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Sammanfattning

I svenskt skogsbruk markbereds maskinellt ca 140 000 hektar arligen i avsikt att astadkomma
en gynnsam etablering for fron eller plantor. Markberedning ar i idag i fokus da
markpaverkan ofta blir storre an vad det behover vara for att skapa bra
etableringsmajligheter. En forutséattning for att anvanda mer skonsam markberedning &r att
varken etableringsfas eller langsiktig produktion paverkas alltfor negativt. | denna studie har
darfor bestandsutveckling i etablerade 15-ariga bestand i rojningsfas som foryngrats efter
markberedning med Huminmix, en av de mest skonsamma metoder som provats storskaligt,
jamfdrts med foryngring efter harvning. Resultaten visade ingen signifikant skillnad mellan
metoderna varken for stamantal/ha eller medelhdjd. Generellt var antalet huvudstammar per
ha hogre &h Holmens krav for ett lyckat resultat. Efter plantering var stamdiametern i
markniva ca 22 % signifikant hogre i Huminmixbestand &n i harvade bestand. Stamantalet i
sadda bestand minskade for harvning med 6kad bonitet medan det for Huminmix tenderade
att vara opaverkat av bonitet. Lovandelen var signifikant hogre i sadda bestand markberedda
med harvning jamfért med Huminmixbestanden (32 vs 14 %), vilket paverkar
réjningskostnaden for harvning negativt. Andel initialt stord mark var mer an tre ganger
hogre for harvning, vid inventeringen visade sig humustjockleken i den initialt stérda delen
vara 40 % hogre for Huminmix- an for harvade bestand. I studien analyserades med hjalp av
GIS-programmet Arcmap aven vilka omraden i Sverige dar en skonsammare markberedning
kan vara att foredra for att inte negativt paverka andra ekosystemtjanster. Analysen visade att
storre hansyn bor tas speciellt fran Dalalven och norrut. Idag verkar det dock inte finnas
nagot direkt samband mellan skogsbrukets operativa val av markberedningsmetod och krav
pa skonsamhet. En dvergripande slutsats ar att det bor vara mojligt att mota framtidens krav
ang. virkesproduktionen och andra ekosystemtjanster, pa undersokta marktyper, genom
teknisk utveckling som inte medfér mer markpaverkan an det studerade Huminmix-
alternativet.

Nyckelord: Markstérning, humus, bestandsutveckling, harv, Huminmix



Abstract

In Swedish forestry, approximately 140,000 hectares of land are mechanically scarified
annually in order to achieve a favorable establishment for seeds and seedlings. Soil
preparation is today in focus, as soil impact is often greater than it needs to be in order to
create good establishment opportunities. A prerequisite for using more gentle soil preparation
is that neither establishment nor long-term production is affected too negatively. In this study,
stand development in seeded and planted stands15 years after soil preparation with
Huminmix, one of the gentlest methods used in large scale, was compared to regeneration
after conventional disc trenching. The results showed no significant difference between the
methods neither for the number of main stems per hectare, nor for average main stem height.
The number of main stems per ha was generally high, well exceeding the number needed to
classify the result as successful according to the landowner Holmen Skog. After planting, the
stem diameter at ground level was about 22% significantly higher in Huminmix stands than
in disc trenching stands. The total number of stems per ha decreased with increasing site
productivity for disc trenching stands while there was no such tendency for Huminmix
stands. The quota of number of deciduous tree stems in percentage of total stems per ha, for
direct seeding, was significantly higher in in disc trenching stands than in Huminmix stands
(32 vs 14%), which negatively affects the clearing cost in disc trenching stands. Percentage of
initially disturbed soil was more than three times higher for disc trenching and the humus
thickness in the initially disturbed part was 40% higher for Huminmix than for disc trenching
stands. In the study, the GIS program Arcmap was used to find areas in Sweden where a
more gentle soil preparation might be preferable to not adversely affect other ecosystem
services. It seems that greater consideration should be taken especially from Dal&lven and
northwards. Today, there seems to be no direct correlation between forestry's operational
choices of soil preparation methods and demands for maintaining other ecosystem services
than wood production. A general conclusion is that it should be possible to meet future
requirements regarding wood production and other ecosystem services, on investigated land
and soil types, through technological development that does not cause more ground impact
than the studied Huminmix option.

Keywords: Ground disturbance, humus, growth, disc trenching, Huminmix
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De senaste 100 aren har man i Sverige tillampat manga olika markberedningsmetoder for att
astadkomma en gynnsam etablering for plantor och fron. Redan 1920 kom den forsta
héstdragna markberedaren (Andrén, 1992). Idag sker den vanligaste etableringen av nya
bestand genom maskinell markberedning och plantering, 74 % av hyggena planteras
(Skogsstyrelsen, 2014). Maskinell markberedning utfors idag pa ca 92 % av alla hyggen i
Sverige, mellan aren 2010-2014 var den arliga markberedningen ca 140 000 ha
(Skogsstyrelsen, 2014).

Markberedningen ska skapa goda forutsattningar for plantors dverlevnad och tillvéxt genom
aktiv férandring av markens organiska och minerogena komponenter. Det finns exv. studier
som visar att det kravs omvant humustacke med mineraljordstackning minst 10 cm fran
planteringspunkten till orérd mark for att avskracka snytbaggeangrepp och med minst 20 cm
for att halla 6vrig vegetation borta (Orlander & Norlander, 1998). Markberedning kan aven,
beroende pé utformning, bidra till h6jd marktemperatur, lagre markdensitet (Orlander et al.,
1991), okad ljusexposition, ékad mineralisering av naringsamnen (Nilsson & Orlander,
1995), samt béttre vatten- och syreupptagningsférmaga (Orlander, 1986). Markberedning
medfor vanligtvis aven att rottillvéxten hos plantor paskyndas och att plantor vaxer ur
kénsliga stadier snabbare efter plantering (Johansson, 2005).

De vanligaste maskinella markberedningsmetoderna som anvénds operativt och storskaligt &r
harvning och hoglaggning (Johansson, et al., 2012). En harv bestar av tva till fyra
tandforsedda och roterande diskar som oftast monteras pa en skotare. Diskarna stélls in efter
det markberedningsdjup och den sparbredd som man stravar efter, sparbredden (inkl. fara och
tilta) blir vanligtvis ca 60-70 cm och avstandet kan variera men brukar vara ca 2 meter vid
anvandning av tva diskar (Uusitalo, 2010). En harv kan kéras kontinuerligt eller intermittent.
Kontinuerlig markberedning ger langa och sammanhéngande faror med omvand tilta vid
sidan. Med intermittent installning lyfts diskarna upp med jdamna mellanrum vilket ger
osammanhangande spar och markpaverkan blir darmed mindre (Uusitalo, 2010). Aven
diskarnas rotationshastighet kan stéllas in pa vissa harvar vilket medfor att viss hoglaggning
kan utforas dven med harv. En harv skapar manga olika planteringspunkter, plantéren har en
viktig uppgift i att valja de basta punkterna for plantering.

Hoglaggning utfors ocksa vanligtvis med skotarmonterade ekipage och anvénds for att skapa
en omvand torva med mineraljord ovanpa humuslagret. Kompaktering av hogar kan vara
positivt da plantans rotter darmed far battre kontakt med naringséamnena i humuslagret samt
att risken for uttorkning minskar. Plantéverlevnaden for héglaggning ar ofta hogre én for
metoder som harvning och flackmarkberedning (Uusitalo, 2010). F6r frisk mark som har
medelgrov textur passar hoglaggning bra (Lundmark, 2006). Vid hogre svarighetsgrad
anvénds ofta harv.



Pa finkorniga och fuktiga marker rekommenderas hoglaggning da svarighetsgraden i regel
inte varierar mer an fran mycket latt till normal (Iag blockighet) pa dessa marker. Faktorer
som skapar svarigheter for hoglaggning ar grenar, tradtoppar, sten/block och stubbrester samt
mycket brant terrdng (Lundmark, 2006).

Yiterligare en metod &r sa kallad riktad markberedning med gravmaskin eller andra
basmaskiner dar markberedningsaggregatet ar kranspetsmonterat och anvénds for
hoglaggning eller flickmarkberedning. Det finns ocksa aggregat for gravmaskin som kan
anvandas for att gora inversmarkberedning (omvand torva som l&ggs tillbaka i den grop som
gjorts), hdglaggning och flackmarkberedning (Sundblad, 2009). Riktad markberedning med
gravmaskin anvands dock i mindre omfattning eftersom produktiviteten &r l1ag, omkring 0.1-
0.2 ha/timme vid hoglaggning (Uusitalo, 2010) vilket &r kostnadshojande.

