning kommer ha en positivt kvalitétdanande effekt jamfort med
enkelstallning i glesa planterade bestand, pa svaga boniteter, med fuktighetsklass torr. For att
6ka kunskapen om toppréjningens potentiella effekt ar det viktigt att noggrant utreda
konkurrensforhallandet mellan topprojda bistammar och huvudstammar.

Topprojning skulle kunna appliceras i framtida svenskt skogsbruk, exempelvis i en
flerstegsréjning. Topprojningen skulle kunna sattas in som ett forsta steg nar det finns risk
for piskskador pa huvudstammarna av naturligt foryngrad bjork. Topprajningen skulle da
framst inriktas pa stammar med skador och stammar bedéms ge upphov till piskskador pa
huvudstammarna. Att réja enligt denna metod skulle kunna vara en tidsbesparande atgard,
speciellt vid anvandandet av den nyutvecklade kedjer6jsagen (Gunnarsson, 2010). Om de
finns risk att bistammarna véxer i kapp huvudstammarna sa finns mojligheten att gora en
enkelstallning innan fem meters hojd for att sakerstalla huvudstammarnas 6verlevnad. Om
det visar sig att bistammarna 6verlever men inte utgor en risk for huvudstammarna kan det i
framtiden vara mojligt att ta ut bistammarna som biobrénsle i samband med forsta gallring.
For att det skall vara mojligt kravs teknikutveckling, dar mojligtvis krankorridorgallring kan
vara ett alternativ (Bergstrom et al., 2007; Bergstrém et al., 2010).
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Ett problem néar det galler topprojning ar att det kan vara svart att kontrollera
hojdutvecklingen hos bistammarna. Resultat fran studier i topprojda bjérkbestand har visat
att h6jden som bistammarna topprojs till &r avgorande for dess 6verlevnad (Karlsson &
Albrektson, 2000). Timblad (2012) visar i ett topprdjningsforsok i naturligt foryngrad
tallungskog att de toppréjda bistammarna inte har véxt i kapp huvudstammarna, utan
forhallandet har istéllet varit det omvéanda. Topprdjningen av bistammarna skedde till 50 %
respektive 70 % av hudstammarnas hojd (Timblad, 2012). Problem kan dock uppsta pa
standorter dar bjorken har storre konkurrensformaga och toppréjningen inte sker pa korrekt
hojd. Det kan leda till att bistammarna inte konkurreras ut innan tidpunkt for forsta gallring.
Om bistammarna 6verlever och tar dver bestandet kan effekterna pa huvudstammarna bli
mycket negativa i enlighet med de resultat som Walfridsson (1976) presenterade samt aven
leda till en kostsam forrensning (Gunnarsson, 1992). Toppréjning kan dven innebéra att
bestanden behdver dkad tillsyn for kontroll av bistammarnas hojdtillvaxt och
konkurrensformaga. Dessa mojligheter och risker talar bade fér och emot att toppréjning
skulle kunna appliceras i storre skala. For att topprdjning skall kunna appliceras i praktiskt
skogsbruk sa kravs storre kunskap om topprojda bistammars 6verlevnadsférmaga i
planterade tallungskogar vid olika topprojningshojder pa olika standorter. Det kravs aven mer
omfattande kunskaper angaende hur de topprdjda bistammarna paverkar huvudstammarna for
att kunna avgéra om topprdjning ar en lamplig réjningsform vid skétsel mot produktion av
hogkvalitativ sagtimmerravara.

4.3 Analys av uteblivna effekter inom de schematiska réjningsformerna

De schematiska rojningsformerna i studien rojdes till olika forband, da strakrojningen hade
som réjmaltal 2000 stammar per hektar och korridorrojningen utfordes med korridorbredd pa
tva meter och en mellanzonsbredd pa en meter. Det leder till att i korridorrjningens ordjda
mellanzon sa finns det ett betydligt stérre stamantal jamfort med strakrojningens réjda
mellanzon. Enligt tidigare studier kan det resultera i lagre diametertillvéxt hos huvudstammar
av tall jamfort med strakrojning och enkelstéllning (Pettersson, 1986), vilket aven stods av de
resultat som Walfridsson (1976) presenterade angaende I6vslyets negativa effekt pa tallens
diametertillvaxt. Petterson (1986) visar att strakrojning kan leda till minskad mojlighet att
spara framtidstammar med hog kvalitet, mattliga produktionsforluster, grovre kvist i rotstock
samt liten skillnad i diameterutveckling jamfort med enkelstallning. Resultaten i den hér
studien visar dock inte pa nagra signifikanta skillnader mellan schematiska rojningsformer
och selektiva réjningsformer, gallande ndgon av de studerade variablerna. Uteblivna
skillnader mellan enkelstallning och strakrojning ar dock i linje med opublicerade resultat
fran en strakrojningsstudie och utifran praktisk erfarenhet (Bergkvist, 2012 pers. kom.)

