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Forest research s




/’ Waldwachstum
/ Systemanalyse

Classical measurement of tree and stand structure
Calculating volume and volume growth
A full rotation
Few species; mainly pine spruce birch
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Experiments or
simulations?

tall
Scots pine

* Bengt Jonsson,
1962

e Growth
functions for
individual trees

produktionsvinst | God bonitet
Vield increasa | High =site quality

Svag bonitet
Low site quality

Fig. 1. Schematisk bild visande totalproduktionen i rena och stamvis blandade bestind
pa olika boniteter.
Principle outline showing the total vield of pure and individuzlly mixed stands for various site
qualities.
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Bengt Jonsson experiments NN
.{/ ™ [
2 sites ! 1
/ ]
10 blocks % \
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Sown 1956/57 S
Establishing the experiment

1961



Framlingshem after 41

years

Volume production
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Total yield {m”ha™)
g 8

8

Block number

Pure pine

Mixed pine/spruce

Pine in mixture

. (Pure pine + pure spruce)/2
Spruce in mixture

—— Pure Spruce

Fig. 4. Block means of total volume yields up to and

including 1999 (see Table 5).
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including 1999 (see Table 5).
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Fiskeby AB planting mixtures later
create pine - spruce — mixture
pine/spruce

4 experiments
Not complete

Pine — mixture pine/spruce

Pine — mixture pine/spruce
Spruce —mixture pine /spruce

Pine — mixture pine/spruce



Mixed stands pine and spruce
volume growth and total production

PAI 18 years

14

12
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Volumproduktion, m3/ha
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Figur 6. Volymtillvaxt under 18 ari tvé experiment
med tall och gran i rena och blandade bestdnd.
Forsoken ligger i Ostergdtland och var 18 resp
24 &ar nar experimenten startade. Bestédndens
olika fradslagssammansatining skapades genom
réjning eller gallring. Varje stapel representerar
en parcellom ca 0,1 ha.
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Mixtures with birch




MIXTURE
BIRCH AND
SPRUCE

ASA SMALAND

Figure 1. Experimental design.
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Some results from “Brudahall” experiment
with mixture of spruce and birch
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Dominant height (m)
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Management of mixed spruce birch stands
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Birch shelter + spruce "Kronobergsmetoden”
Management in 3 steps

cal,7m

Steg 1 - Utglesning av bjérkslyet till 1,5-2 m.

1z ¥ B W 1E>
e, S5l 2R Gis e R
Ldvet roit - Stea 1

Steg 2 - Utglesning av lévskdrmen till 2,5-3 m.

L = i
,“4 2 S N 2l S " AP T
123 L e il il B
Fore atgéard Skdrmen avvecklad - Steg 3




Volume vyield birch shelter+spruce (Tham 1988)

2500 Norway spruces per hectare
2500 Granar per hektar

HE

Total volume, m?
Total volym, m’ sk

0 600 800 1000 1200

Number of birches in the shelter
Antal bjorkar i skdrmen

Approx. 50 extra m3/ha (birch) correspond to 5 a 10 % higher volume
yield over a rotation compared to spruce



Simulations growth and yield




Principles of growth
simulator

Generation of
tree height and age
(Appendix A)
(Nystrom & Siderberg, 1987

v

Predicted height growth

e at tree level

(Fahlvik & Nystrom, In prep.
¥

Predicted growth
reduction due
to damage
(Néslund, 1986)

v

Calculation of tree
height at the end of the
S-years period

Target dominant
height of spruce
achieved

Generation of
diameter

{ Fahlvik & Nystrom. In prep.)

Fig. 1. Principles of the growth simulator.
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Growth and yield simulators

NFl data
“Great Yield Investigation”

Individual trees Stand level

Eko 1985 NFI data, stand level;
pine, spruce, birch, mixed stands, oak, beech

Agestam 1985  GYI data, stand level;
mixed stands, pine spruce birch,
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Mixed stands - pure stands SI=T16, T20 Eko 1985

Omride nord

S L R L PR L.‘I-e- *.