Mattsson (2002) har kvantifierat virkesproduktionen for olika markberedningsmetoder.
Tillvaxten verkar ofta vara generellt hogre for bestand markberedda med plogning jamfort
med harvning och héglaggning, men harvning och hoglaggning medfor hogre tillvéxt an
bestand som inte &r markberedda 6verhuvudtaget. Enligt Mattsson (2002) finns det dock fa
studier angaende langsiktiga inverkan av olika markberedningsmetoder pa olika boniteter.

1.2 Inverkan av markberedning pa andra tjanster an virkesproduktion

Vid konventionell markberedning med ovan namnda metoder &r markpaverkan ofta stor,
enligt referenser i Mattsson (2002) kan upp mot 54 % av markytan paverkas vid harvning.
Auven studier av Backe et al. (1986) visar att mer dn 50 % av markytan péaverkas vid
konventionell harvning. For konventionell hoglaggning blir markpaverkan lagre, ca 35 %
(Mattsson, 2002).

| omraden dér virkesproduktion inte ar det huvudsakliga malet, som i tatortsnara skogar dar
rekreation ar viktig, vacker markberedning starka reaktioner hos allménheten (Rydberg &
Aronsson, 2004). Stigar och leder ar speciellt skyddsvarda. Funktionen kan vara sa val
framkomligheten som ké&nslan som omkringliggande miljo skapar. Ofta 6nskas att led och
sparmarkeringar ska sparas och skyddas fran skador vid atgardstillfallet. Harvning ar den
markberedningsmetod som orsakar mest skador pa kulturmiljoer (Andersson et al., 2016).

En annan ekosystemtjanst som kan paverkas av markberedning ar produktionen av vissa bar,
speciellt viktiga kan de bar vara som bérindustrin foradlar. Sveriges produktiva skogsmark ar
tackt till ca 17 % av blabarsris (Eriksson et al., 1979), blabar trivs pa det flesta marktyper
(Mossberg & Stenberg, 2003). Arligen produceras det i de svenska skogarna mellan 219 till
307 miljoner kg blabar, varav 65-75% produceras i mellersta och norra Sverige (Kardell,
1980). Av den arliga produktionen av blabar plockas det ca 7 % av totala volymen (Berglof,
2008). Medelproduktionen av blabéar per hektar varierar mellan 9.3 och 13.2 kg (Kardell,
1980).



Aven lingon &r ett viktigt bér for industrin, lingonris tacker ca 5 % av all skogsmark i

Sverige (Eriksson & Kardell, 1983). Den arliga produktionen av lingon varierar mellan 142-
168 miljoner kg per ar, av det som nyttjas plockas 70-80 % i mellersta och norra Sverige
(Kardell, 1980). Tackningen av blabarsris minskar efter slutavverkning och markberedning, i
studier har blabarsriset minskat med upp till 60-70 %. Lingonriset havdar sig battre men aven
har minskas biomassaproduktionen. Dessutom har bade blabar och lingon svart att konkurrera
med krustatel som snabbt etablera sig efter en avverkning tack vare den 6kade ljustillgangen
(Kardell & Eriksson, 2011).

En av de absolut viktigaste ekosystemtjansterna pa global niva &r friskt vatten. | Sverige finns
det ungeféar 80 000 sjoar, 40 000 av dessa innehaller fisk som har kvicksilverhalter hogre an
det rekomenderade 0.5 mg Hg/kg, sjoar med kvicksilverhalter 6ver 1.0 mg Hg/kg &r omkring
10 000 stycken (Hakansson, 1995). Enligt Porvari, et al. (2003) hojs kvicksilver- och
metylkvicksilverhalten i fisk i vattendrag och sjoar efter avverkning och markberedning.
Risken for lackage av amnen till grundvatten och vattendrag i kénsliga omraden borde dka
med 6kad markpaverkan vid markberedning vilket ar speciellt viktig att beakta eftersom ett
lackage kan paga sa lang tid som 5-7 ar efter markberedningen (Magnusson, 2009). Val av
markberedningsmetod och omfattningen av markberedning bor alltsa beaktas nar vattnet
riskerar att paverkas men dven andra skotselingrepp har betydelse. | kantzoner till vatten som
ar utan trad kan markberedning innebéra extra kontanimering med urlakade naringsémnen
och organiskt material (L6f et al., 2102; Magnusson, 2009).

En naring som under lang tid paverkats av skogsbrukets markberedning &r rennaringen som
for sin markanvéndning behdver nyttja ca 50 % av Sveriges landareal, vilket dessutom till
mycket stor del sammanfaller med skogsbrukets marknyttjande. Renarna behover tillgang till
bete under hela aret, men speciellt under hosten och vintern nér renarna har flyttats fran fjallet
och ner i skogslandet. Aven om den arliga fodan bestar av mer an 200 véxtarter &r hang- och
marklavar den framsta fodan under vintertid. Mellan 40-70 % av fodan bestar da av ren- och
islandslav. Renndringen har darfor problem med de uteblivna betesmojligheterna vid
avverkningar och efter markberedning (Carlsson & Bostrom, 2014). Efter att ha markberett
med en traditionell harv kan lavtackningen momentant minska med 45-65 % och efter 10 ar
kan det fortfarande vara 20 % blottad mineraljord (Eriksson & Ranuistola, 1990).
Markberedning kan dven minska framkomligheten for bade ren och manniska (Eriksson &
Moen, 2008).

For samtliga namnda omraden verkar det finnas behov av 6kad skonsamhet, dvs. att minska
andelen markyta som paverkas av markberedning bade pa bestandsniva och totalt sett, i
operativt storskaligt skogsbruk.



1.3 Kriterier for skonsam markberedning

Idag verkar det inte finnas tydliga 6vergripande éverenskommelser mellan samhéllets akt6rer
kring vad som ska definieras som skonsam markberedning, nagra anvisningar kring
utférandet av markberedning finns dock.

Enligt FSC skall markberedning begransas till standorter dar atgarden ar nodvandig for att
uppfylla en godkéand foryngring och utforas pa ett skonsamt sétt. P& fuktiga marker ska
kontinuerliga metoder undvikas och erséttas av intermittenta metoder. Markberedning i
kantzoner mot vatten och bléta marker bér undvikas (FSC, 2010).

Certifieringar via FSC och PEFC kan sparas i skogsbolags interna anvisningar dven om det
inte ar fraga om detaljanvisningar med hog upplosning. Enligt Holmens (2011) riktlinjer bor
inte kontinuerlig markberedning ske i narheten av vatten dar det finns risk for erosion och vid
kantzoner mot vatten. Fuktiga marker bor markberedas med stor forsiktighet (Holmen, 2011).
Sodra skogsagarna foljer samma certifieringar men rekommenderar hoglaggning pa fuktiga
marker, kantzoner vid vatten bor bevaras sa djurlivet och véxter gynnas (Sodra Skogsagarna,
2013).

Visst underlag for mer skonsam markberedning finns dven i forskningsstudier. Som riktlinjer
for en lyckad mekanisk markberedning ar malet 40 cm ganger 50 cm blottad mineraljord
(4ven pa hog/omvind torva) for planteringspunkten (Orlander & Norlander, 1998). Om man
raknar om den arean till behovet per ha blir siffran ca 4 % i markpaverkan for 2000
plantor/ha. Aven om det kan vara svart att fa till en teknik som endast markbereder
funktionellt den minimiyta som behovs for varje enskild planta ar det ett stort avstand till den
faktiska paverkan som dagens teknik medfor.

1.4 Utveckling mot mer skonsam markberedning

Det som borde styra valet av markberedningsmetod och utvecklingen av ny
markberedningsteknik ar hur val man kan astadkomma bra planteringspunkter med
minimerad markpaverkan pa respektive marktyp. Tva markberedningsaggregat som
utvecklades utifran snarlika principer under 2000-talet for att vara skonsamt for bade sadd
och plantering var EcoPlanter och Huminmix. Bade aggregaten paverkade marken vasentligt
mindre &n konventionella markberedare. Huminmix-aggregatet, som ar i fokus for denna
undersokning, tillverkades i nagra fa exemplar. Det konstruerades utifran en mer skonsam
bearbetningsprincip (mer skarande bearbetning) jamfoért med den konventionella flakande
principen och med syftet att kunna blanda humus och mineraljord om det skulle vara
onskvart. Andelen paverkad mark efter huminmixmetoden vid konventionellt forband ar ca
10-15 %, beroende pa installning och marktyp, vilket ar betydligt skonsammare mot marken
ar den traditionella harven (Roturier, 2010), jfr. Figur 1. Huminmixaggregatet kan stallas in
for flera markberedningsalternativ genom att frashjulen kan rotera bade i och mot
korriktningen och en roterande humusavvisare kan reglera andel humus och tjocklek for det
bildade substratet.