Att inga signifikanta skillnader kunde registreras mellan selektiva och schematiska
rojningsformer kan delvis harledas till att strakrojningen och korridorréjningen drabbats av
kraftiga betesskador. Det har resulterat i farre antal analyserbara huvudstammar och stérre
andel skadade stammar jamfort med de selektiva réjningarna, vilket bidragit till obalans
mellan férsdksblocken i forsoket. En mojlig orsak ar aven att i korridorréjningen utsatts
tallen for en hardare konkurrens av naturligt foryngrad bjork och gran jamfort med selektiva
réjningsformer. Darfor far tallen svarare att havda sig i férhallande till naturligt foryngrad
bjork och gran och darmed minskar sannolikheten att tallen éverlever. Det visade sig i
forsoket genom att antalet analyserbara huvudstammar av tall i korridorréjningen i medeltal
var 467 stammar ha™, i jamforelse med strakréjningen som hade 667 stammar ha™* och
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enkelstallningen och toppréjningen som hade 1200 stammar ha™. P& grund av avsaknaden av
huvudstammar &r det svart att dra nagra langtgaende slutsatser angaende de schematiska
rojningsformernas paverkan pa tallens yttre kvalitetsvariabler. Betesskadorna kan delvis
harledas till forekomst av asp (Populus tremula L.) pa tva parceller, vilken kan ha bidragit till
att alg har aterkommit flertalet ganger till parcellen och betat frekvent pa bade rotskott av asp
och &ven huvudstammar av tall. Detta bekréftas av anteckningar som gjordes vid forsokets
anlaggande dar algskador noterades. Resultat fran forskning visar att rojda tallungskogar med
iblandning av I6v ofta utsétts for storre betesskador jamfort med tradslagsrena bestand
(Lavsund, 2003).

En forsiktig slutsats &r att det kan vara fordelaktigt att minska forekomsten av asp i bestand
som ar lampliga for strakrojning om man vill minska risken for betesskador av dlg. Analys av
skadornas placering och typ av skador visade att sprotkvist var mest forekommande samt att
86 % av skadorna fanns upp till tre meters hojd. Eftersom ingen komplett analys av skadorna
utfordes vid forsokets anlaggande kunde det inte klarlaggas om skadorna tillkommit fore
eller efter att rojningen utfordes och darmed var det inte heller méjligt att fastsla om nagon
av réjningsformerna leder till hogre skadenivaer.

Utifran resultaten &r det svart att ge tydliga rekommendationer gallande om och nar det kan
vara lampligt att utfora strakrojning respektive korridorrojning. Korridorrojning ar inte en
metod som i forsta hand syftar till att producera sagtimmerravara av tall, utan ar mer inriktad
pa skord av biobréansle. Anledningen till det &r att det totala stamantalet i mellanzonen blir
hogt och pa manga marker med stort inslag av bjork. Det leder ofta till mindre
gagnvirkesméngd, mindre diametertillvéxt och stor risk att tallen piskas sénder under
ungskogsfasen. Resonemanget stods av resultaten som Pettersson (1986) presenterade samt
observationer och matdata fran den har studien. Effekterna av korridorréjning har studerats i
lite omfattning i svenskt skogsbruk bade nar det géller biologiska effekter och
prestationsbaserade parametrar vid rgjning av planterad tallungskog.

Angaende strakrojningens applicerbarhet i praktiskt skogsbruk kan den vara mer praktisk
tillampbar jamfort med korridorrojning vid kvalitetsinriktad skogskotsel av tall. Det framst
pa grund av att den erbjuder mojligheten till bade selektivitet och schematiska ingrepp,
vilken kan vara tidshesparande (Bergkvist, 2007) samtidigt som det inte medfér nagra storre
kvalitetsnedsattningar eller tillvaxtforluster (Pettersson, 1986). Utifran resultaten i den har
studien ar det inte mojligt att uttala sig med sakerhet angaende dess effekt pa studerade
variabler, vilket innebér att det kravs ytterligare studier som beldgger de resultat som
Bergkvist (2007) och Pettersson (1986) presenterade for att med storre sakerhet kunna
applicera strakrojning i storre skala.

