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Summary

The purpose of this literature review is to explain advantages and disadvantages with various
site preparation methods on boreal forest land, and suggest when and where they should be
applied. The methods analysed are ploughing, mounding, disc trenching, screefing, inverting,
steam treatment, and micro soil preparation. Planting without site preparation was analysed as
well. The mineralization of nutrients as a result of site preparation is also discussed as well as
soil scarification for seeding and natural regeneration. The paper is a literature review with
analytical components. It is built on references found in data bases. The results of the study
have been summarized into practical recommendations.

In 1960, 56000 hectares were mechanically site prepared in Sweden. Since then, the extent of
this measure has almost tripled and is at present (2002) about 137000 hectares. During the
years 1996-1997 about 87 percent of the site prepared forest land were satisfyingly
afforested, according to the Forest Act, while the rate of success on not site prepared land was
65 percent. In the year of 2003 2400 hectares was prescribed burned.

During the 1950s prescribed burning was a common site preparation method. Increasing
criticism of prescribed burning in the end of the 1960s made the method much less used. A
contributing reason was that appropriate machinery which could pull the scarifiers then had
been developed.

It is obvious that site preparation promotes seedling establishment, and increases seedling
survival and increment.

This is valid for sowing as well as for natural regeneration and planting. More intensive site
preparation generally results in better seedling survival and increment. When natural
regeneration and sowing are used the Ae—B horizon should be exposed for successful
seedling establishment. If the humus layer is very thin, site preparation may not be needed.

Mechanical site preparation has many favourable effects. The temperature in the mineral soil
is raised, thus reducing the risk of frost damage. The vegetation period is extended and the
temperature sum increases. Furthermore, the competition regarding light, water, and nutrients
is counteracted. Even the attacks by the Large Pine Weevil (Hylobius abietis) and damage by
voles are reduced as a result of mechanical site preparation. Mounding is more efficient
against the Large Pine Weevil than screefing. Site preparation reduces the occurrence of
competing vegetation. The risk of suffocation of seedlings is also reduced. Elevated planting
spots prevent the seedlings from drowning. In addition, mechanical site preparation redeuces
mineral soil density as well as allelopathy from certain plants. All this improves seedling
survival and increment.

Negative consequences of site preparation are increased frost-heaving of seedlings, and that
seedlings on heaps and plant beds shoot earlier in springtime which means increased risk of
frost damage, especially for Norway spruce. The risk of erosion and leaching of nutrients are
other possible disadvntages of site preparation which also may destroy the advance growth,
reduce the amount of reindeer forage, and make an obstacle for recreation, or make the site
less attractive from an aesthetical point of view. The nutrient storage in the soil decreases
with screefing and other methods where the humus layer or the logging waste is carried away.
Soil scarification may damage ancient monuments and increase cleaning costs as a result of



stimulated regeneration of broad-leaved trees. Soil scarification may also result in impaired
water quality as a result of nitrate leaching.

Mulch planting can be recommended on mesic soils with coarse texture (sandy till or coarse
sand or coarser) and with a thin humus layer (0—3 cm) where the vegetation indicates lichen
type, lichen rich type or cowberry type. This is not valid for very humid or extremely humid
climatic regions, nor for stable or instable grey brown podzol with the humus types mull or
similar moder or on extremely boulder rich sites. Without site preparation seedlings must be
given chemical or mechanical protection against the Large Pine Weevil.

In southern Sweden site preparation for natural regeneration should to be done immediately
after the logging operation, whereas in the northern part of the country it should be carried out
before a good seed year. Competing vegetation is a greater problem in southern Sweden, and
good seed years occur more seldom in northern Sweden.

Steam treatment is a new site preparation method which can result in improved seedling
survival and increment with a minimum of negative effects. Another new site preparation is
inverting which influences the humus layer only to a small extent and most often results in
higher seedling survival and increment than ploughing.

Micro soil preparation is a method which increases the contact between the seed and the
mineral soil, improves the supply of water, and prevent seed predation. This method, and the
sowing method which means that soil is raked over the seeds, both promote seedling
establishment.

Intensive site preparation should be done (i) where the soil structure is unfavourable, e.g. due
to iron pan, or plough pan in old agricultural fields, (ii) where nutrient mineralization is
wanted (especially in cold climatic regions where the humus layer is inactive), (iii) in sites
where stand establishment is very difficult, for example because of frost, and (iv) where the
risk of failures with other methods are great. Intensive site preparation should be avoided in
poor sites with a thin humus layer, particularly on dry sites and coarser soils. Ploughing
should be avoided where the reindeers are foraging or migrate between winter and summer
land.

Whether or not soil scarification results in better seedling survival and increment than
controlled burning is unclear. Furthermore, the research on controlled burning in combination
with different forms of soil scarification is too limited to allow final conclusions in this
respect. This is also true for steam- and herbicide treatments. So far the results indicate that
more intervening forms of soil scarification (including inverting) improve seedling survival
and increment more than herbicide treatments.

Lodgepole pine is less sensitive to the selection of site preparation method then Norway
spruce and pine.

Invigoration gives higher plant establishment only if the seeds are seeded after micro soil
preparation. Invigoration and following drying may lead to higher survival. Invigoration and
micro soil preparation has no effect on seedling hight, shoot length and needle length.