Rr1ig medel- Erlig medel-

ti]lvaxt £i]lvdxt
Blandn.forh., {m?sk/ha) (mosk/ha)
Folutive Relativ 8rlig medeltillvixt Mean mmieal Relativ arlig medeltillvdxt IR TRl
scmposition  Relatisemsan womal growth  growth (mé/ta)  Aelatviec mean annual grouth  growth (oe, 2

Site inder pine 5it2 index pine

1:0 42 69 87 99 3.1 50 69 88 3.9
Gran - tall 3:1 57 Bl 92 59 3.1 66 86 102 4.4
Spruce - pine 1:1 85 94 98 101 3.1 87 95 102 4.6

1:3 94 95 100 101 3,2 95 99 101 4.6

0:1 100 100 100 100 3.2 100 100 100 4.7
Total3lder (3r) 60 80 100 140 50 70 130

Total aye [years)

1:0 52 78 80 2.5 53 64 66 67 68 3.9
Bjork - tall 31 69 103 104 3.2 74 88 94 95 96 4.4
BTirch - pine 1:1 84 105 106 3.3 g8 96 | 98] 100 99 4.6

1:3 94 1056 106 3.3 96 g9 |\ 100/ 100 100 4,7

0:1 100 100 100 1,2 100 100 \100/ 100 100 4,7
Totaldlder (&r) 50 110 130 A0 60 80 100 120
Total age (years)

1:0 148 84 81 2.5 120 78 il
Bjdrk - gran 31 116 83 82 2.5 111 89 3.5
Firch - apruce 1:1 109 89 89 2.8 108 98 3.8

1:3 102 90 90 2.8 100 97 3.8

0:1 100 100 100 3.1 100 100 3.9
Totaldlder (3r) 60 120 140 50 130

Total age (years)



Mixed stands - pure stands SI=T24, T28

5ite index pine Sfte frder piue

1:0 43 58 65 70 74 5.2 42 71 81 85 B9
Gran - tall 3:1 68 76 74 82 85 6.0 56 86 92 94
Spruce -~ ping 1:1 80 87 90 91 93 6.9 80 921 94 95

1:3 92 95 85 96 97 7.2 92 96 98 98

0:1 100 100 100 100 100 7.6 100 100 100 100 100
Totaldlder (dr) 40 60 BO 100 120 1 50 70 90 110
Total age [years)

1:0 63 60 63 64 64 4.9 85 76 79 81
Bjork - tall 3:1 73 78 B2 8 83 6.1 16 a0 93 94
3iran = pire 1:1 83 88 90 90 91 6.8 74 95 98 100 101

1:3 89 94 95 9% 96 1.2 a7 94 97 99

0:1 100 100 100 100 100 7.6 100 100 100 100 100
Totaldlder (dr) 30 50 70 90 110 20 40 60 g0 100
Total qpe (years)

1:0 137 106 94 92 87 4.9 182 110 98 94
Bjork - gran 3:1 139 113 104 99 94 5.1 111 99 97 98
Eipxh = Areuce 1:1 124 111 105 102 97 5.2 134 102 98 96

1:3 116 108 104 101 99 5.2 161 106 98 96

0:1 100 100 100 100 100 5.2 100 100 100 100 100
Totaldlder (ar) 40 60 80 100 120 30 50 70 g0 110

= 1
Toras age (Hedriy



Mixed stands - pure stands SI=T16, T20 south
onride sy¢ Sweden

Soufhern Sueden

Br1tg medel- ir1ig medel-
t1]1vdxt ti]lvixt
Blandn. forh. {msk/ha) (mosk /ha)
Relative Relativ arlig medeltillvixt  Mean armial Relativ &rlfg medeltillvixt  Mean awmiwl
eomposttion Relative mean wmual growth growth (mS/ha)  Relative mean awmal grouth growth (m¥/ha)
S1: H100psqy (16 m) SI: HL00y,pq 20 (m)