4.4 Effekt av réjningsform pa elasticitetsmodul och arsringsbredd

Studiens andra steg syftade till att utreda om réjningsformen hade effekt pa
elasticitetsmodulen och arsringsbredden hos tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och 20086.
Resultaten visade att rojningsformen inte hade nagon effekt pa elasticitetsmodulen. Studien
jamforde behandlingseffekter mellan rojningsformerna enkelstallning och toppréjning.
Eftersom ingen tidigare studie har analyserat denna fragestéllning fanns det inte heller nagra
riktigt relevanta resultat att jamfora med. Tidigare studier har framst behandlat effekten av
enkelstéllningens intensitet pa fysikaliska egenskaper, dar man utifran en given referenshojd i
tradet tagit provbitar och analyserat dessa vidare (Ulvcrona, 2012 pers. kom.).
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Forskningsresultaten &r framst fran Kanada och studerade tradslag ar balsamgran (Abies
balsamea L.), svartgran (Picea mariana Mill.) och banksianatall (Pinus banksiana Lamb.).
Resultaten pavisar att elasticitetsmodulen &r negativt korrelerad mot réjningsintensiteten
(Zhang et al., 2006; Tong et al., 2009; Zhang et al., 2009). Det innebar att
elasticitetsmodulen minskar med 6kad rojningsintensitet. 1 och med att de topprojda
parcellerna och de enkelstéllda parcellerna i den har studien rojdes med samma intensitet sa
skulle det med stod i ovanstaende studier innebéra att matvarden for elasticitetsmoduler inte
skulle skilja mellan réjningsformerna, vilket ocksa var fallet.

Skillnaderna mellan den hér studien och tidigare studier &r dock stora vad avser trédslag,
matmetoder och standort. | den hér studien var det ingen skillnad i réjningsintensitet mellan
topprojning och enkelstallning. Skillnaden mellan réjningsformerna lag i férekomst av
topprojda bistammar, enligt tidigare resonemang. Resultatet visade att det inte fanns nagon
signifikant skillnad i elasticitetsmodul mellan réjningsformerna vilket indikerar att
konkurrensen fran de kvarlamnade bistammarna inte har bidragit till en hogre
elasticitetsmodul efter rojningen, i studerade arsskott. Det stdds av de resultat som Ahnlund
Ulvcrona (2011) presenterade angdende mindre tallstammars konkurrensformaga pa
huvudstammar av tall i norra Sverige.

Resultaten ar ocksa i linje med de resultat som presenterades i studiens forsta steg, dar inga
signifikanta skillnader kunde registreras angaende nagon av de yttre variablerna. Resultaten
styrker teorin att om inga signifikanta skillnader i effekter av réjningsformen erhalls genom
studier av yttre variablerna sa ar sannolikheten stor att det inte heller kommer att skilja nagot
i effekt gallande de inre mekaniska korttidsegenskaperna sa som elasticitetsmodul.

Nér det géller skillnader i medelvarden for elasticitetsmodul mellan topprdjning och
enkelstéllning kan det hérledas till urvalet av provtraden (Figur 6). Provtraden fran parceller
rojda med enkelstélining hade signifikant storre volym per provtrad (p-varde 0,016) och
tendens till storre diameter (p-varde 0,063), vilket leder till att &rsringsbredden blir storre
(Figur 7) och darmed minskar elasticitetsmodulen (Figur 8). Skillnaden i effekt mellan
rojningsformerna blev trots detta inte signifikant vilket tyder pa att det finns andra variabler
som paverkar elasticitetsmodulen i de studerade arsskotten. I det har fallet kan
mikrofibrillvinkeln spela en avgdrande roll eftersom den varierar mellan trad och studier har
visat att variationen ar storst da juvenilveden jamfars mellan olika trad (Donaldson, 2008).

45 Effekt av réjningsform pa samband mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul

Studiens tredje steg syftade till att utreda om rojningsformen hade effekt pa sambandet
mellan arsringsbredd och elasticitetsmodul hos tall, i arsskott fran ar 2004, 2005 och 2006.
Resultaten visar att rojningsformen inte hade nagon effekt pa sambandet.

Resultatet visar pa att elasticitetsmodulen ar negativt korrelerad mot arsringsbredden, vilket
innebér att nar arsringsbredden okar sa minskar elasticitetsmodulen (Figur 8; tabell 5). Det
Overensstdimmer med de resultat som Ulvcrona & Ahlund-Ulvcrona (2011) presenterade i en
studie gallande kombinationseffekter av réjning och goédsling i tallungskog.

