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Bilden visar ett sporulerande stamsar av t6rskate. Foto: Henrik Svennerstam
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Forord

I syfte att belysa de ekonomiska konsekvenser som en enskild skogségare kan drabbas av
vid omfattande térskateangrepp startade Skogforsk 2022 en riktad studie i sju
gallringsbestand i Norr- och Viasterbotten. Genom att utnyttja delar av redan etablerade
forsokslokaler i det pagdende projektet "Demoforsok Torskate” kunde lampliga
gallringsbestand snabbt lokaliseras och inkluderas i studien.

Under hosten 2022 inventerades torskateangrepp pa samtliga huvud- och bistammar i
forsokslokalerna. For att fa en heltackande bild av skadeldget inkluderades dven liggande
och stdende torskatedodade stammar i inventeringen.

Dessa inventeringsdata anviandes sedan for att modellera de ekonomiska konsekvenserna
av torskateangrepp fram till slutavverkning i simuleringsverktyget Heureka. I
simuleringarna testades olika scenarier for avgang och hantering av térskateinfekterade
tallar samt for olika klassningar av de infekterade stammarnas ekonomiska

virde. Projektet finansierades av Skogsstyrelsen.

Savar, mars 2023

Emelie Fredriksson



Summary

Scots pine blister rust (Cronartium pini) has long been a known pathogen on pine, but
since the beginning of the 2000s, interest in the rust fungus has increased due to
extensive damage in young forest stands in northern Sweden. C. pini occurs in two forms:
a heteroecious variant (Cronartium flaccidum) and a clonal variant (Peridermium pint)
that spreads directly from pine to pine (Hantula et al. 2002, Kaitera & Hantula 1998,
Kaitera 1999, Kaitera et al. 2005). Many surveys have been conducted to determine the
geographical extent of the damage, but mainly in younger stands. The results from these
surveys vary for different regions, but in Norrbotten, which is hardest hit, damage rates
are close to 10%. Today, forest owners normally try to limit the spread of C. pini by
removing as many infected trunks as possible during thinning and, when possible, by
prioritising spruce and deciduous trees over pine. However, the effect of these
silvicultural measures on infection rate, continued spread of the fungus, and economic
losses is still unclear.

Skogforsk conducted a targeted case study in seven thinnings in the counties of
Norrbotten and Vasterbotten, to examine the economic consequences, to the forest
owner, of extensive C. pini infections in thinning forest stands. Infections from C. pini,
both on living as well as standing and lying dead trunks, were surveyed in detail to obtain
a complete and high-resolution view of current infection rates. These data were then used
to model the economic consequences of the pine rust damage, from the time of inventory
to final harvesting, using the Heureka simulation tool. In the simulations, different
scenarios were tested for the mortality rate and treatment of infected pines, as well as for
different classifications of the economic value of the infected trunks.

In the study, 84 circular sample plots were surveyed. A total of 338 infected pine trees
were identified, of which 187 were alive. The most common damage pattern was a main
stem with a single, extensive stem wound, situated low on the stem and affecting parts of
the crown. In all the surveyed stands, only 13 cases of damage to branches were found,
compared to 442 stem wounds. The mean damage rate for live main stems was 40%, with
a standard deviation of 19%. The simulation showed a tendency towards lower total
growth, with an increased proportion of C. pini infected basal area in the input data to
Heureka, and growth reduction varied from 4 to 12% during the simulated period from
the time of inventory to final felling. The reduction in the net present value of the stands
(using the time of first inventory as reference year) varied greatly between the different
modelled scenarios, with a maximum reduction of 20%.

Despite very high damage levels in the stands, the economic effects were less than we
expected. Premature final felling of stands with similar levels of C. pini infection is
probably not economically justifiable based on the results of this study. However, a
number of assumptions were necessary during the inventory and modelling, so it is still
too early to draw general conclusions about what action landowners of severely affected
stands should take. The history of individual stands, their composition, and number of
stems must be taken into account in order to determine the most appropriate measures.



Sammanfattning

Torskate har sedan lange varit en kdnd patogen for tall. Sedan borjan av 2000-talet har
dock intresset for rostsvampen Okat, vilket beror pd omfattande angrepp i tallungskogar,
speciellt i Norrbotten. En 1ang rad inventeringar for att faststilla angreppens omfattning
har genomforts av skogsbolag, Skogsstyrelsen och Skogforsk fraimst i yngre
rojningsbestand. Resultaten fran dessa undersokningar varierar for olika regioner, men i
Norrbotten som ar hardast drabbat ligger angreppsfrekvenserna pa narmare tio procent.
Idag forsoker skogsdgarna normalt begriansa spridningen av torskate i bestdnden genom
att vid gallring/rojning ta bort s manga sjuka stammar som majligt och, dar det ar
mojligt, prioritera gran och 16v fore tall. Effekten av dessa skotselatgarder pa
angreppsfrekvenser, fortsatt smittspridning och ekonomiska forluster ar emellertid
fortfarande oklar.

I syfte att oka forstéelsen for de ekonomiska konsekvenser en skogsigare kan drabbas av
vid ett omfattande torskateangrepp i gallringsskog startade Skogforsk pa uppdrag av
Skogsstyrelsen en riktad fallstudie i sju gallringsbestand i Norrbotten och Visterbotten.
Genom att i studien utnyttja redan etablerade forsokslokaler kunde hart angripna bestand
snabbt lokaliseras. Torskateangrepp pa levande likvil som doda staende och liggande
stammar i forsokslokalerna detaljinventerades for att f& en fullstandig och h6gupplost
bild av det aktuella skadeldget. Dessa data anvindes sedan for att modellera de
ekonomiska konsekvenserna av torskateangreppen till och med slutavverkning med hjilp
av simuleringsverktyget Heureka. I simuleringarna testades olika scenarier for hur manga
och hur snabbt torskateinfekterade trid dor samt olika klassningar av de infekterade
stammarnas ekonomiska varde.

I studien inventerades 84 cirkelprovytor dar totalt 338 torskateinfekterade tallar
identifierandes, varav 187 av dessa var levande. Den vanligaste skadebilden var en
huvudstam med ett enda omfattande stamsér, 14gt ned pa stammen och med paverkan pa
delar av kronan. Totalt hittades endast 13 grensar jamfort mot 442 stamséar i samtliga
inventerade bestand. Genomsnittliga angreppsfrekvensen fér levande huvudstammar var
30 procent, med 17 procent i standardavvikelse. De ekonomiska modelleringarna
pavisade en tendens till lagre total tillvaxt vid 6kad andel torskateinfekterad grundyta i
utgdngslaget och tillvaxtforlusterna varierade fran 4 till 12 procent. Bestdndens
nuviardesminskning varierade mycket mellan de olika modellerade scenarierna med
maximal minskning pé 20 procent.

Trots mycket hoga angreppsnivaer i bestdnden var de ekonomiska effekterna mindre dn
vad vi forvantat oss. Fortida avverkning av liknande hart torskateangripna bestand ar
troligen inte ekonomiskt forsvarbart utifrdn resultaten av denna studie. Dock har en rad
antaganden behdovts goras vid inventering och modellering sé det ar fortfarande for tidigt
att dra generella slutsatser for hur hart drabbade markagare ska resonera, da enskilda
bestands historik, bestindssammansattning och stamantal méste tas med i berdkningen
for vilka atgarder som ar lampligast i det aktuella bestdndet.