Den kan dessutom arbeta bade kontinuerligt och intermittent, dvs. sparfrasning, hoglaggning
och flakning kan utforas. Sadd kan utforas samtidigt som markbearbetningen (Bergsten &
Sahlén, 2008).

Huminmixaggregatets paverkan pa renlav, jamfort med harvning, har visat sig vara
fordelaktig pa tva satt. Dels blir den momentana stérningen endast ca 1/3 jamfort med
harvens paverkan, dels gar ateretableringen av renlav betydligt snabbare tack vare det
substrat som aggregatet skapar. Femton ar efter markberedning var lavtackningen ca 23 % i
markberedningsspar och 35 % i tilta efter harvning medan den var 91 % efter Huminmix
redan efter 9 ar (Roturier, et al., 2010).
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Figur 1. Stérning av markytan i procent av markarealen, for harvning och Huminmix, for tre testar. Stérningen
ar exKkl. tilta for harv, darav den forhallandevis laga storningsprocenten. Boniteterna for lingon/blabar motsvarar
T18-T22, fér lavtyp bonitet T16-T17. Figur baserad pa data fran Astrém (2006).

Figure 1. Disturbance of the ground surface as a percentage of land area, for disc trenching and Huminmix,
during three test years. Figures for disc trenching do not include the berm which explains the relatively low
values. Site quality class of cowberry/bilberry (left) corresponds to T18-T22 and lichen site class corresponds to
T16-T17. Figure based on data from Astrom (2006).

Det tidiga (2-5 ar) foryngringsresultatet efter Huminmix, liksom markpaverkan, har tidigare
jamforts mot konventionell harvning (Astrém, 2006). Sparbredden efter harvning (exkl. tilta)
var ungefar dubbelt sa stor och totalt paverkad markandel var tre ganger stérre (om tilta
skulle inkluderas), jamfort med Huminmix. Bade harvade och Huminmixberedda bestand
hade mer &n val godkéanda plantantal efter sadd (5000 — 15000 st/ha) enligt skogsvardslagens
§ 6, i de planterade bestanden fanns ingen signifikant skillnad i antal vitala plantor per ha
mellan markberedningsmetoderna. Eftersom det skonsamma alternativet Huminmix visat
positiva tidiga foryngringsresultat ar det angelaget med ytterligare uppfoljningar, vilket ocksa
nu &r relevant tidsmassigt eftersom namnda inventerade bestand (jfr Astrém, 2006) &r ca 10
ar aldre och i rojningsfas. Aktuell bestandsstruktur bor nu kunna ge underlag for att bedéma
framtida virkesproduktion. Det ar ocksa en lamplig period for att bedéma hur
markberedningens paverkan varit. Det ar i det sammanhanget angeléget att vaga in hur andra
nyttor paverkats for att bidra till att skapa rekommendationer kring vad som &r skonsam
markberedning, vilket ocksa Skogsstyrelsen anser vara viktigt (Bergquist, 2017).
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Figur 2. Huminmixaggregat med humusavvisare och mikroprepareringshjul (Astrém, 2006).
Figure 2. Huminmix with humusdeflectors and wheels for micropreparation (Astrém, 2006).
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Figur 3. Exempel pa en harv vid kontinuerlig kérning (Astrém, 2006).
Figur 3. Example of a disc trencher, driving continuously (Astrém, 2006).
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2 Syfte och fragestallning

Syftet med studien &r att i etablerade bestand (ca 15 ar) som ar i rojningsfas, jamfora den idag
vanligaste markberedningsmetoden harvning mot den mest skonsamma operativt anvanda
(Huminmix) med avseende pa stamantal, héjd- och diametertillvéaxt, markstorning och
humustjocklek i det markberedda jamfért med omgivande ostort humustécke. Studien ska
aven, utifran nyttan av andra ekosystemtjanster an virkesproduktion, kartlagga omraden i
Sverige dar en mer skonsam markberedning ar att foredra istéllet for den vanligaste metoden,
harvning.

2.1 Hypotes

En markberedningsmetod som skapar det substrat och endast stér den area per planta som
forskning visat som tillracklig (jfr inledning ovan) for tidig 6verlevnad och tillvéaxt, &ar ocksa
lamplig for langsiktig virkesproduktion. Samtidigt bor negativa effekter pa andra
ekosystemtjanster an virkesproduktion bli sma.

2.2 Fragestéllningar:

1. Ar det ndgon skillnad i bestandsstruktur (stamantal, provtradshéjd och diameter
vid markniva) for bestand skapade efter markberedning med harvning eller
Huminmix efter 15 ar, dvs. vid tidpunkt for réjning?

2. Finns det nagot samband mellan markstérningseffekten for de tva metoderna och
stamantalet, och déarmed réjningsbehovet for barr- respektive 10vtrad?

3. Hur skiljer sig humusdjupet i markberedningssparet, som matt pa ateretablering av
marktacket, for de tva markberedningsmetoderna?

4. Vilka geografiska omraden i landet kraver skonsam markberedning om hansyn
ska tas till andra ekosystemtjénster an virkesproduktion?
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3 Material och metoder

3.1 Material for bestandsstruktur kopplat till virkesproduktion

For att jamfora bestandsstukturen efter harvning och Huminmix utférdes en inventering pa
Holmen Skogs mark i Norsj6. Bestanden var foryngrade genom plantering och sadd med tall.
Bestanden etablerades mellan aren 2000-2003. Markberedningsmetoderna var antingen
harvning eller Huminmix. Huminmixaggregatet anvandes for att skapa kontinuerliga frasspar
for de sadda bestanden, samt for hoglaggning i de bestand som skulle planteras. For att
jamfora markberedningsmetod valdes parvisa bestand ut. Ett par utgjordes av ett bestand fran
varje markberedningsmetod. Par valdes ut efter standortsfaktorerna (Tabell 1 och 2) sa att
bestanden var sa lika som mojligt for de tva markberedningsmetoderna.

Bestanden valdes fran Holmen skogs bestandsregister. Datamaterialet fran inventeringen
bestar av 24 bestand, varav 20 bestand ar sadda och 4 ar planterade. Holmen har som
rekommendation att réja ungskog vid en hojd pa 2-3 meter (Holmen, 2015). Bestand som
redan rojts exkluderades fran studien, for att fa lika forutsattningar for bestanden i de parvisa
jamforelserna. Enligt Holmens bestandsdata hade sadda bestand satts maskinellt med fron
fran samma proveniens. Boniteten varierade fran T16 till T22, jordart som forekom mest var
sandig-moig moran med markfuktighet som varierade mellan torr och frisk.
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Tabell 1. Beskrivning! av sadda och planterade bestand, parvis valda for harv och Huminmix
Table 1. Description of direct seeded and planted stands, pair-wise selected for disc trenching and Humimix

Par Bestind  Ar Mb Wt Si G Y L Ja Mf Hah Lat Tsum Ex Asio
Saad
2108 2003 Hmix  Lavtyp T16 1 1 1 13 2 245 65 788 T |
1 9682 2003 Harv Lavtyp T16 1 2 1 13 2 248 64,9 792 K |
4215 2000 Hmix  Lavtyp T 1 2 1 12 1 232 64,8 814 0 0
2 2011 2000 Harv Lavtyp T19 2 2 1 13 2 268 64,4 807 S |
2210 2003 Hmix Lavtyp T 2 2 1 13 2 235 65 797 0 |
3 6923 2003 Harv Lavtyp T 3 1 1 23 2 174 64,7 867 P |
8595 2003 Hmix  Lingon T19 2 2 1 13 2 21 65 763 S |
4 m 2003 Harv Lingon T18 2 1 1 13 2 246 64,9 794 NV |
9864 2003 Hmix  Lingon T18 1 1 1 13 1 193 64,8 844 N 0
5 9679 2003 Harv Lingon T18 1 1 1 13 2 244 64,9 796 0 |
9366 2001 Hmix Blabar T19 2 1 1 3 2 254 64,9 788 NO S
6 7180 2001 Harv Blabar T2 2 2 2 13 2 31 64,6 7 N I
8967 2001 Hmix Blabar T18 1 1 1 13 2 268 64,9 716 0 |
7 2557 2001 Harv Blahar T2 2 1 1 12 2 258 65 783 T |
432 2000 Hmix  Lingon T2 2 1 1 12 2 289 64,6 m P |
8 1929 2000 Harv Lingon T2 2 2 1 3 2 262 64,9 785 P |
4160 2000 Hmix Lingon T2 2 1 2 13 2 250 64,9 794 SO |
9 2234 2000 Harv Lingon T2l 2 2 1 13 2 234 64,9 808 NO S
2433 2000 Hmix  Lingon T2l 2 1 1 2 2 221 64,9 819 N |
10 7695 2000 Harv Blahar T2 3 1 1 24 2 180 64,7 861 P |
Planterat
5447 2008 Hmix Blabar T2 3 2 1 i) 2 145 64,9 881 So |
1 6458 2008 Harv Blabar T2 2 2 1 24 2 185 64,9 847 0 |
6759 2008 Hmix  Lingon T19 3 2 1 13 3 188 64,9 845 Sv S
2 4425 2008 Harv Lingon T2 2 2 2 13 2 307 64,5 768 Sv |