Site inder pine Site index pine

136 120 98 88 B2 130 93 81 76 73
123 111 92 84 80 122 90 79 76 75

3.9 4.9

Tall - gran 3.7 4.7
115 107 92 86 83 3.8 114 98 87 89 82 5.1
4.3 5.9

4,4 6.2

Pine - spruce
102 106 101 98 97 101 102 96 95 99
100 100 100 00/ 100 100 100 100 100 100

Totaldlder (dr) 50 70 5 110 130 40 €0 80 100 120
Total age (years)

£ =t =t L -
T AR e =]

1:0 a7 43 | 45) 47 51 1.9 46 49 48 50 52 2.4
Bjork - tall 3:1 64 70 B3] 89 93 3.4 68 B7 93 95 97 4.5
Bireh - pine i BO 81 6 89 90 3.5 84 98 98 99 102 4.6

1:3 91 91 93] 93 94 3.7 94 95 96 97 98 4.6

0:1 100 100 \oo/ 100 100 1.9 100 100 100 100 100 4.9
Totaldlder (&r) 50 70 110 130 40 60 80 100 120
Total age (years

1:0 63 51 42 42 1.9 60 46 39 g 18 2.4
Bjdrk - gran 3:1 59 66 65 65 2.9 68 64 63 62 62 3.8
iral - spruce 1:1 74 82 84 83 3.7 78 81 a3 81 80 5.0

1:3 88 96 90 89 4.0 88 91 90 89 88 5.5

0:1 100 100 100 100 4.4 100 100 100 100 10O 6.2
Total3lder (3r) 50 70 110 130 40 60 B0 100 120

Tutal age (years)



Mixed stands - pure stands Sl=T24, T28 south
Sweden

51: HIUOtﬂJT 24 (m) 5I: H]‘Uﬂta]1 28 (m)
Site index pine Fite inder pine
1;0 144 102 a2 85 B1 7.3 114 a7 77 72 68 g
Tall - gran 31 13¢ 99 91 88 85 1.2 108 87 74 76 73 9,
Pine ~ apruze 1:1 123 99 9z 90 85 7.3 106 91 85 8z 81 9,
1:3 106 102 100 99 99 8.0 101 99 98 97 97 1t
0:1 100 100 100 100 100 4.1 100 100 100 100 100 11
Totaldlder (&r) 30 50 70 90 110 30 50 70 90 110

Total age (years)

1:0 57 60 60 62 63 4.3 70 76 76 76 76 7
Bjork - tall 433 64 78 B1 83 85 5.7 79 91 95 97 100 8
Biveh - pina 1:1 80 87 B8 89 91 6.4 87 95 98 101 105 8
1:3 g7 9z 92 94 95 6,7 91 95 98 101 105 8
0:1 100 100 100 100 100 750 100 100 100 100 100 9

Totaldlder (ar) 30 50 70 80 110 30 50 70 90 110

Total age {yearvs)

1:0 g3 bl 55 53 51 4.3 70 76 0 76 76 7.0
Bjork - gran a1 a0 70 71 10 70 5.6 79 91 95 97 100 8.1
Fren ~ spruce 1:1 86 B2 83 82 B2 6.5 87 95 98 101 105 9.0

1:3 a8 g2 92 92 92 7.4 91 95 98 101 104 10.6

0:1 100 100 100 100 100 8.1 100 100 100 00 100 11.
Totaldlder {&r) 30 50 70 90 110 30 50 70 90 110

Total age (yearsl



Spruce - pine pure and mixed north Sweden

sl 720 G18,5
Omloppstid 120ar
Rotation, years
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Total yield
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Agestam 1985

SI 724 G22,5
Omloppstid 110ar
Total produktion Rotation, years
Total yield
m3sk/ha
600 ﬂ‘“'_\rfti"_fL” 600
Y .
500 -+ "\ - 500
o !
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100% tall 50% 0% tall
pine pine
0% gran 50% 100% gran
spruce spruce

Produktion av tall och gran enligt produktionsmodellen. Barrbestdnd i norra Sverige med varie-

rande tradslagsblandning | utgéngslaget. Tradslagblandningen avser procent av stamantal per ha.