Inledning

Torskate (Cronartium pint) ar en rostsvamp som angriper tall (Pinus sylvestris). Den
forekommer i tva former: en viardvixlande variant (Cronartium flaccidum) och en klonal
variant (Peridermium pini) som sprids fran tall till tall (Hantula m.fl. 2002, Kaitera &
Hantula 1998, Kaitera 1999, Kaitera m.fl. 2005). Den virdvixlande varianten av torskate
kan vardvaxla med ett antal vaxtarter, men med stor sannolikhet ar kovallslaktet
(Melampyrum) det mest betydelsefulla for spridningen i skogsmark i Sverige. Bagge
varianterna infekterar tradet genom att sporer vixer in i rsbarr via klyvoppningarna.
Vanligast ir att infektionen startar pa en gren, men infektioner pa barr som vixer direkt
pa stammen férekommer ocksa. En greninfektion dr generellt inte ett stort problem for
tradet s lange infektionen inte nar stammen och 6vergér i en staminfektion. En
begriansad staminfektion kanske inte paverkar tridet s mycket, medan en allvarligare
staminfektion kan ha stor negativ inverkan pé tradets tillvaxt och i varsta fall, om
svampen vixer runt hela stammen, strypa tradet till déds. Kampen mellan trad och
svamp kan vara mycket langvarig och stricka sig 6ver decennier. Utgdngen av denna
kamp ar dock oklar och sannolikt beroende av faktorer sdsom var angreppet ar lokaliserat
pa tradet samt triadets alder vid infektionstillfallet. En 14gt liggande staminfektion ar
generellt mer allvarlig d& en strypning av ledningsbanan dér ofta leder till att hela tradet
dor an ett stamsar hogre upp pa stammen.

Torskate har ldnge varit en kdnd patogen for tall. Redan 1906 beskrevs svampen orsaka
omfattande skador pa tallbesténd i sodra och mellersta Finland (Liro 1906). Sedan borjan
av 2000-talet har emellertid aktualiteten for torskate okat, vilket beror pa att omfattande
angrepp observerats redan i unga och medelalders skogar, framfor allt i 6stra Norrbotten.
Torskatedrabbade ung- och gallringsskogar har sedan dess dven observerats i
Visterbotten och dnda ner till Jimtland. Vid den senaste inventeringen utférd av NRS
(Nationell Riktad Skogsskadeinventering), dterfanns angrepp av torskate i 67 procent av
alla inventerade tallungskogar (ungskogar pa 1—4 m medelh6jd) i Norrbotten, vilket
motsvarar 71 500 ha (Wulff & Hansson 2013). Angreppsfrekvensen var som allra hogst pa
bordigare marker och pé ca 10 000 ha var angreppsfrekvensen i bestdnden 6ver tio
procent.

Genomforda bolagsinventeringar under 2019 och 2020 pévisar ocksa omfattande
torskateangrepp i tallungskogar (Sveaskog ungskogsinventering 2019, Karén m.fl. 2020
och Holmen Skog 2020). I dessa ungskogsinventeringar var uppemot var tionde tall
angripen och efter dlgskadorna utgjorde torskate den allvarligaste skadegoraren i
studierna. Storre ungskogsinventeringar som under 2021 och 2022 utférts i Skogforsks
regi stoder bolagsinventeringarnas resultat och pavisar en angreppsfrekvens pa ca nio
procent av tallarna i torskateangripna tallbestédnd i Norrbotten (opublicerade data fran
Skogforsk). Dessa studier pavisar dven en Gverrepresentation av hoga angreppsfrekvenser
pa rika vegetationstyper, finkorniga jordar, frisk till fuktig mark samt hog férekomst av
skogskovall i faltskiktet (opublicerade data fran Skogforsk). Sporprover fran gren- och
stamséar pekar ocksé pa att det ar den viardvixlande varianten av torskate som star for
merparten av angreppen i ungskogarna i Norr- och Vasterbotten (Samils & Stenlid 2022).

Skador av torskate kan ocksa vara mycket svéra att identifiera, siarskilt under de tider pa
aret da svampen inte sporulerar eller vid grensér som sitter hogt uppe i kronorna. Om
inventeringarna inte utforts under ratt tidsperiod och med stor noggrannhet finns darfor
en risk att ménga skador missas trots att de funnits dar under lang tid.

Idag forsoker skogsdgarna normalt begriansa spridningen av térskate i bestdnden genom
att vid gallring och réjning ta bort sd ménga sjuka stammar som mojligt och dar sa ar



mojligt prioritera gran och 16v fore tall. Effekten av dessa skotselatgarder pa
angreppsfrekvenser och fortsatt smittspridning ar emellertid fortfarande oklar och de fa
kontrollerade studier som genomforts har inte kunnat pévisa nagra signifikanta positiva
effekter av atgiarderna (Kaitera 2002). Den framsta anledningen till de uteblivna
effekterna tros vara att man missar ett stort antal latenta infektioner i tradden vid
gallringen. Vidare kan gallringen ocksa leda till en 6kad luftcirkulation och ett battre
ljusklimat for de orter i faltskiktet som fungerar som mellanvardar i vardvaxlingen
(Melampyrum), vilket i sin tur kan gynna svampens sporspridning. I Nordamerika anses
saneringsgallring och stamkvistning i bestdnd av vittall (Pinus albicaulis) kunna reducera
infektioner av torskatens nira sliakting Cronartium ribcola (Hunt 1991, Zeglen m.fl.
2010). Men dven om antalet infektioner i dessa studier kunde minskas i nértid efter
gallringen finns emellertid fragetecken kring de langsiktiga effekterna av atgérderna,
exempelvis hur gallringen i sig paverkar forutsiattningarna for den framtida
sporspridningen i bestdnden (Zeglen m.fl. 2010).

En annan mer radikal skotseldtgiard som pa senare ar tillampats i hart angripna
gallringsbestand ar fortida avverkning och nyplantering. Detta ar ocksa en skotselatgard
som rekommenderas av Skogsstyrelsen (Skogseko 3—2017). Det ekonomiska utfallet av
denna skotselatgiard for skogsdgaren ar dock till stora delar oklart och méste sittas i
relation till de férluster man skulle ha haft om man latit skogen sta kvar. Dessa forluster
ar i sin tur beroende av bestandets grundliaggande forutsattningar, exempelvis
bestandsammansittning, bestdndsélder, stamtithet samt hur den fortsatta
skadeutvecklingen skulle ha blivit. I Kanada och USA har modelleringsstudier utforts pa
data fran bestand av contortatall (Pinus contorta) och loblollytall (Pinus teaeda) angripna
av Cronartium harknessii och Cronartium quercuu f.sp. fusiforme, tva slaktingar till var
inhemska torskate (Sattler m.fl. 2019, Geron & Hafley 1988). Den kanadensiska studien
som baserades pé data fran 7 775 trad visade att andelen nya infektioner minskade med
aldern och att 6verlevnaden bland angripna stammar 6kade ju senare och ju hogre upp pa
stammen som traden infekterades. Hur applicerbart resultatet ar for var inhemska
torskate och tall ar dock oklart.

I syfte att forsoka belysa ovan ndmnda fragestallningar och 6ka forstéelsen for de
ekonomiska konsekvenserna av torskateangrepp i gallringsskogar startade Skogforsk
2022 pa uppdrag av Skogsstyrelsen en riktad fallstudie i sju gallringsbestand i Norrbotten
och Visterbotten. Genom att utnyttja delar av redan etablerade forsokslokaler i det av
Skogforsk drivna projektet “Demoforsok Torskate” kunde hért angripna bestand snabbt
lokaliseras och inkluderas i studien. Under hosten 2022 detaljinventerades
torskateskador bdde pa stdende och liggande stammar i forsokslokalerna for att fa en
fullédig och hogupplost bild av det aktuella skadelédget. Dessa data anvindes sedan for att
modellera de ekonomiska konsekvenserna av torskateangreppen till och med
slutavverkning med hjilp av simuleringsverktyget Heureka. I simuleringarna testades
olika scenarier for hur snabbt och hur ménga av de torskateinfekterade traden som dor,
det vill sdga avgang, hantering av torskateinfekterade tallar samt olika klassningar av de
infekterade stammarnas ekonomiska varde.