G (Grundforhallanden):  Fran 1, mycket god barighet till 5, mycket délig barighet

Y (Ytstruktur): Fran 1, mycket jamn till 5, mycket ojamn

L (Lutning): Fran 1, plan mark 0-9% till 5, kraftig lutning > 50 %
Mf (Markfuktighetsklass): 1 = torr; 2 = frisk

Ex (Exponering): Vaderstreck

ASIO (Brandfrekvens): Aldrig, Sallan, Ibland, ofta

Ja (Jordart): 12 = Sandig morén 13 = Sandig-moig moran
14 = Moig/mjélig-/lerigmorén 23 = Mellansand 24 = Grovmo

3.2 Inventerings- och bearbetningsmetodik for bestandsstruktur

Inventeringen genomfordes under hosten 2016 pa Holmen Skogs marker i Norsjo. Varije
bestand inventerades med 6 stycken cirkelprovytor jamt spridda over bestandet, med radien
5.64 meter. Avstandet mellan cirkelprovytorna varierade med storleken pa bestanden. |
cirkelprovytorna inventerades huvud- och bistammar samt humustjocklek i
markberedningssparet och i omgivande ostord mark. Stammar med skador pa toppskott eller
defekta stamformer exkluderades fran huvudstamskategorin. Till skador raknades betat
toppskott, snd- och toppbrott, betskador i hég utstrdckning samt avvikande stamformer.
Stammar med skador registrerades vid inventering som bistammar.
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Huvudstammar var stammar utan namnda skador, avstandet mellan huvudstammarna sattes
till minst 2 meter. | varje cirkelprovyta registrerades max 25 huvudstammar, da stamantalet
efter eventuell réjning var satt till 2500 stammar/ha (alla provytor hade dock minst 25
huvudstammar). Tréadslag (tall, gran och I6v) registrerades for huvud- och bistammar samt
hojd mattes fran markytan till arets toppskotts héjd. For de 5 forsta inventerade
huvudstammarna klavades diameter i markytan.

Humustjockleken mattes i markberedningssparet samt i omgivande ostord mark. Det gjordes
5 st matningar i markberedningssparet och 5 st i omgivande ostord mark for varje
cirkelprovyta. Humustjockleken méttes i markberedningssparet i narheten av sadda eller
planterade stammar. | omgivande ostord mark mattes humustjockleken i provytecentrum
samt genom en métning i varje vaderstreck inom en radie om 5.64 meter. Humustjockleken i
markberett resp. i omarkberett mattes for att kvantifiera graden av ateretablering av organiskt
material i det som markberetts for 15 ar sedan

| falt antecknades inventeringsdata pa blanketter. Datat 6verférdes manuellt in i Microsoft
Excel 2013 och bearbetades dar for att senare analyseras i statistikprogrammet Minitab 17.
For att testa den genomsnittliga skillnaden pa parade observationer (markberedningsmetod)
genomfordes parade t-test. Signifikantsnivan sattes till p < 0.05.

3.3 Geografisk kartlaggning av betydelsen av andra ekosystemtjanster an
virkesproduktion — material och bearbetning av geografisk data

For att visa pa olika ekosystemtjanster och geografiska omraden dar hansyn bor tas till andra
tjanster som beror skog och skogsmark togs Oversiktskartor fram for Sverige. Datamaterialet
som kartorna bestar av ar hamtat fran Lantmateriet, Riksskogstaxeringen, Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU) och Riksantikvarieambetet. Hamtning gjordes fran SLU:s
egena kartserver (\\gis.slu.se\gisdata) samt fran Riksskogstaxeringen och exporterades till
Arcmap 10.4.1. Referenssystem som anvéndes var SWEREF-99 TM. For att minska
datamangden sorterades datamaterialet. Overflodiga data avlagsnades och énskade data
exporterades till ett eget lager for de olika hansynsfaktorerna. Hansynsfaktorerna
kombinerades med 6versiktskartan for att visualisera skillnader 6ver Sverige.

Skogsmark i Sverige har flera anvandningsomraden &n enbart skogsbruk. Flera naringar
berdrs av hur skogsskaétseln bedrivs. For att visualisera dessa omraden gjordes kartor utifran
ekosystemtjanster/hansynsfaktorer over hela landet enligt foljande uppdelning: Férekomst av
lingon, blabar, renlav respektive forn- och kulturlamningar, grundvattentillgangar i jordlager,
skyddad skog/rekreationsomraden och tatorter samt hojd 6ver havet.

Vegetationsdata for lingon, blabar och renlav (Cladonia) hamtades fran Riksskogstaxeringens
arliga inventering, inventeringen ar utford mellan aren 2011-2015. Kartorna 6ver lingon och
blabar ska visualisera omraden som ar viktiga for barplockning vars syfte ar att forse
hushallbehovet och rekreation samt den kommersiella béarindustrin.

Utbredning av renlav illustrerar geografiska omraden som &r viktiga for rennaringen.
Omradena forknippas med betesmarker for renarna, vilka ar grundlaggande for att kunna
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flytta renarna vintertid. Kartan for utbredningen av renlav georeferades i Arcmap for att
koppla samman renlavsmarker med renskétselomradet.

Kartan 6ver tatorterna buffrades med 1000 m omkring tatorterna da det ar det langsta
avstandet en svensk kan tanka sig ga for att na sin tatortsnara skog (Fredman, 2000). Dock &r
inte all area skogsmark, utan dven akermark och sjoar ingar vilket indikerar att skog som inte
ar avsatt anda fyller andra funktioner an virkesproduktion. Som definition av tatort anvandes
”en tatort &r sammanhangande bebyggelse med hdgst 200 meter mellan husen och med minst
200 invanare” (Eriksson & Justusson, 2008).

Kartan for rekreationsomraden inkluderar naturreservat, nationalparker, kulturreservat och
ovriga reservat. Till dessa reservat soker sig manniskor for rekreation. Reservaten samt
anslutande omraden dar markberedning utforts kan paverka miljon i de tankta
rekreationsomradena.

Grundvatten i jordlager fran SGU aterger huvuddrag av Sveriges grundvattentillgangar i berg
och jord. Grundvattnet i jordlager visar viktiga floden av vatten som kan tas upp av nagon av
Sveriges 120 000 brunnar. Effekterna av hard markberedning kan resultera i urlakning av
naringsamnen och tungmetaller i grundvattnet (Magnusson, 2009).

Forn- och kulturlamningar i punktform visar spridning av forn- och kulturlamningar dver
landet.

For att beskriva lutning i Sverige, och risken for erosion efter markberedning, gjordes en
karta med gradient for olika lutning med en definition fran Skogforsk. Lutningsklasserna var
planmark eller svag lutning 0-6 grader, mellanklass 6-11 grader, mattlig lutning 11-18 grader,
mellanklass 18-27 grader och stark lutning > 27 grader (Skogforsk, 1991).

Samtliga kartor har viktas for att klassa de olika ekosystemtjansterna och hitta geografiska
omraden dar en mer skonsam markberedning ar att foredra. Viktningen tar hansyn till
utbredningen av ekosystemtjansten och hur stor nyttan ar av den. Viktningen av de olika
ekosystemtjanster och bedémningen av nyttan blir till viss del subjektiv. Hansynskartan kan
darfor se olika ut beroende pa vad man har for instéllning till olika ekosystemtjéanster och
naringar.
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4 Resultat

4.1 Bestandsstruktur ca 15 ar efter anlaggning

Sadd

Generellt fanns ingen signifikant skillnad mellan bestandstéthet (totalt antal stammar och
stammar 6ver 1 m hojd per ha) mellan markberedningsmetoderna. | harvade bestand fanns
det fler I6vstammar per ha (2000 jamfort med 700), pa gransen (p-vardet 0,073) till
signifikant skillnad mot Huminmixbestand. | sadda bestand medforde harvning signifikant
(p-varde 0,017) hogre l16vandel &n Huminmix (32 % resp. 14 %).

Det fanns inte heller nagon signifikant skillnad i medelhdjd pa huvudstammar mellan
markberedningsmetoderna (tabell 2).

Figur 3 indikerar att det finns en trend dar medelstamshdjden 6kar med hdgre bonitet for
harvning men trenden saknas for bestand markberedda med Huminmix. For harvning fanns
signifikans (p-varde 0,001) for hdgsta huvudstam (ca 37,6 dm), vilket var ca 3 dm hogre &n
Huminmixs hogsta huvudstam. Traddiametern i markniva var lika for de tvd metoderna nar
det galler sadd (tabell 2).