Yield of pine and spruce according to the growth simufator. Coniferous stands in northern Sweden, varying
mixture percent of stems of pine and spruce in initial stands



Spruce pine pure and mixed south Sweden
Agestam 1985

St 520 a2 S| T24 G27
Omloppstid 110ar : .
Rolation, years %ﬂ%ﬂ?;ﬁmmo ar
Total produkfion
Total yield
m3sk/ha - 700
Total produktion
Tolal yreld L 600 — | totalt potal 4655
m3sk/ha / F
\\ /
00 - 500 \
500 1 i ot 500 4\ 4, / - 500
/ <
1° 400 R o
400 | N\ £ T 400 - . - 400
~ Oé' b3
\\ 'fl»% / L \\ / L
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K/ T £/ \
0(\/ N\ §/ X
00 4 9 o 100 00 4 6 o F 100
/s X 0w ¢ L
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100% gl 50% 0% tall 100%tall  50% 0% tall
pine pmne pine pine
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Figur 25. Produktion av tall och gran enligt produktionsmodellen. Barrbestdnd i s6dra Sverige med varie-
rande tradslagsblandning av tall och gran | utgéngslaget. Tradslagsblandningen avser stamantal per ha.
Yield of pine and spruce according to the growth simulator. Coniferous stand's in southern Sweden, varying
mixture percent of pine and spruce In initial stands.



Mixed stands wit birch vs pure stands

(Mielikainen, 1981, 1985, Agestam 1985)

Tradslagssammanséttning Total produktion Omloppstid, Medeltillvaxt, Relativ
(m3sk/ha) ar (m3sk/ha, ar) tillvaxt

Tall 615 80 7.7 100

Tall - vartbjork (bjorken kvar) 612 80 7,7

Tall - vartbjork (bjorken gallras ut) 625 80 7.8

Vartbjork 493 80 6,2 80

Gran 527 85 6,2 100

75% gran - 25% bjork 547 85 6,4 04

50% gran - 50% bjork 550 85 6,5 104

25% gran - 75% bjork 549 85 6.5

100% barrtrad

75% barrtrad

50% barrtrad

Standortsindex Behandling av bjérk 25% bjork 50 % bjork
o\
T20 - B17 Bjork kvar 100 9 8
Bjork gallras ut 100 98 /g4\
T24 - B19 Bjork kvar 100 (102 102
Bjork gallras ut 100 100 98
G22 - B19 Bjork kvar 100 97 92
Bjork galiras ut 100 98 97
G27 - B21 Bjork kvar 100 96 88
Bjork galiras ut 100 99 6
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Individual trees,
simulation
different mixtures
birch and spruce
Fahlvik et al 2005,
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Fig. 9. Relationships between (a) total volume, (b) spruce volume
and (c) birch volume after 15 years simulation and average height of
birch at the start of the simulation. The volume in pure spruce stands
is represented by the horizontal lines. Abbreviations as in Table 4.



Long-term experiments
with
pure and mixed forest
side by side

Lappland (tall-gran)

Umea (gran under bjork)

Gavle (tall-gran)

Finspang (tall-gran)

8 sites in Gotaland (gran under bjork)
Brudahall (gran-bjork)
Tonnersjoheden (gran-bjork)

Snogeholm landskap laboriet (ren bok, ek och
gran skog i jamforelse med olika blandningar)



Meta-analyze permanent plots (experiments)
with mixed stands in Europe

Swedish co-ordinator Lars Drossler

Many plots with mixed stands in Europe

Few experiments with pure and mixed stands side by
side

Today 60 exp. ~30 complete (“triplets”)

Ongoing “networking”





Presentatör
Presentationsanteckningar
Not complete! 70 replicated mixed forest experiments (at least one treatment replicated) in 20 European countries. My guess about the number of all existing experiments (regardsless replication or not): perhaps 300? – Interesting here that several Spanish mixed forest researchers could not locate a single Spanish experiment (i.e. Vila employed one PhD for one week to search for experiments. That explains partially to me, why the Spanish approach to analyze NFI data is the approach to compare growth between mixed and pure forest.)