Det ar viktigt att podngtera att denna studie inte gor ansprék pa att spegla nagon generell
bild av de ekonomiska konsekvenser som torskateangrepp kan innebara i gallringsskogar,
da sarskilt hart angripna gallringsbesténd valdes ut i studien. Studien ska mer ses som ett
exempel pa hur effekter av torskateangrepp kan sl ekonomiskt for en enskild skogsagare.



Metod

Bestandsurval och bestandsbeskrivning

Detaljerad inventering av torskate pa bade levande och déda triad genomfordes pa sju
forsokslokaler i Norrbotten och Visterbotten tillh6rande Sveaskog och Holmen Skog.
Bestanden var i gallringsmogen &lder (28—62 ar) med varierande storlek och
dokumenterad besténdshistorik (Tabell 1). Dessa forsokslokaler har valts ut (ej slumpats)
och hade sedan tidigare kidnd hog skadeproblematik pa grund av torskate och ska darfor
inte ses som allmant representativa pa landskapsniva.
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Figur 1. Karta 6ver inventerade forsokslokaler i Norr- och Viésterbotten (Sverige).



Tabell 1. Overgripande bestdndsvariabler for forsokslokalerna. Stamtitheterna rapporteras som
medelvirde + standardavvikelse.

Bjarkliden 64,70793; 31 8,2 1308 £+358 6778 208 +£173 AC Holmen
19,92468

Finnas 64,91645; 38 6,5 700 £ 316 7575 283 + 346 AC Holmen
19,36120

Frakenmyrvagen 66,57559, 43 12,2 1000+ 313 267 +161 92+124 BD Sveaskog
23,05025

Kuusujarvi 66,48594; 49 14,2 692 + 227 125+97 192 +173 BD Sveaskog
23,46505

Ollimaavagen 66,73429; 62 53,4 400 135 150 + 243 700 £ 556 BD Sveaskog
23,31293

Storliden 64,94702; 47 8,0 967 + 337 150 + 162 158 + 168 AC Holmen
19,49950

Samskalen 64,81003; 38 9,6 1367 £423 183 *175 42 +51 AC Holmen
19,70974

* Information fran markégaren, ej inventerat av oss.

Forsoksdesign och inventeringsmetodik

Inventeringsmetoden har utvecklats efter flertalet relaterade forsok pa Skogforsk och ar
har anpassad just till gallringsskog, se rapport 2DEMO-r6jning” for mer detaljer kring
torskateinventeringsmetodik i yngre skog.

Forsoksdesign

Totalt inventerades sju forsokslokaler varav fem var redan kdnda lokaler med
skadeproblematik frén ett tidigare etablerat forsok pa Skogforsk: Demoforsok Torskate.
Tva nya forsokslokaler (Finnas och Storliden) identifierades i detta projekt med hjilp av
lokala markéagare. Demoforsokens forsokslokaler dr indelade i atta block, varav tva
obehandlade referensblock. For Finnias och Storliden stakades tva block ut sa att
forsoksdesignen blev densamma som i 6vriga forsokslokaler. Varje enskilt block dr 50x50
m stort och med tryckimpregnerade tristolpar med blocknummer i hornen och
blamarkerade trad ldngs blockkanterna. Varje block innehaller sex cirkelprovytor med en
radie pa 5,64 m (motsvarande 100 mz). Cirkelprovytorna ar utplacerade pa tva rader med
tre i varje rad dar avstandet till kanten var ca 8 m, f6ljt av ca 16 m till ndstkommande
cirkelprovyta och sé vidare (Figur 2). Varje cirkelprovyta ar markerad med en 1,5 m lng
centrumkapp dér cirkelproytans nummer ar noterad med penna.
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Figur 2. Schematisk beskrivning av forsoksdesignen. Exemplet visar forsokslokalen Kuusujarvi.

Variabler inventerades pa cirkelprovyteniva samt pa enskilda angripna trad inom
cirkelprovytan. Bade levande och doda trad med torskate inventerades i detalj men enbart
de levande traden ar inkluderade i modelleringen. Alla data samlades in med ett digitalt
formular i programmet Survey123. Se Bilaga 1 for en fullstindig version av protokollet.

Inventering pa cirkelprovyteniva

For att beskriva forutsattningarna i bestdndet och kunna koppla dessa till skadorna
inventerades vegetation, markforhéllanden, antalet huvud- och bistammar samt h6jd och
diameter pa ett referenstrad per tridslag pa cirkelprovyteniva. Referenstradet utgjordes
av ett utvalt representativt trad for varje tradslag i det bestandsbildande skiktet. Se Tabell
2 med fullstandig lista pa variabler inklusive beskrivning.

10



Tabell 2. Detaljerad beskrivning av inventerade variabler pa cirkelprovytenivi. Utéver beskrivna
kategorier gick det dven att vilja "Gér ej att bedoma” f6r varje variabel, exempelvis var
kovallforekomsten svar att bedoma i denna studie vid inventeringstillfallet.

Faltskikt

Kovallforekomst

Mark

Jordartens textur

Jorddjup

Jordart

Markfuktighet

Filtskikt definierades i enlighet med typerna i Hagglund och Lundmark

(1994).

Kovallforekomst definierades inom fyra olika kategorier enligt foljande:

Aterfinns ej (Ingen forekomst av kovall aterfinns i provytan)
Enstaka individer (Du behover leta ett bra tag 6ver hela provytan
for att hitta kovall. Enbart enstaka individer finns inom provytan)
Frekvent (Du hittar relativt snabbt kovall utan att beh6va s6ka
over hela provytan. Kovallférekomsten ar frekvent 6ver provytan)
Mycket frekvent (Kovall aterfinns 6ver stora delar av provytan
och pé enskilda kvadratmetrar kan flera individer aterfinnas.
Kovallférekomsten ar mycket frekvent Gver provytan)

Variabler relaterade till mark definierades i enlighet med faltinstruktionen
for Riksinventeringen av skog (SLU 2008).

Forenklad variant av textur nyttjades i denna inventering dar vi hade fyra
olika nivaer baserade pa uppskattad kornstorlek:

Grusig (kornstorlek < 20 mm)
Sandig (kornstorlek < 2 mm)
Sandig-moig (kornstorlek < 0,6 mm)
Moig-mjélig-lerig

Grunt jorddjup (genomsnittsdjup < 20 c¢m, riklig
berghéllsférekomst)

Tamligen grunt jorddjup (genomsnittsdjup 20—70 cm, enstaka
synliga berghillar)

Maiktigt jorddjup (genomsnittsdjup > 70 cm, berghill saknas)
Varierande jorddjup (tvéra kast i jorddjupet pa grund av breda
brottytor i berggrunden)

Moran
Sediment
Torv

Torr
Frisk
Fuktig
Blot

11



Antal huvud- och Huvudstam definierades som de stammar som faller inom +/- 30 % av

bistammar per referenstradets hojd for det triadslag som anses bli bestdndsbildande. Om

tradslag tall anses bestdndsbildande riknas gran som huvudstam ifall den uppnér
1/3-del av tallens hojd. Huvudstammar ska ha ett avstdnd pa minst 60 cm
till annan huvudstam. Om flera huvudstammar finns inom detta avstand
valjs den hogsta stammen.

Bistam definierades som de stammar som €j uppfyller hojdkravet for
huvudstam men ar minst 2 meter hoga. Alternativt de stammar som
uppfyller hojdkravet for huvudstam men star inom 60 cm fran en
huvudstam.