Diameter- och hojdvarden i figur 4 visar att markberedningsmetoderna &r likvardiga. | figur 5
ar r? for harvning resp. Huminmix 0,70 samt 0.64. Lévstammar (figur 7) minskar i antal per
ha vid hogre boniteter fér harvning medan Huminmix generellt visar ett lagre antal
I6vstammar per hektar.

Plantering

De planterade bestanden etablerades antigen ar 2007 eller 2008. | planterade bestand fanns
ingen statistiskt sakerhetsstélld skillnad mellan metoderna nér det galler huvudstammarnas
medelhdjd (tabell 2). FOr huvudstammarnas hogsta och lagsta héjd inom provytan fanns det
ett signifikant samband mellan hojd och markberedningsmetod (tabell 2). Medeldiametern i
markniva var signifikant hogre (19,2 mm, ca 20 % hogre) for bestand markberedda med
Huminmix (figur 8). Figur 9, indikerar att Huminmix har en jamnare bestandstruktur &n
harvning, spridningen &r generellt mindre an for harvning.Skillnaden i 16vandel for
planterade bestand (harvning 44 % och Huminmix 40 %) var inte signifikanta (p= 0.64).

For bade sadda och planterade bestand medférde Huminmix jamnare bestandsstruktur. Det
indikeras av varden for hégsta och lagsta huvudstam i tabell 2 samt av figur 5 och 9 som visar
sambandet mellan hojd och diameter.
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Tabell 2. Tradhojder, stamdiameter vid markniva, stamantal per ha samt humustjocklek i markberett, 15 ar efter
markberedning for markberedningsmetoderna harvning och Huminmix vid sadd resp. plantering

Table 2. Tree heights, stem diameter at ground level, number of stems per hectare and humus thickness in
scarified soil, 15 years after soil preparation and direct seeding and planting for disc trenching and Huminmix

Parametrar Harv  SD Huminmix SD P-vérde

Sadda Bestand

Huvudstams medelhdjd (dm) 22,1 7,50 21,9 7,35 0,407
Hdgsta huvudstam (dm) 37,6 571 34,9 7,77 0,001
Lagsta huvudstam (dm) 11,7 4,49 12,5 3,65 0,137
Huvudstams medeldiameter i markytan (mm) 36,8 13,00 38,8 14,65 0,078
Humustjocklek i markberedningsspér (mm) 11,6 5,76 14,2 7,10 0,012
I(-|rTllJrrnn)ustjocklek utanfor markberedningsspar 28.8 11.46 26.6 11,15 0,008
ke 6 @6 28 sz 225 oo
Totalt antal stammar per ha 8700 1820 7600 1250 0,314
Stammar per ha, hégre an 1m 7000 2680 6300 3250 0,523
Loévstammar per ha 2000 1630 700 760 0,073
Planterade bestand

Huvudstams medelhdjd (dm) 18,3 2,25 17,6 2,64 0,542
Hogsta huvudstam (dm) 28,5 2,75 25,6 3,92 0,012
Lagsta huvudstam (dm) 8,6 2,64 11,1 2,61 0,001
Huvudstams medeldiameter i markytan (mm) 15,8 2,45 19,2 2,79 0,011
Humustjocklek i markberedningsspar (mm) 10,1 3,37 16,2 3,48 0,210
I(-|nl11rrnn)ustjocklek utanfor markberedningsspar 34.2 237 353 269 0,158
Stammar per ha 11100 4500 7400 1700 0,552
Stammar per ha, hdgre an 1m 8200 5160 5900 660 0,672
Lévstammar per ha 5000 2300 3000 370 0,486

18



w
o o
[ ]

.....

55Ny
C
»
.o
a
.:
<.

o

o o

T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22
Bonitet

Medelh6jd huvudstam (dm)

---48--- Harv @ --- Humin

Figur 4. Medelhojd for huvudstammar i alla sddda bestand vid olika boniteter 15 ar efter markberedning med
harvning respektive Huminmix.

Figure 4. The average height of main stems in all sown stands at different site quality classes 15 years after
scarification was done with disc trenching or Huminmix.
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Figur 5. Tradhojd som funktion av diameter vid markniva for sddda huvudstammar 15 ar efter markberedning
med harv eller huminmix. R? for Huminmix 0,70 och for harvning 0,64.

Figure 5. Tree height as function of diameter at ground level for all main stems in seeded stands 15 years after
scarification with disc trenching (left) or Huminmix.
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Figur 6. Totalt stamantal och stamantal for trad > 1m i hojd beroende pa bonitet i sédda bestand 15 ar efter
markberedning med harv eller Huminmix.

Figure 6. Total number of stem’s for trees > 1m in height depending on the site quality 15 years after
scarification with disc trenching and Huminmix and direct seeding.
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Figur 7. Lovstammar per ha beroende pa bonitet i sadda bestand 15 ar efter markberedning med harv eller
Huminmix.

Figure 7. Deciduous tree stems per ha, depending on site quality in the direct seeded stands 15 years
after scarification by disc trenching or Huminmix.
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Figur 8. Tradhojd for huvudstammar som funktion av diameter vid markniva for plantering 15 ér efter
markberedning med harv eller huminmix.

Figure 8. Tree height as function of diameter at ground level for all main stems in planted stands 15 years after
scarification with disc trenching or Huminmix.
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Efter markberedning med Huminmix var tjockleken i det markberedda ca 56 % av tjockleken
i omarkberett, bade i sddda och planterade bestand. For harvning var tjockleken signifikant ca
10-20 procentenheter lagre (tabell 2).

5 Geografisk kartlaggning av betydelsen av andra
ekosystemtjanster an virkesproduktion

5.2.1 Utbredning av lingon och blabar

Blabarsproduktionen (figur 9) ar som storst fran Sédermanland, Véastermanland, Varmland
och norr ut. Den lagsta kategorin blabarsvolym per ha verkar finnas i Skane, Blekinge,
Halland, Vastergétland och Ostergétland. Barvolymen (kg/ha, som visas i kartan) ar den
mangd bar (lingon och blabar) marken kan producera. Blabarsvolym 10.1-50 kg/ha ar den
kategori som tar upp storst area. Blabarsvolym 50.1-100 kg/ha finns i mindre omraden
sporadiskt spridda 6ver Sverige. | Sérmland, Uppland och Véstermanland finns den hégsta
koncentrationen av barvolym dver 100 kg/ha.

Barproduktionen av lingon ar som storst i mellan och norra Sverige. Barvolymen i fjallkedjan
ar inte inkluderad da markberedning inte sker i dessa omraden. Omraden med en barvolym 0-
10 kg/ha finns spridda dver hela landet men framst i sédra Sverige med undantag fran
Smaland. Fran norra Varmland och norrut finns omraden dar barvolymen &r 10.1-50.0 kg/ha,
med undantag fran Vasterbottens kustland, sydliga Jamtland, Lappland och delar av norra
delarna av Norrbotten. Omraden med béarvolym 50.1-100 kg/ha finns framst i Dalarna. Den
hogsta barvolymen >100 kg/ha &r spridd over landet men de storsta omraden finns i norra
Vérmland, Dalarna, Géstrikland, Halsingland och Vasterbotten.
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Figur 9. Lingon- och blabarsmarker, ju starkare kulor desto mer kg bar per ha.
Figure 9. Forests with lingonberry and bilberry, intensity of color correlates positively to kg berries per ha.
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5.2.2 Grundvattentillgangarna i jordlager

Kartan aterger huvuddragen av Sveriges grundvattentillgangar (figur 10). De olika fargerna
illustrerar olika stora fléden av grundvatten som &r i rorelse. Fléden mats i liter per sekund.
Langst vastkusten och dstkusten upp till S6dermanlandsgrénsen rinner flertalet av
grundvattentillgangarna av minsta karaktar ut. Soder om Vanern och Vattern indikerar kartan
att det finns stora grundvattentillgangar. Fran Dalarna och Harjedalen &r det stora rorelser i
grundvattnet, grundvattnet ror sig i sydostlig riktning mot Alvkarleby. Fran fjallkedjan finns
det tydliga rorelser i grundvattnet med riktning mot kusten, vilket forstas forklaras av
hojdskillnaderna mellan fjéll och kust.

Dar det finns stora grundvattentillgangar kan oférsiktig radikal markberedning paverka stora
vattenvolymer men aven dar det finns mindre tillgang pa vatten borde
markberedningseffekter beaktas eftersom liten tillgang kan medfora akut brist under torra
perioder.