/7> Waldwachstum
,9/ Systemanalyse

N. spruce/ S./C.oak/ S. fir/ S. pine/ S./ C. oak/ N. spruce/
E.beech E.beech N.spruce E.beech E. beech/ S. fir/
n=213 n=217 n=21 n=32 S. pine E. beech
n=9 n =66
2.0
J ) \ 4
¢ |9
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1.0

N. spruce [—p—

E. beech
S. fir

total
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S. fir

N. spruce
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S. pine
E. beech
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S./C. oak
S. pine
total

E. beech






Why mixed stands? Some good reasons often

discussed in forestry

Less damages

— Frost damages
— Root rot

— Wind damages

Lower risk ("not all eggs in one basket”)
Better economics

— Possibilities for earlier income

— Sometimes lower regeneration cost

— Sometimes lower intensity in silviculture
— Possibilities for better quality

... and nature values, recreation and ...

But today we don’t think mixed stands increase volume production



Why not mixed stands?
Some problems and drawbacks

 (Sometimes - often) expensive regeneration (sometimes not!)
e Expensive and complicated silviculture/management/planning

e Lack of knowledge and experience
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BESTANDETS SAMMANSATTNING.

2. Bestidndets sammansittning av olika trddslag.

Om bestandet utgires av endast ett tridslag, kallas det »ens, men om tva
till flera tridslag ingd diri, kallas det élandaz. Trid, som forekomma enstaka
hir och var i bestind av andra tridslag, kallas inspriangda. Upptrida de olika
tridslagen jimnt blandade om varandra, bendmnes bestandet stawvis blandat.
Aro ater de sirskilda trddslagen forenade i smirre grupper, kallas bestandet
gruppois blandat.  En tvddldrig blandningsferm uppkommer om ett—flera
tridslag bilda &verbestindet, ett—flera andra tridslag underbestandet. I de olik-
aldriga bestanden kunna blandningsférhallandena vara de mest vixlande.

Den mingd, vari det ena eller andra tradslaget upptrader i forhallande till
andra inom blandbestindet. betecknas vanligen med tiondelar av ébestands-
erundytan eller besténdsvirkesmassan som enhet. Ett blandbestdnd kan siledes
vara sammansatt av exempelvis 0,; tall, 05 gran eller o, tall, 0,5 gran och 0.,
bjork o. s. v.

I vilken utstrickning blandbestand férekomma i naturskogen beror till visent-
lig del av klimat- och standortsforhallandena.” I varmare vegelationszoner over-
viga blandbestdnden och det stérsta antalet tridslag dro diri foretridda. Bland-
ningsforhdllandet ar dven det intimaste, i det att den stamvisa blandningen mest
forekommer. Ju kallare klimatet #r, desto mer avtaga savil tridslagens antal
som blandbestindens. Ju &dttre jordmanen ir, desto storre dro forutsittningarna
for uppkomsten av blandbestind, och desto flera tridslag upptrida déri. Pa de
bittre stindorterna fi niimligen flera tridslag sina ansprak tillfredsstillda, och
olikheterna i de sirskilda tridslagens ljusbehov utjagmnas. Ju mer en kemisk eller
fysikalisk faktor i jorden #r vervigande, t. ex. brist pa ett visst niringsimne, ringa
eller alltfor stor fuktighet o. s. v., desto firre tridslag upptrida i blandbestanden,
och desto mera overvdgande bliva de rena. Ssom exempel pd dessa forhdllanden
kunna anforas 4 ena sidan vira norrlindska sandhedar, dér endast tallen formdr
vixa och siledes bildar rena bestind, 4 andra sidan de sydsvenska lovingarna,
diar en mingd tradarter forekomma blandade med varandra.