Totala antalet huvudstammar rdknades medan antalet bistammar
uppskattades for att spara tid.

Representativhojd — Ett representativt trad i det bestandsbildande skiktet av varje enskild

och diameter for tradart valdes ut. H6jden mittes med en digital h6jdmaétare (Haglof Vertex
huvudstammar per  3) och noterades till nirmsta meter. Diametern klavades vid brosthojd
tradslag (DBH) per cm.

* Diameter vid brosthgjd

Inventering pa tradniva

Alla torskateangripna trad, bade levande och doda (stdende och liggande), detalj-
inventerades inom cirkelprovytan. For varje levande stam dar ett angrepp upptacktes
noterades typ av angrepp (stamsér eller grensar), antal angrepp, angreppets position
(hojd/avstand till stam) och dess omfattning och paverkan pa tradet. Se Tabell 3 for en
fullstdndig lista pa inventerade variabler och beskrivning av dessa.

Tabell 3. Detaljerad beskrivning av inventerade variabler pa tradniva.

Tradvitalitet Vitaliteten delades in i fyra olika nivaer enligt foljande:

® 1= Obetydligt skadat (ett/enstaka tidigt grensar)
= 2= Litt skadat (grensir som narmar sig stammen eller enstaka
stamsar som ej paverkat kronan).

= 3= Allvarligt skadat (omfattande stamsar/skador med p&verkan
pé atminstone delar av kronan).

" 4= Mycket allvarligt skadat eller doende (omfattande stamsar och
tydlig paverkan pa stora delar av kronan).

Stamséar Antalet stamséar noterades, stamsarets hojd (m) och ifall svampen
sporulerande eller €j. Vid fler 4n ett stamsér noterades detaljer enbart for
det mest omfattande séret.

Stamsérsklass Vi definierade tre olika stamsirsklasser, bade efter antalet skador och dess
omkrets runt stammen, enligt féljande:

® 1 =Ringa (ett mindre stamsar, 0—20 procent runt stammen),
= 2= Maéttliga (ett stérre stamsir, 20—50 procent runt stammen),

® 3 =Omfattande (flera stamsar eller ett stort 50—100 procent runt
stammen)
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Grensar Antalet grensar noterades, grensarets h6jd (m) och ifall svampen
sporulerade eller €j. Vid fler &n ett grensar noterades detaljer enbart for det

mest omfattande séret.

Tradhojd Hojden miéttes med en digital h6jdmatare (Haglof Vertex) och noterades
till narmsta meter.

Traddiameter Diametern (cm) klavades vid brosthojd (DBH).

Stamdefekter Fyra specifika stamdefekter noterades, sprotkvist, dod topp,

stamdeformation, dubbeltopp (tva likstora stammar) eller Gvriga skador.

Exempel pa skador
Under inventeringen fanns mojligheten att fotografera specifika skador direkt i
protokollet (se Bilaga 1) och nedan &r tva exempel pé skador (Figur 3).

W/ N

LATE y e .-

Figur 3. Exempelbilder fran inventeringen. Vanstra bilden visar en stamdeformation och hogra
bilden ett stamsar som skapat ett stort kddflde frén tradet.
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Ekonomisk modellering

Simulering av bestandsutveckling och ekonomi i Heureka

Programmet PlanWise (version 2.19.1.0) i simuleringsverktyget Heureka (Wikstrom m.fl.
2011) anvéndes for att simulera bestdndsutvecklingen inom de inventerade bestanden
fran tidpunkter for inventeringen fram till slutavverkning. I simuleringarna testades olika
scenarier for avgang och hantering av torskateinfekterade tallar samt for olika klassningar
av de infekterade stammarnas ekonomiska virde.

Generering av bestand i Heureka

For varje lokal genererades ett bestand i Heureka baserat pa standorts- och bestandsdata
fran cirkelprovyteinventeringen. D& det saknades tillgéng till matdata for samtliga trad
inom cirkelprovytorna anviandes funktionaliteten i Heureka for att generera bestdnd med
tillhorande tradlistor.

Nodviandiga indata om bestdndstrukturen for att kunna generera tradlistor var uppgifter
om grundytemedelstammens diameter (Dg), stamantal (N) for hela bestdndet samt Dg for
respektive tradslag och triadslagens andel av grundyta. Berdkningar av Dg, N och
tradslagsfordelning gjordes forst pa provyteniva och darefter berdknades medeltalet for
respektive lokal. I avsaknad av en komplett klavning av samtliga trdd inom provytorna
antogs referenstridets diameter vid inventeringen motsvara D,. Bedomningen av
referenstradens diameter gjordes tradslagsvis i klasserna tall, gran och 16v. Tradslagsklass
16v hanterades som bjork i simuleringarna. Det fanns dven uppgifter om stamantal for
respektive tradslagklass. Enbart huvudstammar som levde vid inventeringstillfallet ingick
i simuleringen. Bistammar antogs avliagsnas innan gallringen.

Stamantal och medeldiameter for samtliga trad berdknades enligt:

n
Nroe = ) N
i=1

™, Dg? X N;
Dgror = N
Tot

dar Nrot och Dgrot dr stamantal respektive grundytemedelstammens diameter for samtliga
trad, i ar index for tradslagsklass, n dr antalet tradslagsklasser, Dg; och N; ar
grundytemedelstammens diameter och stamantal for tradslagsklass i.

De olika tridslagens andel av grundyta berdknades enligt:

Dg;%2 X N;
9 20 100

Aj=——m ——
DgTot ><NTot

dar i ar index for tradslag, A ar andel i procent av den totala grundytan for tradslag i, Dg;
och N;j ar grundytemedelstammens diameter respektive stamantal for tradslag i, Dgrot och
Nrot 4r medeldiametern och stamantalet for samtliga trad. Uppgifter om bestdndsélder och
bestandsstorlek hamtades fran markagarna.

I simuleringarna tillimpades f6ljande priser for massaved; tall 350 kr/ms3fub, gran

350 kr/m3fub, bjork 370 kr/ms3fub medan priset for vrak sattes till o kr/ms3fub for alla
tradslag. Vrak kan erséttas vid industrin till ett pris som normalt ligger langt under
massavedspriset. Eftersom kvalitetsklassningen av torskateinfekterade stammar ar oklart
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ville vi testa ytterligheterna. Darfor anvéande vi tva scenarier dar infekterat virke i det ena
fallet vrakades for o kr/msfub i ersiattning medan virket klassades som massaved i det
optimistiska scenariot och ersattes enligt prislistan for detta sortiment. Timmerpriset for
icke-infekterad tall och gran sattes till 490 respektive 430 kr/ms3fub. Samtliga lokaler
antogs vara planterade med en féryngringskostnad pé 8000 kr/hektar, diar kostnad for
markberedning ingér. Markberedningen och planteringen antogs vara gjord direkt efter
att foregdende bestand avverkats. RGjning antogs vara utford inom samtliga lokaler vid 15
ars alder till en kostnad av 4000 kr/hektar. Default-instéllningarna i Heureka for
drivningskostnader tillimpades; skordare och skotare i gallring 1000 respektive 700
kr/timme, skordare och skotare i slutavverkning 800 kr/timme.

Markviardet berdknades enligt:

3} N _t a+nr«
Markvarde = Z Rt X (1 + T) X m
t=0
dar R ar nettot fran foryngring, rojning, gallring och slutavverkning; ¢ ar tid sedan
foregdende slutavverkning (&r); u 4r omloppstid (ar) och r ar kalkylranta. Vid berdakningar
av markvardet anviandes kalkylrantan 2,5 procent.