“* Grundvattentillgang i jordlagren, rikstickande
" Grundvattentillgang i jordlagren Iis
Litan 2ller ingen grundvattentilging, <1 Us
I i tlig grundvatentiligdng, 1-5 s
I Stor grundvattentillging, 5-25 Us
Il kst stor grund watientillgang, 25-125 Us
Owanligt stor grund v tenfiligéng, =125 Us

117 OkSnd storlek pa fillging under tita jordlager

Figur 10. Sveriges grundvattentillgangar geografiskt fordelade samt flodesstorlek (liter per sekund).
Figure 10. Sweden's groundwater resources and flowrate (liter per second)
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5.2.3 Lutning

Storsta delen av Sverige ar plan mark eller mark med svag lutning 0-6 grader. Mattlig lutning
11-18 grader aterfanns i inlandet, utefter Hoga kusten, vastkusten och pa vissa omraden vid
ostkusten. Mellanklass 18-27 grader och stark lutning 6ver 27 grader utgér omraden kring
och i fjallkedjan. Nar det galler risk for att med markberedning paverka vattenstatus forefaller
det speciellt viktig att beakta omraden med bade lutning och mycket goda och/eller laga
grundvattennivaer.

Lutning

- Planmark eller svag lutning 0 - & grader
- Mellanklass 6-11 grader

I:I Mattlig lutning 11-18 grader

- Mellanklass 16-27 grader

- Stark lutning =27 grader

Figur 11. Karta 6ver Sverige med lutningsgradient.
Figure 11. Map over Sweden with slope gradient.
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5.2.4 Rekreationsomraden — skyddad skog

Det stora reservaten patraffas i och omkring fjallkedjan men det finns olika former av
reservat spridda ¢ver hela landet. I norra delarna av véstkusten visualiserar kartan stora
mangder av naturreservat liksom i omradet omkring Sodermanland. Spridningen av
naturreservat i inlandet ar jamn mellan s6dra och norra delarna av landet. | s6dra Sverige &r
manga naturreservat allokerade néara tatorter.
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Figur 12. Naturreservat, nationalparker och kulturreservat i Sverige.
Figure 12. Nature reserves, national parks and cultural reserves across Sweden.
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5.2.5 Rekreationsomraden - Tatort

En stor mangd av tatorter patraffas langs kusterna (figur 13). Centrala delar av sodra Sverige
har mycket hog koncentration av tatorter. Vid analyser i Arcmap uppgick tatortsarean till 1.2
miljoner hektar. For att symbolisera det langsta tankbara avstandet en svensk kan ga,
buffrades tatorterna med 1000 meter at alla hall fran tatortens ytterkanter. Efter buffring
uppgick tatortsarean till 3.6 miljoner hektar. Den 6kade arean pa 2.4 miljoner hektar &r inte
enbart skog utan aven sjoar, akermark.

Tatort

Figur 13. Oversiktskarta for tatorter som ar buffrade med 1000 meter.
Figure 13. Map of urban towns which are buffered with 1000 meters.
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5.2.6 Renlav och renskotselomrade

Kartan visar geografisk forekomst av renlav och var renskoétseln bedrivs. | stora delar av
landet ar tackningen av renlav endast 0-2.5 % av markarean. Det finns dock tva stora
omraden med renlavstackning over 20 %, det nordligaste ar centralt inom renskétselomradet
och det andra 6verlappar renskotselomradets sydliga grans. Eftersom tillgangen pa renlav ar
mycket viktig for rennaringen under renens vinterbete ar det inte enbart omraden med hégsta
tackningsgraden som kan krdva skonsam markberedning.

Renlav
Tackning (%)

0-25%
26-5%

B 5.1-10%
B 00-20%
- > 20 %

[ ] Renskitselomrade

Figur 14. Téackning i procent for renlavar (Cladonia ssp.) i Sverige férutom delar av fjallkedjan. Rédmarkerade
omradet ar var renskotseln bedrivs.

Figure 14. Coverage of reindeer lichens (Cladonia spp.) in Sweden except for parts of the Swedish
Scandinavian Mountains. Red marked area is where reindeer herding is conducted.
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5.2.7 Kultur- och fornlamningar

Kultur- och fornldamningar ar férdelade i punktform 6ver landet, dvs. varje lamning upptar
ofta en mycket liten area och darmed krévs god kartuppldsning eller lokalk&nnedom for att
veta var markberedning kan medféra skada. Kartan visar att det & mer frekvent med kultur-
och fornldamningar i mellersta och sédra Sverige, i norra delarna och i fjallkedjan &r det
betydligt glesare mellan objekten. Kartan indikerar &ven att kulturhistoriska lamningar ar fler
till antalet &n fornlamningarna. Det totala antalet kultur- och fornlamningar uppgar till ca
370 000 stycken, varav kulturhistoriska lamningar uppgar till ca 300 000 och fornlamningar
till 70 000 stycken.

Kultur- och fornldmning
. &  Fomlamning

@ Qvrig kulturhistorisk lamning

Figur 15. Forn- och 8vrig kulturhistorisk lamning i punktform, en punkt &r en forn- eller évrig kulturhistorisk
lamning.

Figure 15. Archaeological and other cultural relic in point form, a point is an archaeological or other cultural
relic.
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5.3 Analys kring hansyn betraffande markberedning och inverkan pa
ekosystemtjanster

Hénsynskartan i figur 16 utgor ett forsok att sammanstélla behovet av skonsam
markberedning utifran geografiskt nyttjande av olika ekosystemtjanster. Nyttan av varje
ekosystemtjanst har beaktats och i omraden dér flera ekosystemtjanster fanns har
hansynsklasser skapats for att visa geografiska omraden dar en skonsam markberedning ar att
foredra.

| omradet kring Malardalen ar hansynen som bor tas mycket liten (klass 1 i hansynskartan).
Barproduktionen (figur 9) i omradet &r inte storskalig for barindustrin utan &r mer kopplad till
rekreationssyften narmast tatorter, dar mer samhallsrelaterad hansyn tas. | s6dra och mellersta
Sverige ar det stor utbredning av forn- och kulturlamningar (figur 15). Givetvis ska det
lamnas hansyn till dessa ytor men mer punktrelaterat och inte i storre utstrackning &n i andra
omraden. Lutning (figur 11) och grundvattentillgang i jordlager (figur 10) ar relativt modesta
jamfort med Gvriga landet och kraver ingen betydande hansyn. Invanarantalet i omradet ar
dock stort, dar fyller rekreationsomraden (12) en funktion for invanarna att uppleva natur och
ekosystemtjanster som exv. ror barplockning for hushallet.

For Smaland, Oland och Gotland ar hansynen liten (klass 2, i hansynskartan).
Grundvattentillgadngarna i jordlager (figur 10) ar relativt stora och lutningen (figur 11) kan
vara tillracklig i omradet for att de ska finnas viss risk for erosion. Tatorter (13) och
rekreationsomraden (figur 12) ar relativt fa i omradet jamfort med vastkustomradet och
Malardalenomradet.

| Bohuslan, Dalsland, Vastergotland, Halland och Skane bor en mattlig hansyn visas (klass 3,
i hansynskartan), dar en skonsam markberedning skulle kunna implementeras for att gynna
andra ekosystemtjanster &n enbart virkesproduktion. | omradet ar det stora rorelser i
grundvattnet i jordlager fran Varnen och Vattern. Lutningen langs kusten varierar mellan plan
mark 0-6 grader till mattlig lutning 11-18 grader. Tillsammans med flertalet stora tatorter och
darmed krav pa tillgang till rekreationsomraden, kan behovet av skonsam markberedning
vara betydande.

Mellansverige (Varmland, Nérke, Dalarna, Vastermanland och Gastrikland) far klassningen
stor hansyn (klass 4) framforallt for att barproduktion och — nyttjande ar omfattande for bade
lingon och blabar, omradet beror till viss del renndringen i norra delarna av Dalarna och
avsevarda delar av det geografiska omradet har stora grundvattentillgangar i jordlager.
Lutningen i omradet ar till stor del mattlig. Spridningen av forn- och kulturlamningar, ar som
i sodra delarna av landet, mycket stor. Bebyggelsen (tatorter) i omradet ar dock relativt liten
jamfor med andra delar av landet. Omraden for rekreation finns men de ar generellt sma.

Norr om Mellansverige klassificeras som mycket stor hansyn (klass 5). | omradet bedrivs det
renskotsel till stor del i hela omradet. Marklavar och vandringsleder for renar behover skonas
fran radikala ingrepp. Nara fjallkedjan aterfinns omraden med stark lutning >27 grader och
rorelsen i grundvattentillgangar i jordlager fran fjall mot kust &r stor.
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Dessutom ar barproduktionen och — nyttjandet stort, for bade lingon och blabar med stora
sammanhangande omraden dar barvolymen ar stor.