De skuggfordragande tridslagen #ro mera bendgna att bilda rena bestind
in ljusbehdvande och detta mera ju tyngre deras fron dro. }n\tskiliiga yttre
paverkningar sdsom skogseldar, insektsangrepp m. m. kunna bidraga att fram-
kalla rena bestind dven & stindorter, dir forutsittningarna for blandbestand
dro forhanden.

Bestindens blandningsforhdllanden dro icke bestindiga utan underkastade en
sméningom skeende fordndring, dels pd grund av de sirskilda tradslagens olika
utvecklingsbetingelser, dels pa grund av de omdaningar, som de Gvre jordlagren
och markbetickningen kunna underga. Férr eller senare blir det ena tridslaget
vanligen hirskande over de andra, under det att nya tridslag med fér de om-
skapade forhillandena limpade egenskaper kunna invandra. For bibehallande
under en lingre tid av ett visst blandningsfrhéllande fordras fran skogsvardarens
sida ett vaksamt dga och ett omdémesgillt ingripande med yxan.

* MAYR, Waldbau auf naturgesetzl. Grundlage, sid. 219.



aldriga bestanden kunna blandningsforhallandena vara de mest vaxlande.

Den mingd, vari det ena eller andra tridslaget upptrdder i férhallande till
andra inom blandbestindet, betecknas vanligen med tiondelar av Oestdnds-
grundytan eller bestandsvirkesmassan som enhet. Ett blandbestand kan siledes
vara sammansatt av exempelvis 0,; tall, 0,5 gran eller o,; tall, 0,s gran och 0,
bjork o. s. v.

I_vilken utstrickning blandbestind forekomma i naturskogen beror fill visent-
lic_del av klimat- och standortsforhallandena.” I varmare vegetationszoner over-
viga blandbestdnden och det storsta antalet triadslag dro diri foretridda. Bland-
ningsforhallandet ir dven det intimaste, i det att den stamvisa blandningen mest
forekommer. Ju kallare klimatet #r, desto mer avtaga saval tradslagens antal
som blandbestandens. Ju ditire jordmdanen ir, desto storre dro forutsdttningarna

for uppkomsten av blandbestind, och desto flera tridslag upptrida diri. Pa de
bittre stindorterna fA nidmligen flera tridslag sina ansprak tillfredsstdllda, och
olikheterna i de sirskilda tridslagens ljusbehov utjimnas. Ju mer en kemisk eller
fysikalisk faktor i jorden dr Overvigande, t. ex. brist pa ett visst nidringsdmne, ringa
eller alltfor stor fuktighet o. s. v., desto firre tridslag upptrida i blandbestanden,
och desto mera Gvervigande bliva de rena. Sdsom exempel pd dessa forhallanden

kunna anforas 4 ena sidan vara
vixa och saledes bildar rena be
dir en mingd trddarter forekomi

De skuggfordragande trads!
an ljusbehdvande och detta mc
paverkningar sasom skogseldar,
kalla rena bestind dven a std
aro forhanden.

Bestandens blandningsforhall
smaningom skeende fordndring,
utvecklingsbetingelser, dels pa g1
och markbetickningen kunna un
vanligen hirskande over de anc
skapade forhdllandena lampade
under en lingre tid av ett visst |
sida ett vaksamt 6ga och ett om

* Mavr, Waldbau auf naturgesetzl.

 Dr Googlesay: (with some help)©

To what extent mixed stands occur in natural
forests due to essential part of climate and
site conditions. ......

The better the soil, the greater the prospects
for the emergence of mixed stands and the
several species occur therein. On the better
sites may namely several species their
claims to satisfied.
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