Simulerade scenarier

I simuleringarna testades f6ljande scenarier for hur torskateinfektion paverkar
bestandsutvecklingen:

= Ingen inverkan. Bestdndsutvecklingen péaverkas ej av torskateinfektion. Ingen
anpassning av skotseln i infekterade bestand.

= Allt gallras. Samtliga torskateinfekterade trad finns med i uttaget vid
forstagallringen. Ingen ytterligare infektion sker i bestandet efter forstagallring

= Avgdng 20 %. Mellan simuleringsstart och slutavverkning dor 20 procent av de
torskateinfekterade triden. Ovriga trid avverkas vid slutavverkningen.

= Avgdng 60 %. Mellan simuleringsstart och slutavverkning doér 60 procent av de
torskateinfekterade triden. Ovriga trid avverkas vid slutavverkningen.

=  Avgang 100 %. Mellan simuleringsstart och slutavverkning dér 100 procent av de
torskateinfekterade traden.

= Avgdang efter vitalitetsklass. Avdoendet av torskateinfekterade trad foljer den
klassning av vitaliteten hos infekterade trad som gjordes vid inventeringstillfallet.
For vitalitetsklasserna 2—4 forlopte avdoendet, rdknat som ar efter
simuleringsstart, enligt f6ljande: 2) avgang efter 15 ir, 3) avgang efter tio ar och
4) avgang efter fem &r. Trad med vitalitetsklass 1 antogs 6verleva fram till
slutavverkning.

Vid den ekonomiska utviarderingen av scenarierna tillimpades tva olika alternativ for
nedklassning av torskateinfekterat virke:

= Nedklassning vrak. Alla infekterade trad som avverkades vid gallring och
slutavverkning vrakas och far inget virkesvirde. I de ekonomiska berdkningarna
ingar kostnaden for avverkning av nedgraderat virke dven om virket vrakas.

=  Nedklassning massaved. Timmer fran infekterad tall ersitts enligt priset for
tallmassaved.

I scenariot "Ingen inverkan” tillimpades ingen nedklassning av virket. Infekterat virke
ersattes pa samma satt som friskt virke.
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Skétselprogram

Baserat pé Skogsstyrelsens gallringsmallar (Skogsstyrelsen 1985) bedomdes det foreligga
ett stort gallringsbehov for samtliga lokaler vid inventeringstillfallet. I Heureka gallrades
darfor samtliga lokaler direkt genom att simulera ett likformigt uttag pa 40 procent av
grundytan. Samtliga lokaler och scenarier gallrades enbart en géng under omloppstiden.
Slutavverkningstidpunkten bestimdes genom att forst simulera scenariot "Ingen
inverkan”. Den slutavverkningstidpunkt som maximerade markvirdet for detta scenario
tillampades sedan for alla scenarier inom samma lokal. Slutavverkningstidpunkten fick
dock tidigast intriffa tio ar efter lagsta slutavverkningstidpunkt enligt SVL.

Simulering av avgdng pd grund av térskateinfektion

For torskateinfekterade tallar gjordes individuella matningar av diameter och hojd vid
inventeringen. Aven vitaliteten klassades individuellt. Grundytemedelstammens diameter
for infekterade trad berdknades enligt:

N: 2
YTS DBD;

Dgme =
grs Nog

dar Dgrs ar grundytemedelstammens diameter for torskateinfekterade trad, i ar index for
trad, Nys ar antalet infekterade trad, DBH; ar brosthgjdsdiametern for trad i. Andelen
torskateinfekterade tallar berdknades som Ars=(Dgrs2xNrs)/ (Dgran>xNran). Infekterade
tallars dimension i férhallande till samtliga tallar beskrevs som Dkvotrs= Dgrs/Dgran.

I Heureka simulerades avgéng pa grundtorskateinfektion i scenarierna Avgéng 20 %”,
”Avgang 60 %” och Avgang 100 %” med en gallring. Gallringen utférdes vid tidpunkten
mellan simuleringsstart och slutavverkning. Uttag gjordes enbart av tall och gallringen
utférdes med en styrka som motsvarade 20, 60 och 100 procent av Ars i de aktuella
scenarierna. Gallringen utfordes som hoggallring vid Dkvotrs > 1,05, som ldggallring vid
Dkvotrs < 0,95 och som likformig gallring vid 0,95 < Dkvotrs <1,05. I forsoksled *Avgang
efter vitalitetsklass” berdknades Ars for respektive vitalitetsklass. Darefter simulerades tre
gallringar: efter 5 ar for vitalitetklass 4, efter 10 ar for vitalitetsklass 3, efter 15 ar for
vitalitetsklass 2 med ett uttag av tall som motsvarade Ars for respektive vitalitetsklass.

Utover den simulerade avgéngen pé grund av torskate ingick kontinuerlig naturlig avgang
enligt Heurekas avgingsfunktioner.

Berdikning av resultat

Nuvardet for samtliga scenarier och lokaler berdknades genom att diskontera intdkter och
utgifter fran simuleringsstart till slutavverkning till tidpunkter for simuleringsstart.
Kalkylrantan 2,5 procent anviandes vid berdkningarna.

Volymens medeltillvixt under perioden fran simuleringsstart berdknades enligt

_ (VGallring + VSlutavverkning + Z VAvgﬁng) - VStart
- T

PAI

Dar Vstart dr stdende volym vid simuleringsstart, Vgairing ar utgallrad volym vid
simuleringsstart, Vgiutavverkning 1 stdende volym vid tidpunkten for slutavverkning, T ar
simuleringsperiodens langd i ar.

Nuvarde och medeltillviaxt berdknades for respektive lokal och som medeltal for alla
lokaler.
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Resultat

Totalt inventerades 84 cirkelprovytor i 7 olika bestdnd diar sammantaget 338
torskateinfekterade tallar identifierandes, varav 187 av dessa var levande. Av de 338
torskateinfekterade stammarna var 254 huvudstammar och 85 bistammar (25 procent
bistammar). Anmérkningsvért var att endast 13 grensar registrerades.

Angreppsfrekvenser

Vanligaste skadebilden var en huvudstam med ett enda omfattande stamsar, lagt ned pé
stammen och med péverkan pé delar av kronan (nedsatt vitalitet, det vill sdga svart
skadat).

Genomsnittliga angreppsfrekvensen for levande huvudstammar (tall) i alla
forsoksomraden var 30 procent, med 17 procent i standardavvikelse (hddanefter
medel+SD). Forsokslokalen med hégst angreppsfrekvens var Ollimaavigen med 40+13
procent medan den lagsta angreppsfrekvensen aterfanns i Samskalen med 17+6 procent
(Figur 4). Dessa angreppsfrekvenser ar berdknade baserade pd antal stammar, det vill
sdga antalet angripna huvudstammar delat p4 det totala antalet huvudstammar i
cirkelprovytan (i jaimfoérelse med angreppsfrekvenser i Heureka-modelleringen som ar
baserade pa grundyta). Nistan alla bistammar hade minst ett angrepp, dock ar antalet
inventerade trad 1agt och variationen hog.

100% o L]

Stamtyp

Bl Do *

80% - E Levande

90% A

70%
80%

50%

40% 4 *

30% A

20% 4

10% 4 . - *

0%

Angreppsfrekvens

Samskélen Bjarkliden Finn&s Kuusijarvi Frakenmyrvagen Storliden Ollimaavagen

Figur 4. Angreppsfrekvens av torskate pa tall (huvudstammar) uppdelat mellan déda och levande
stammar over de olika forsokslokalerna. Angreppsfrekvensen reflekterar antalet angripna trad delat
med totala antalet stammar (inklusive angripna) i en cirkelprovyta. Ett 14ddiagram (eng. "boxplot™)
ar uppbyggt av fem virden: median, forsta och tredje kvartilen, samt minimum och maximum.
Extremvirden (eng. “outliers”) visas som svarta punkter i figuren.
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Vitalitet och stamantal

Majoriteten av de inventerade stammarna med torskate var svart skadade (68 procent),
dir stammen hade minst ett storre stamsar och dir kronan var synligt paverkad (Figur 5).
Denna trend ser ut att vara samma i alla forsoksomréden, trots stor variation i
angreppsfrekvenser.