Hénsynsklasser

Figur 16. Hansynskarta baserad pa kartorna for olika ekosystemtjanster, i klass 5 ska mycket stor hansyn tas.
Figure 16. Consideration map based on maps of different ecosystem services, in class 5, great consideration
must be taken.
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6 Diskussion

6.1 Inventering och resultat ang. bestandsstruktur

Vid inventeringstillfallet var bestandsaldern for de sadda bestanden ca 15 ar och samtliga var
oréjda. Antalet var tillrackligt stort for att det skulle vara mojligt att fa till s manga som tio
relevanta par av harvade och Huminmixberedda bestand. For de planterade bestanden fanns
det betydligt farre bestand av liknade karaktar for harvning och Huminmix som inte var
réjda. Karaktarer som bestamde om bestand bildade par var standortindex, jordart,
temperatursumma, hojd over havet, vaderstrecksexponering, grundforhallande, ytstruktur och
lutning. Av den anledningen &r de planterade bestanden betydligt yngre, bestanden for
plantering ar anlagda antingen ar 2007-2008, och antalet ar betydligt lagre (endast tva par;
fyra bestand). Inventeringen utfordes under senhdsten 2016. For att effektivisera
inventeringen borde den ha utforts tidigare eftersom dagsljuset borjade vara begransande nér
studien gjordes och sn6 hade borjat falla.

Varje cirkelprovytas area bestamdes till 100 m?, inom varje yta registrerades tradhdjd och
tradslag for alla stammar. En l&gsta tradhdjdsgrans skulle ha effektiviserat arbetet i félt och
minska bearbetningen av data. Vid sadd var det inga problem att finna eventuella
huvudstammar for de harvade och Huminmixberedda bestanden. Stammarna stod i tydliga
raka led i markberedningssparet for bagge metoderna. Det fanns vissa bekymmer att aterfinna
vissa huvudstammar for de planterade bestandshuvudstammarna for Huminmix, dvs. nar
plantering var gjord efter hoglaggning (HMMhog). HMMhGg syntes inte lika tydligt som
markberedningsspar efter harvning och Huminmix langflack.

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan markberedningsmetod och medelhdjd i studien
trots att harvning paverkar mycket storre andel av markytan och darfor borde medféra mer
mineralisering. Det kan forklaras genom en studie fran Winsa & Bergsten (1995) dar en
blandning av humus och mineraljord medférde en hogre tillvaxt an enbart blottad
mineraljord. Harvade bestand hade dock bade hogre hdgsta och lagre lagsta (e signifikant for
plantering) huvudplanta inom cirkelprovytan for bade sadd och plantering. Det kan forklaras
med att harvning astadkommer storre variation i substrat &n vad Huminmix gor. Ett exempel
ar att de stora tiltor som skapas ibland vid harvning bor innehalla extra mycket mineraliserat
material som ev. en planta kan nyttja. Stamdiametern i markniva var dock konsekvent storre
for Huminmix i bade sadda och planterade bestand. Signifikans fanns for plantering men p-
vardet for sadda bestand var nara signifikans (0,078). En hogre stamdiameter kan vara en
tydligare indikation pa béttre tillvaxt an en hogre hojd.

For sadda bestand var stamantalet per hektar hogt for bagge markberedningsmetoderna. Det
fanns inget signifikant samband fér markberedningsmetod och stammar per hektar. Holmen
Skogs mal for en lyckad foryngring ar ca 2500 stammar/ha och det uppfyllde bagge
markberedningsmetoderna. Ar stamantalet hogre &n malet kan de extra stammarna innebéra
en Okad kostnad i rojningsfasen. Harvning erholl hdgre I6vandel &n Huminmix, vilket bor
medftra en hogre rojningskostnad da lovuppslaget &r storre. | de sadda bestanden fanns det
ett statistiskt samband mellan antalet Iovstammar och markberedningsmetod. Generellt
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medfdrde harvning fler I6vstammar per hektar & Huminmix. Stamantalet vid plantering var
generellt hogt for bade harvning och Huminmix. | harvade bestand fanns nastan 2000 fler
I6vtradsstammar per ha &n i Huminmix bestand. En orsak till att harvning medfor fler
I6vtradsstammar per hektar kan vara en foljd av att stérre markyta paverkas (Uotila, et al.,
2010). Den naturliga foryngringen har lattare att etablera sig i harvade bestand dar det finns
storre markberedd yta. Fler stammar per hektar kan forstas medfora hogre kostnader vid
rojning men fler faktorer &n enbart stamantal spelar in (Uotila, et al., 2010).

For bade sadd och plantering var humustjockleken tjockare i markberedningssparen for
Huminmix bestanden men det fanns bara signifikant skillnad mot harvade bestand vid sadd
(for plantering medforde det laga antalet upprepningar att skillnader mellan metoder séllan
blev signifikanta). Nar det galler ateretablering av organiskt material i det markberedda (kvot
humustjocklek i/utanfor markberedningssparet) var det signifikant skillnad mellan
markberedningsmetoderna vid bade sadd och plantering (tabell 2). Ateretablering av
organiskt material efter markberedning verkar alltsa ga snabbare efter Huminmixprincipen an
efter konventionell harvning. Markstorningen mattes i den har studien enbart vertikalt som
humustjocklek, tidigare studier av Astrém (2006) har redan kvantifierat skillnader i
horisontell markstorning. Astréms (2006) studie visar att harvning har en betydligt hogre
andel stord markyta i det undersokta omradet. Markstérningen per hektar var ca 30-36 % for
harvning utan att tiltan var inréknad (om den inkluderas bor vardet bli minst 15
procentenheter hogre; Backe, et al., (1986)). Huminmixs markstérning per hektar uppgick till
ca 14-18 % av totala areal. Huminmixs lagre markstorning kan forklaras med att frashjulen
hos ett Huminmixekipage &r 32 cm breda och att harvningsdiskar kan vara 60-70 cm i bredd
samt beroende pa att en frasningsprincip inte skjuvar loss humustécket som en
harvningstallrik gor. Totalt sett bor alltsa en markberedning som utfors enligt
Huminmixprincipen ge bade betydligt lagre momentan paverkan och dessutom snabbare
ateretablering av humus dar marken paverkats.

6.2 Hansynsfaktorer och geografisk utbredning

Markberedning ar en skogsskotselatgard som skapar konflikter da markpaverkan blir stor. For
att skapa bra forutsattningar for ateretablering av ny skog och gynna virkesproduktionen
markbereds marken i stor utstrackning. Genom att markbereda mer skonsamt kan man gynna
andra ekosystemtjanster. Med hjalp av litteratur studerades hansynsfaktorer som skulle
gynnas av en mindre markpaverkan. Hansynsfaktorerna lokaliserades till geografiska
omraden i Sverige for att illustrera vart i landet dar andra kommersiella néaringar kan utnyttja
skogsmark i andra syften &n virkesproduktion.

Hénsynfaktorernas geografiska utspridning kartlades i geografiska informationssystemet
Arcmap. Materialet fran studien ar hamtat fran SLU kartserver samt Riksskogstaxeringens
inventeringsdata. For att beskriva hansynsfaktorerna gjordes kartor for hela Sverige. Vid
bearbetning av kartorna hanterades stora mangder data, vilket bidrog till att kartlaggningen av
hansynsfaktorerna tog lang tid att arbeta fram i Arcmap. For att effektivisera arbetet med
kartorna anvandes rasterfiler som innehaller mindre information an vektorfiler vilket
medforde att upplosningen pa vissa kartor ar relativt 1ag. Ett problem vid presentation av
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kartorna nér datamaterialet var stort var att symbolerna i vissa fall dverlappar varandra (jfr
figur 15). Vid mindre symbolstorlek syntes inte vad symbolen skulle representera och outline
fargerna (ramen for symbolen) fogades samman. Det medforde att kartorna blev grétiga”
och svara att tolka. For att undvika dessa problem men anda ha hogupplésta kartor skulle
specifika geografiska omraden kunna valjas ut. Det skulle kunna skapa hégupplosta kartor
dar informationen for kartorna var tydligare. Nackdelen ar att man mister det landstdckande
perspektivet.

Hansynsfaktorerna ar kopplade till bade ekonomiskt véarde samt varden som inte kan métas i
pengar, exempelvis rekreation (figur 12,13). Barproduktionen, da framst av lingon och blabér
(figur 9), har ett varde i pengar samt i rekreation dar man kan tacka hushallsbehovet. Att
markbereda intill vattendrag och sjoar innebar alltid en risk fér erosion och férsamring av
vattenkvalité. Grundvattentillgangarna i jordlager indikerar var vattenreservoarer finns och
hur vattenmassorna ror sig i Sverige (figur 10). Att markbereda med konventionella metoder
kan medfora risker for att vaxt- och djurlivet paverkas negativt. Nyttan av en skonsammare
markberedning kan exv. innebéra att andra ekosystemtjanster som fisketurism gynnas. Enligt
SGU (2016) kommer 95 % av dricksvattnet som ar mojligt for manniskan att dricka fran
grundvattnet. Lutning (figur 11) tillsammans med kartan for grundvattentillgangarna (figur
10) kan indikera omraden dar radikal markberedning kan paverka vattentillgang/-kvalité.