Resultaten visar dven att arsringsbredden ar signifikant skild fran varandra mellan ar (Tabell
4; Figur 7). Det innebar att arsringsbredden ar storre i arsskott fran ar 2005 jamfort med
2004, vilket saledes medfor att elasticitetsmodulen minskar mellan arsskott 2004 och 2005.
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Forklaringen att elasticitetsmodulen minskar &r att provbitar som ar tagna i arsskott fran 2005
har storre andel vardved i arsringen, lagre kambial alder samt ocksa troligen lagre
mikrofibrillvinkel jamfor med arsskottet fran ar 2004. Resonemanget stods ocksa av resultat
fran en studie i gran (Picea abies (L.) Karst.) som visat att elasticitetsmodulen minskar ju
hogre upp i tradet man kommer samt att andelen juvenilved ékar med 6kad tradhéjd
(Brichert et al., 2000).

4.6 Felkallor

Studien genomfordes endast pa en lokal, vilket innebar att datamaterialet &r litet och det &r
darmed svart att avgora om resultaten &r giltiga for andra lokaler an den studerade. En parcell
som var rojd med strakréjning och korridorrojning var kraftigt algbetad, vilket kan ha
inverkat pa de statistiska analyserna. Nar det géller analys av elasticitetsmoduler kan urvalet
av provtrad ha paverkat resultatet, dar trad fran de enkelstéllda parcellerna hade en
signifikant storre volym jamfort med provtraden fran de topprojda parcellerna. Resultatet
indikerar dock att detta inte hade avgérande betydelse. Ett fel som uppkom under analysen av
provbitarna var att nagra enstaka bitar hade gjorts lite for tjocka, vilket medforde att det blev
marken i de provbitarna nér de analyserades, vilket medforde att elasticitetsmodulen
underskattades nagot for dessa bitar. Det paverkade troligen slutresultatet i en mycket liten
utstrackning.

4.7 Slutsatser och framtidsutsikter

Resultaten fran den har studien pekar pa att rojningsformen har liten betydelse for tallens
tillvaxt och kvalitetsvariabler i tallbestand uppkomna genom plantering. Det forutsatter att
réjningstidpunkt, réjningsintensitet och bonitet inte skiljer sig at mellan rojningsformerna.
Eftersom inga signifikanta skillnader aterfanns mellan réjningsformerna sé indikerar det att
framtida planterade tallbestand bor réjas med den rojningsform som medfor minsta totala
réjningskostnad innan forsta gallring. Slutsatser dragna utifran litteraturen indikerar att det
fortfarande &r av vikt att undvika tidiga och intensiva réjningar om malet ar producera
sagtimmer av hog kvalité.

Utifran tidigare studier, matresultat och observationer sa dras slutsatsen att korridorréjning
inte ar en lamplig réjningsform om malet &r att producera hogkvalitativ sagtimmer ravara av
tall. Det framst pa grund av risken att tallhnuvudstammarna utkonkurreras av naturligt
foryngrad bjork.

Strakrojning kan i framtiden vara ett intressant komplement till enkelstéllningen framst tack
vare dess potential att 6ka effektiviteten i réjningsarbetet och darmed minska
réjningskostanden. Strakréjningen ar dven den réjningsform som har storst potential nar det
galler att kunna kombinera réjning med biobransleskord. For att strakréjning skall kunna
anvandas i storskaligt skogsbruk kravs dock omfattande teknikutveckling samt studier
angaende dess biologiska effekter och effektivitet i rojning vid olika bestandsforutsattningar.

Topprojningen har potential att vara ett bra komplement till enkelstéllning, framférallt vid
flerstegsrojning dar den nyutvecklade kedjer6jsagen kan innebara att topprajningen blir mer
effektiv. Topprojningen medfér 6kad risk for okontrollerad tillvaxt av bistammar, vilket kan
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medfdra stora kostnader i form av 6kade arealer som behdver undervaxtréjas innan tidpunkt
for forsta gallring. For att topprojning skall kunna konkurrera langsiktigt med enkelstallning
kravs darfor att teknikutvecklingen gar framat och gor det I6nsamt att skorda dven mindre
stammar, exempelvis genom krankorridorgallring. Ytterligare studier krévs &ven for att
utreda konkurrensforhallandet mellan topprojda bistammar och huvudstammar for att
klarlagga om topprdjning &r en kvalitetsforbattrande rojningsform jamfort med enkelstéallning
eller gj.
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