Huvudstammar Bistammar
100%

75% 4
Tradvitalitet

. Léatt skadat
. Svart skadat
. Déende
[ poda

50%

Andel av stammar

25%

Figur 5. Tradvitalitet hos stammar med torskate i fyra olika klasser, frin latt skadat till doda.
Uppdelat pd huvud- och bistammar. Se metodavsnitt for detaljbeskrivning av vitalitetsklasserna.

Stamsarens position ir i regel 1agt ned pa stammen med drygt halften av stamsérens hojd
under 4 meter eller 80 procent under 6 meter. Den stora majoriteten (80 procent) av
stamsaren klassades som omfattande (Figur 6). Om vi tittar pa stamsarens position i
forhallande till tradets hojd finns en spridning fran topp till botten pa tradet, men i
genomsnitt sitter saren pa de levande triden ca en tredjedel upp ldngs stammen (Bilaga 1,
Figur B1).
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Figur 6. H6jd pa stamsér frin marken samt stamsérsklass uppdelat mellan levande och déda trad
samt huvud- och bistammar. Nér en stam hade flera stamsar noterades enbart h6jd och
stamsérklass pa det allvarligaste stamsaret. Definition av stamsarsklasserna dterfinns i Metoddelen,

Tabell 3.

Ekonomisk modellering

Scenariot "Avgang efter vitalitetsklass” hade i medeltal 8 procent lagre medeltillvaxt
under den simulerade perioden fran inventering till slutavverkning 4n "Ingen inverkan”
(Figur 77 och 8). For 6vriga scenarier 1ag den totala tillvixten pad samma niva som “Ingen
inverkan”. Tillvixten av levande volym som tillgodogjordes vid gallring och
slutavverkning avtog med tilltagande avgéng av torskateinfekterade trad. Andelen
levande volym var lagst i "Avgéng 100 %” och "Avgéng efter vitalitetsklass”, 18 respektive
17 % lagre dn i "Ingen inverkan”.
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0 Ingen inverkan Allt gallras  Avgang 20% Avgang 60% Avgang 100% Avgang efter
vitalitetsklass

@ Mortalitet [l Levande

Figur 7. Volymens medeltillvixt under den simulerade perioden beriknat som medeltal for alla
lokaler. Scenarierna var: “Ingen inverkan” dar inga infekterade trad dog och infektioner inte
paverkade det ekonomiska utbytet, "Allt gallras” dér alla infekterade trad antogs gallras bort vid
forstagallringen samt alternativ dar 20, 60 och 100 % av kvarvarande infekterade trad efter gallring
antogs d6 mellan simuleringens start och slutavverkning ("Avgéng 20 %”, "Avgéng 60 %” resp.
”Avgang 100 %”) och “Avgang efter vitalitetsklass” dar infekterade trad dor 5, 10, 15 ar eller
overlever till slutavverkning, beroende pa vitalitetsklass.
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Figur 8. Volymens medeltillvixt under den simulerade perioden for olika lokaler och scenarier.
Siffran inom parentes efter lokalens namn anger andelen av tallens grundyta som bestér av
torskateinfekterade triad vid simuleringsstart. Scenarier enligt Figur 7.

Det fanns en tendens till lagre total tillvaxt vid 6kad andel torskateinfekterad grundyta i
utgdngslaget (Figur 9). Andelen infekterad grundyta for levande huvudstammar i
utgangsléiget varierade fran 16 till 32 procent. Tillvaxtforlusten for scenario ”Avgang efter
vitalitetsklass” i forhallande till "Ingen inverkan” varierade fran 4 till 12 procent.
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Figur 9. Forlust i total volymtillvaxt i forhéllande till torskateinfekterad grundyta hos levande
huvudstammar vid inventeringen. Tillvaxtsforlusten anges som procentuellt lagre tillvixt i "Avgang
efter vitalitetsklass” jaimfort med “Ingen inverkan”. Varje punkt representerar en lokal.

I de ekonomiska berdkningarna testades tva alternativ for nedklassning av
torskateinfekterat virke: nedklassning till vrak eller till tallmassaved. Nuvérdet for alla
intdkter och kostnader under den simulerade perioden diskonterades till tidpunkten for
simuleringsstart. Vid nedklassning till massaved minskade nuvirdet med 6kande andel
avging till f6ljd av torskateinfektion (Figur 10 och 11). Berdknat som medeltal for alla
lokaler var nuvérdet i scenariot "Avgang 100 %” 11 procent lagre dn i “Ingen inverkan”.
Nuvardet i Avgéng efter vitalitetklass” 1dg pa samma niva som "Avgang 100 %”.
Nedklassning till vrak resulterade i storst reduktion av nuvardet vid tidigt uttag av allt
infekterat virke i "Avgang 20 %”, 24 procent ligre 4n i "Ingen inverkan”. Effekterna av
nedklassning till vrak minskade da en storre andel av de infekterade traden dog innan
slutavverkning (Figur 10).
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o Ingen inverkan Allt gallras Avgang 20% Avgang 60% Avgang 100% Avgang efter
vitalitetsklass

[ Nedklassning vrak [l Nedklassning massaved

Figur 10. Nuvirdet vid simuleringsstart for alla intdkter och kostnader under den simulerade
perioden berdknat som medeltal for alla lokaler. Tva alternativ for nedklassning av virket fran
torskateinfekterade tallar har tillimpats: "nedklassning vrak” dir virket saknar ekonomiskt viarde
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samt "nedklassning massaved” dar virket betalas enligt prislista for barrmassaved. I scenariot
“Ingen inverkan” antogs infekterade trad betalas som icke infekterade trad. Kalkylrénta 2,5 procent
har anvénts vid berdkningarna. Scenarier enligt Figur 7.
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Figur 11. Nuvirde vid simuleringsstart for alla intdkter och kostnader under den simulerade
perioden for olika lokaler och scenarier. Tva alternativ for nedklassning av virket fran
torskateinfekterade tallar har tillimpats: "nedklassning vrak” dar virket saknar ekonomiskt viarde
samt "nedklassning massaved” dar virket betalas enligt prislista for barrmassaved. Kalkylranta
2,5 procent har anvints vid berdkningarna. Siffran inom parentes efter lokalens namn anger
andelen torskateinfekterade tallar (baserad pa grundyta). Scenarier enligt Figur 7.
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Diskussion

Den genomsnittliga totala angreppsfrekvensen (levande + doda stammar) i de undersokta
gallringsbestanden var hég — i genomsnitt 43+31 procent, med enskilda forsoksomraden
uppemot 64+31 procent. Detta ar betydligt hogre 4n vad som tidigare har rapporterats
fran inventeringar i torskateangripna dldre skogar i Sverige och Finland (Rennerfelt 1943,
Kaitera m.fl. 1994, Kaitera m.fl. 2000). De h6ga angreppsnivierna forklaras av att sarskilt
hért angripna besténd valts ut i studien och utgor darfor négot av ett “worst case”
scenario. Vart att notera ar ocksa att lokalen med hogst angreppsfrekvenser
(Ollimaavagen) hade lagst stamtithet av tall, stor 16vinblanding och hogst alder av alla
inventerade bestand (Tabell 1).