Tatortskartan (figur 13) visar spridningen av orter och stader. Méanniskor i stader soker sig till
narliggande skogar for rekreation, for att fa uppleva skog och natur. Tétorterna buffrades med
1000 meter enligt Fredman (2000), dvs. det ar det langsta avstandet en svensk kan tanka sig
ga fran sin bostad. Ett potentiellt fel &r att omradet inom buffertzonen inte enbart ar skog, att
sortera ut dgoslag med det data som fanns tillgangligt gjorde de vanskligt att enbart sortera
fram skogsmark. Man kan dock anta att intilliggande omraden kring tatort bestar till stor del
av aker- och skogsmark. Inom rekreationsomraden (figur 12) ar skogsskotselsatgarderna
inom de avgransade omraden begransade, men markberedning och andra
skogsskotselatgarder i intilliggande omraden kan bidra till att naturupplevelsen inom omradet
forsamras. Skonsam markberedning och snabb ateretablering av skog ar formodligen positivt
for naturupplevelsen inom ett rekreationsomrade.

Kartan for renlav och renskétselomradet (figur 14) visualiserar utbredningen av renlav och
var i Sverige som renskoétseln bedrivs. Renskotselomradet kunde inte anpassas exakt till
nationella kartan eftersom det saknar digitalt referenssystem. VVerktyget “georeferingen” fick
darfor anvandas for att koppla samman omradet med kartan vilket mojliggjort en nojaktig
lagesbeskrivning.

Att markbereda skonsammare omkring kultur- och fornlamningar (figur 15) anses viktigt for
att bevara det historiska vardet kring dessa platser. Datamaterialet fran Riksankvarieambetet
innehdll stort antal olika kultur- och fornlamningstyper, data var inte sorterat och kodat for att
man skulle kunna utesluta vissa typer av lamningar. Det ledde till att vissa kultur- och
fornldmningar som inte &r relaterade till skogsbruk ar inkluderade i kartan (figur 15).
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Hénsynskartan (figur 16) utgor ett forsok att kombinera de olika kartorna for
ekosystemtjanster till en geografiskt uppdelad hansynsklassning. Hansynskartan baserades pa
lanskartan fran lantmateriet, i forsoket att kartlagga de olika ekosystemtjansterna i
hansynsklasserna kan darfor granserna mellan hansynsklasserna bli nagot diffusa. Den
overgripande bilden 6ver Sverige blir &nda relativt bra. Hansynskartan indikerar vart vilka
ekosystemtjanster finns och hur markberedningen bor anpassas for att nyttja dessa tjanster. |
forsoket att kombinera ekosystemtjansterna och vdga dessa mot varandra blir beddmningen
av ekosystemtjansternas nytta subjektiv. Vardet av ekosystemtjansterna berodde i denna
studie pa hur landsomfattande de var och hur stor nytta de bedémdes utgora for allméanheten
och andra aktorers intressen t.ex. rennaringen och barindustrin. Beroende pa intressen och hur
man anser att skog och mark bor skotas kan hansynskartan se annorlunda ut for olika naringar
och individer.

6.3 Dagens markberedning jamfért med studiens resultat

Den statistik som finns idag betraffande anvandning av olika markberedningsmetoder &r
baserad pa Bracke Forest:s forsaljning av reservdelar (figur 17) (Bracke Forest, 2016).
Bracke Forests karta visar att markberedningsmetoderna som anvands langst i soder (soder
om hoglaggningsgransen i figur 17) framst ar harvning. Dock anvands ett fatal
planteringsmaskiner som ar baserade pa hoglaggningsteknik. Mellan "gransen hoglaggare”
och Norrlandsgransen ar fordelningen av markberedningsmetoder jamnare, inom omradet
finns det harvar av olika aldrar, hoglaggare av olika aldrar och planteringsmaskiner. |
Norrland (gréna omradet) ar harvning vanligast (36 st), hoglaggare kommer darefter (21 st.)
och det finns tva planteringsmaskinerna i omradet. Jimfor man Bracke Forests karta (figur
17) med hansynskartan (figur 16) kan man sdga att det inte &r speciellt bra Overensstimmelse.
Aven om konventionell hoglaggning paverkar marken betydligt mer an Huminmixprincipen
ar den att betrakta som det mest skonsamma som anvénds idag. I stora delar av landet &r det
harvning som dominerar. | Norrland finns dock flest antal hoglaggare vilket trots allt &r
positivt om man jamfor med hansynskartan i figur 16. | hansynskartans omrade dar "mycket”
hénsyn ska tas finns det enligt Bracke Forest flest markberedningsaggregat av typ harv. For
att tillgodose andra ekosystemtjanster i omradet skulle skonsammare alternativ kunna
appliceras for att nyttja potentialen av andra ekosystemtjanster. I omradet med “betydande”
hansyn i figur 16 &r det enligt Bracke Forests karta flest harvar men det finns dven nagra
planteringsmaskiner baserade pa hoglaggning i omradet. Potentialen att 6ka antalet
skonsammare markberedare &r stor inte minst med tanke pa att man darigenom skulle kunna
minska risken for erosion och vattenfororening, grundvattentillgangarna i jordlager ar stora i
det specifika omradet.

Flertalet av de aldre harvarna (15-30 ar) finns enligt Bracke Forest kring Smaland vilket kan
indikera att entreprendrerna i omradet anvander dessa maskiner for att fylla ut arbetstid, dvs.
de kor inte heltid/lang sasong utan kompletterar 6vrigt arbete med kortare perioder av
markberedning. Generellt verkar markberedare anvandas under manga ar, vilket forstas
innebar att en tillverkare far en liten marknad och att en kommersiell bas for utveckling av ny
skonsam teknik darmed kan saknas.
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Formodligen &r en broms for utvecklingen att gammal teknik, &ven om den inte &r speciellt
skonsam, trots allt kan anvandas for att kostnadseffektivt tillgodose manga markagares
foryngringsbehov. Om inte skogségare, eller samhéllet, ar tillrackligt intresserade av att
skonsammare markberedningsteknik utvecklas ar det knappast troligt att det sker.

Grans_hoglaggare
*  Planteringsmaskin
e  Harvar 15-30 ar
=  Harvar0-15ar
+  Hoglaggare 0-15 ar

+ Hoglaggare 15-30 ar

Figur 17. Geografisk spridning 6ver Sverige for markberedare baserat pa forsaljning av reservdelar fran Bracke
Forest (2016), soder om grans hogldggare &r reservdelsforséljningen till hogldggare nasta obefintlig.

Figure 17. Geographical spread over Sweden for soil scarification equipment based on sales of spare parts
from Bracke Forest (2016), south of the mounder line the sale of spare parts for mounders is almost nonexistent.
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6.4 Slutsatser

Analyserna av det insamlade datamaterialet visade att det inte fanns nagon tydlig signifikant
skillnad i bestandsstruktur 15 ar efter féryngring beroende om markberedning var utford med
harvning eller Huminmix. Den initiala markstérningen var dock betydligt mindre och
tjockleken av organiskt material i det markberedda idag var storre for bestand markberedda
med Huminmix jdmfort med harvning. Vid utveckling av skonsam markberedningsteknik
forefaller det darfor mojligt att erhalla atminstone lika bra virkesproduktion som efter dagens
harvning &ven om man nojer sig med en markpaverkan motsvarande den (ca 10-15 %) som
Huminmixtekniken astadkommit pa studerade marktyper. Dessutom bor man darigenom
kunna vara skonsam gentemot 6vriga ekosystemtjanster. Det borde vara ett incitament for
skogsindustrin att anvanda markberedningsmetoder som gor att ekosystemtjansterna kan vara
fortsatt intakta. Skogen erbjuder ju fler ekosystemtjanster &n virkesproduktion, flera av
tjansterna paverkas proportionerligt mot den markstérning som markberedningen
astadkommer. Den idag vanligaste markberedningsmetoden harvning paverkar ca 40-60 av
arealen beroende pa korstracka per ha o.a., dvs. ungefar halva arealen paverkas. Dessutom
visar studiens kartanalys pa lag dverensstammelse mellan behov av skonsamhet och val av
markberedningsmetod. Fortsatt utveckling bor darfor inkludera d&ven metoder for hur behovet
av skonsamhet ska kunna kvantifieras och visualiseras geografiskt.
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