Vidare fann vi att stamskadorna dominerade stort 6ver grensar och majoriteten av de
inventerade stammarna med torskate (68 procent) hade minst ett stérre stamsar som
omslot majoriteten av stammens omkrets, lokaliserat 1dngt ner pa stammen, och med
synligt paverkad krona. Det 1aga antalet registrerade grensar tillsammans med det hoga
antalet 1angt gdngna stamskador, ofta pa ldga positioner pa stammarna, indikerar att
majoriteten av infektionerna skett nir bestandet var relativt ungt (nir levande grenar
fanns pa denna hojd) och att spridningsforloppet i dagsliaget verkar vara avstannande.
Denna hypotes stods ocksé av det hoga antalet torskated6dade huvud- och bistammar och
det laga antalet levande bistammar i bestdnden. En eventuell avstannande smittspridning
kan harledas till flertalet faktorer, exempelvis en minskad férekomst av kovall (och
darmed minskad sporspridning for den viardvixlande varianten av torskate) som en effekt
av att bestindet med &ldern sluter sig och faltskiktet beskuggas, ett minskat sportryck
(risk att infekteras) pa hogre hdjd uppe i grenverken eller pa sarskilt ggynnsamma
vaderforutsattningar for sporspridning och infektion tidigt i bestaindens omloppstid,
alternativt en kombination av flera av dessa faktorer. Det ldga antalet registrerade grensar
i studien kan emellertid ocksé vara ett resultat av svarigheter att identifiera samtliga hogt
sittande grensar vid inventeringen. Tyvarr kunde inte kovallférekomsten bedomas vid
inventeringstillfallet (fel tidpunkt pa aret) men tidigare inventeringar inom samma
forsokslokaler (opublicerade data fran Skogforsk) har visat pa ett positivt samband
mellan hog kovallférekomst och héga skadenivaer. Monstret med en majoritet av 14ga,
langt gdngna, det vill siga omfattande stamskador och fi grensar var densamma for alla
inventerade bestand i de olika geografierna i denna undersékning.

Trots att den genomsnittliga angreppsfrekvensen (exklusive doda stammar) for alla
forsoksomraden var mycket hog i de inventerade bestanden (43 procent av stamantalet)
blev bade de volymmassiga och ekonomiska effekterna av skadorna i denna studie relativt
mattliga (11—24 procent minskat nuvirde per ha vid tidpunkten for inventeringen). Syftet
med de olika scenarierna i detta projekt var att finga in en bredd av méjliga
tillvaxtnedsattningar och/eller avdéendetakt pa de angripna trdden. De angripna triden
ser inte ut att ha en tydligt mindre diameter eller h6jd jaimfort med referenstallarna
(Bilaga 1, Figur B2). Vi ser varierande nivéer av reducerat nuviarde mellan de olika
scenarierna dar aven kvalitetsaspekten (vrak eller massaved) spelar stor roll (Figur 10).
Lagst nuvarde hittar vi dar all skadad ved varderas som vrak och i scenarierna “Allt
gallras” och “Avgéang 20 %”, det vill sdga att alla angripna trad identifieras och gallras bort
respektive en stor andel av de infekterade traden star kvar till slutavverkning. Nar vi tittar
pa enskilda forsoksomréden skiljer sig magnituden av volymtillvaxt (Figur 8) och
nuviardesminskning (Figur 11) vilket delvis ser ut att folja angreppsfrekvenserna men dven
stamtitheterna (Tabell 1). Scenariot “Allt gallras” som kan liknas vid en saneringsétgard
ser ut att ge minst ekonomisk paverkan vid antagandet att uttaget har massavedskvalitet.
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Hur realistiskt detta scenario ar gir att diskutera eftersom identifiering av samtliga
stammar innan gallring ar svart och tidskravande samt att kvalitetnedsittningen pa de
angripna stammarna ar oklar. Heureka tar ingen héansyn till tradens rumsliga férdelning.
Effekten av storre luckor som kan uppsté vid saneringshuggning ar darfor inte mojligt att
simulera. Baserat pa utférda saneringsgallringar i dessa forsoksomraden ar det tydligt att
dven om en viss andel av de angripna traden gallras bort ar det langt ifrdn alla som
identifieras. (opublicerade data fran Skogforsk).

Vid dessa typer av simuleringar kréavs en rad antaganden som péverkar resultaten i storre
eller mindre utstrackning. Exempelvis valdes den bésta ekonomiska tidpunkten for
avverkning i modellen (per forsokslokal) utifran “Ingen paverkan”-scenariot och sedan
nyttjades samma tidpunkt for samtliga scenarier. Detta gjordes for att forenkla tolkningen
av resultatet. En annorlunda optimal avverkningstidpunkt kanske hade gatt att faststilla
for de andra scenarierna. Utifrdn samma forutsittning, det vill sdga att
avverkningstillfallet var samma for samtliga scenarier inom forsokslokalen, valdes ocksa
nuvirde som matt pa ekonomiska konsekvenser av angreppsfrekvenser och
handlingsalternativ.

Det ingick ingen nyrekrytering av skador i simuleringen och detta kan ha lett till en
underskattning av de ekonomiska forlusterna. For de bestdnd som ingatt i denna studie ar
emellertid antalet nya angrepp (grensar) mycket 1agt i forhéllande till stamskadorna,
négot som styrker antagandet att inte modellera for nya infektioner.

Aven bestindets ursprungliga sammansittning och stamtithet innan gallringen har en
stor betydelse for det ekonomiska utfallet. Bestaind med lag stamtithet verkar vara
kansligare for hoga angreppsfrekvenser och samtidigt ha storre negativ ekonomisk
paverkan. Forsoksomradet Ollimaavagen med lagst stamtantal (400 st/ha i snitt) och
hogst angreppsfrekvens (40 procent av stamantalet) kan exempelvis jamféras med
Samskélen (1367 st/ha i snitt, 17 procent angreppsfrekvens), och dess relativa minskning i
nuvirde (Figur 11). Det ekonomiska utfallet ar ocksa starkt kopplat till vilken
nedklassning av det skadade virket som gors. Skillnaderna mellan vrak och massaved ar
betydande for alla undersokta scenarier utom “ingen inverkan”. Den ekonomiska
forlusten i “Allt gallras” intréffade &r o i nuviardesberdkningarna och fick ddrmed stor
effekt. Aven i “Avgéng 20 %” var effekterna stora eftersom en stor andel infekterade trid
finns kvar fram till slutavverkningen. En annan bidragande orsak till ett positivt samband
mellan hogre avgang och nuvardet i alternativet “vrak” var troligtvis den gallringseffekt
som avgangen bidrog till. Tillvixtforlusten som mortaliteten medfér kompenseras av en
hogre tillvaxt hos kvarvarande trad i simuleringen. Sannolikt ligger den verkliga
nedklassningen mellan vrak och massaved d& stamskadorna oftast sitter relativt 1agt pa
traden och darfor bara paverkar rotstocken (se angreppshéjder, Figur 6). En annan
aspekt dr att vi inte har raknat med redan nedlagda kostnader i bestdndet innan
inventeringstillfallet eftersom bestandet har samma forutsattningar. Sa dessa resultat och
vilka mgjliga framtida dtgarder som bor tas for enskilda bestdnd kan med andra ord skilja
sig avsevirt beroende pé historiken och tidigare omkostnader.

En rad antaganden behovde dven goras under sjdlva datainsamlingen av praktiska skal,
sésom att hgjden och diametern endast méttes pa ett referenstriad per cirkelprovyta och
forvantas representera hela bestindet. Referenstriadens diameter antogs motsvara
grundytemedelstammens diameter och anvindes tillsammans med stamantalet for att
generera bestdnden i Heureka. Antagande gick ej att testa men en styrka i simuleringarna
var att alla scenarier utgick fran identiska utgangsligen. Dessutom lag fokus i rapporten
pa de relativa skillnaderna mellan olika scenarier. Att berdkna grundyta pa bestandsniva,
baserat pa referenstriadens diameter samt stamantal bedoms som rimligt utifran lokala
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forutsittningar. Utover tidsbesparande beslut vid inventeringstillfallet hade vi heller inte
mojlighet att utfora inventeringen under tidig sommar dé sporuleringen av torskate sker,
utan datainsamlingen gjordes under hosten utanfor sporulerande sisong vilket kan ha lett
till att en andel av skadorna missades. En annan aspekt med identifiering av torskate i
aldre skog ar att skador hogre upp pa trad blir svarare att identifiera och bedoma dven
med kikare. Angreppsfrekvenserna kan alltsd vara en underskattning av reella nivaer.
Frén tidigare liknande studier vet vi att det krivs erfaren och kunnig faltpersonal for att
korrekt identifiera torskate, speciellt pd dldre stammar och utanfér sporulerande sasong.

Slutsatser och sammanfattning

Denna studie visar ett exempel pa vilka ekonomiska effekter siarskilt omfattande
torskateangrepp i gallringsskogar kan innebéra for en enskild skogsédgare. Trots att
mycket hoga angreppsnivéer registrerades pa de levande tallhuvudstammarna var de
ekonomiska effekterna mindre adn vad vi forviantat oss. Nagot som kan ha underskattat de
ekonomiska effekterna &r att ingen nyrekrytering av skador tagits med i modellen. For de
bestand som ingatt i denna studie ar emellertid antalet nya angrepp (grensar) mycket lagt
i forhallande till stamsér, vilket gor detta antagande rimligt. Eftersom inventering ar
utford i gallringsskog tar modellerna heller inte hansyn till historiska forluster i
besténden.

Sammantaget indikerar resultaten fran studien att en fértida avverkning av hart
torskateangripna besténd troligen inte dr ekonomiskt forsvarbar. Dock gor resultaten inga
ansprak att spegla ndgon generell bild av torskateangreppens ekonomiska betydelse for
skogsmark i allméinhet och ska inte ses som négon allmin rekommendation. Detta beror
pa att en rad antaganden har behovts goras vid inventering och modellering samt att
enskilda bestands historik, sammansattning och inte minst stamantal maste tas med i
beridkningen for vilka atgiarder som ar lampligast. Studien tar inte heller hansyn till vilken
effekt till exempel sanering av angripna trad har pé spridningen av torskate till
omgivande trad.

Vidare indikerar resultaten for samtliga inventerade bestédnd en kraftig infektionsvag
relativt tidigt i ungskogsfasen som senare klingar av, vilket syns pa den kraftiga
overrepresentationen av stamsar pa laga hojder och den liga forekomsten av grensar.
Detta projekt ar ett av ménga med syfte att forbattra kunskapslaget kring de langsiktiga
effekterna av torskateangripna bestdnd genom hela dess omloppstid och undersoka vilken
skotselstrategi som ar mest effektiv.

Tack

Vill vi rikta ett stort tack till faltteknikerna Mikael Westerlund och Manne Stenstrom for
deras insats med att samla in data till denna studie samt till markagarna Sveaskog och
Holmen for att vi fatt nyttja deras bestand. Specifikt tack till Torbjérn Aman pa Holmen
skog for hjalpen med att identifiera nya bestdnd med hoga angreppsfrekvenser sa att vi
kunde komplettera demoforsokens ytor med ytterligare tva forsokslokaler i Vésterbotten.
Slutligen tack till Skogsstyrelsen for finansieringen av detta projekt.
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Bilaga 1

Protokoll

Protokollutférande pa trdadniva - levande tallstammar med torskate:

» Férséksyteinformation

» Féltskikt och kovallférekomnst

» Markférhallanden

» Hojd, diameter & antal LEVANDE huvud- & bistammar per tradslag inom provytan

~ Registrera térskate eller missténkt térskateangripna LEVANDE tallar pa individuell trédniva

Stamtyp *
Huvudstam Bistam
Tradhdjd (m) *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28 29 30

Traddiameter (cm) *
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

36 38 40

Torskate *
® Torskate Misstankt térskate

Antal stamsar torskate? *
0 L | 2 3 4 5 6 7 8

Varav sporulerande?
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Stamsarklass *
Ringa (en mindre skada, 0-20% runt stammen)
Mattliga (en storre skada, 20-50% runt stammen)

Omfattande (flera skador eller en stor 50-100% runt stammen)

Registrera ETT stamsar med torskate pa tradet (om flera ta det allvarligaste angreppet)

Skadans héjd (meter ovan mark)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ta en bild pa stamsaret

28

34



Antal grenangrepp torskate? *
0 e 1 2 3 4 5 6 7

Varav sporulerande?
0 1 2 3 4 5 6 7

Registrera ETT grenangrepp med térskate pa tradet (om flera ta det allvarligaste angreppet)

Grenens vitalitet?
Levande Delvis dod Déd

Skadans héjd (meter ovan mark)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ange avstandet fran grenskadan till stammen (cm)
0-5 6-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60

Tradvitalitet *
Obetydligt skadat (ett/enstaka tidigt grenangrepp)
Latt skadat (grenangrepp som narmar sig stammen eller enstaka stamsar som ej pavekat kronan)

Allvarligt skadat (omfattande stamskada/skador med paverkan pa iaf delar av kronan)

60+

Mycket allvarligt skadat eller déende (omfattande stamskada/skador med tydlig paverkan pa stora delar av kronan)

Stamdefekter *
Sprotkvist
Dod topp
Stamdeformation
Dubbeltopp (tva likstora stammar)
Annat/ Ingen stamdefekt

Ovriga kommentarer
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Protokollutférande pa trddniva - doda tallstammar med torskate:

~ Registrera torskate eller misstinkt torskateangripna DODA tallar pa individuell tradniva

Stamtyp *
® Liggande huvudstam Liggande bistam Staende huvudstam
Tradlangd (m) *
0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Traddiameter (cm) *
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
36 38 40
Finns Térskate? *
® Torskate Misstankt torskate
Antal stamsar torskate? *
0 e 1 2 3 4 5 6

Stamsarsklass
Ringa (en mindre skada, 0-20% runt stammen)
Mattliga (en stérre skada, 20-50% runt stammen)
Omfattande (flera skador eller en stor 50-100% runt stammen)

Registrera ETT stamsér med tdrskate pé tradet (om flera ta det allvarligaste angreppet)

Skadans h&jd (meter ovan mark/nedifran och upp)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ta en bild pa stamsaret

Stamdefekter
Sprétkvist
Dubbeltopp
Annat/ Ingen stamdefekt

Ovriga kommentarer

30

1 12
28 29

Staende bistam

13 14 15
30

28 30 32

13 14 15
30
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Ovriga figurer och tabeller
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Position stamsar (hojd skada + hojd trad)

Figur B1. Stamsérens relativa position i forhallande till tradets h6jd. Huvudstammar och
bistammar av tall ar inkluderade i figuren.
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Figur B2. Storleksjamforelse mellan referenstallens diameter och hojd (gron) med alla inméitta

huvudstammar med torskates medelvirde i diameter och hdjd (orange) i de olika forsokslokalerna.
Eftersom inte alla levande tallars hgjd och diameter inventerades i cirkelprovytorna behovde vi anta

i modelleringen att referenstallen representerade alla huvudstammar i cirkelprovytan. Vi ville
darfor se hur referenstallen representerar resterande inmitta trad, &ven om dessa ar skadade och
kan vara mindre pé grund av detta.
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