Sammanfattning

Syftet med foreliggande arbete &r att utreda nagra markbehandlingsmetoders for och
nackdelar, samt néar och var de bér anvandas. De markbehandlingsmetoder som behandlas ar
plojning, hoglaggning, harvning, flickmarkberedning, inversmarkberedning, angbehandling,
mikropreparering, nedmyllning av frén samt gronrisplantering. Aven mineralisering som en
foljd av markberedning berors, liksom markberedning for sadd och naturlig foryngring.
Uppsatsen behandlar huvudsakligen markbehandling pa boreal skogsmark. Resultaten
sammanstalls i praktiska rekommendationer.

Arbetet har genomforts som en litteraturstudie med analytiska inslag. Den bygger pa
referenser som funnits i olika databaser.

Ar 1960 markbereddes 56000 hektar och &r 2002 137300 hektar. Markberedda objekt hade
1996-1997 87 % godkand areal enligt skogsvardslagen medan ej markberedda objekt hade 65
% godkand areal. Ar 2003 hyggesbrandes 2400 hektar.

Under 1950-talet var hyggesbrénning en vanlig markbehandlingsmetod. Kritik borjade vaxa
fram mot metoden och i slutet av 1960-talet var skogsbruket berett att dverge den. Till detta
bidrog att lampliga maskiner som kunde dra markberedningsaggregaten nu hade utvecklats.

Markberedning gynnar etableringen, 6kar 6verlevnaden och forbéttrar tillvaxten av plantor.
Detta galler for saval sadd som naturlig foryngring och plantering. Ju intensivare
markberedningsmetod, desto battre tillvaxt och 6verlevnad erhalls i allmanhet. Vid naturlig
foryngring och sadd bor Ae—B horisonten exponeras for basta plantbildning. Markberedning
behovs ocksa vid sadd och naturlig foryngring i de fall dar humustacket inte ar mycket tunt.
Tillvaxten 6kar nar humus finns pa eller i planteringspunkten.

Markberedning har manga gynnsamma effekter. Temperaturen i mineraljorden hgjs,
frostrisken minskar, vegetationsperioden férlangs och temperatursumman 6kar. Vidare
motverkas konkurrensen med hyggesvegetationen om ljus, vatten och naring. Aven
snytbaggeangreppen och sorkskadorna minskas genom mekanisk markberedning.
Snytbaggeangreppen blir mindre omfattande efter hdglaggning jamfért med
flackmarkberedning. Genom att markbereda kan man minska vegetationsférekomsten kring
plantan och risken for kvavning minskas ocksa. Vatten- och syrebalansen forbéttras vid
anpassning till standorten. Upphdjda planteringspunkter forhindrar att plantan drunknar.
Mekanisk markberedning ger ocksa en luckring av mineraljorden. Markberedning minskar
aven allelopatiska effekter fran vissa vaxter. Allt detta forbattrar dverlevnaden och tillvaxten.

En negativ konsekvens av markberedning &r att plantan lattare fryser upp. En annan negativ
konsekvens av markberedning ar att plantor pa hogar, rabatter och plogtiltor skjuter skott
tidigare pa varen, vilket innebar 6kad risk for varfrostskador framfarallt pa gran. Ytterligare
negativa konsekvenser av markberedning &r att risken for erosion och utlakning av
naringsdmnen okar och att markbehandling kan forstora en redan etablerad
bestandsforyngring. Forsamrat renbete bor ocksa namnas liksom att markberedning kan
utgdra hinder for rekreation eller av estetiska skal vara mindre tilltalande. En annan negativ
konsekvens av markberedning ar att naringsforradet ibland minskar. Det galler dock inte vid
alla typer av markberedning utan framst vid flackmarkberedning och andra metoder dar
humustacket eller hyggesavfallet borttransporteras i storre utstrackning. Markberedning kan



ocksa forstora fornlamningar och ge forhéjda kostnader vid réjning som en konsekvens av att
I6vtrad gynnas. Markberedning kan genom nitratutlakning ge forsamrad vattenkvalitet.

Gronrisplantering innebdr att satta plantan direkt i marken utan markberedning.

Pa de flesta standorter erhalls hdgre 6verlevnad och béttre tillvaxt om markberedning utférs
an om plantering sker utan markberedning. Tillvéxten hos gronrisplanterade plantor blir nagot
sdmre an hos plantor satta i markberedda flackar.

Gronrisplantering rekommenderas pa féljande standorter: Pa frisk mark med grov textur
(sandig morén eller grovsand och grévre) och med tunt humuslager (0—3 cm) dér
markvegetationen indikerar lavtyp, lavrik typ eller lingontyp. Detta géller ej inom starkt och
mycket starkt humid klimatregion och vid gronrisplantering pa mark med stabil eller instabil
brunjord med humusformerna mull eller mulliknande moder. Inte heller pa extremt blockrika
standorter. For att gronrisplantering skall ge nagorlunda hdg éverlevnad maste plantorna
skyddas med kemiskt eller mekaniskt snytbaggeskydd.

Markberedning for naturlig foryngring bor i sédra Sverige utféras omedelbart efter
avverkningen och i norra Sverige strax fore ett gott froar. Detta foljer av att invéxningen av
vegetation sker snabbare i sodra Sverige samtidigt som goda fréar intraffar mer sallan i norra
Sverige.

Angbehandling ar en ny markberedningsmetod som kan ge hég dverlevnad och tillvéxt med
minimal paverkan. Likasa ar inversmarkberedning en ny metod som paverkar humustacket i
liten utstrackning och kan ge hogre 6verlevnad och tillvéxt an hyggesplojning.

Mekanisk markberedning i form av pléjning, hdglaggning, inversmarkberedning och harvning
Okar mineraliseringen och kan orsaka utlakning av naringsamnen. Darfor bor
markberedningen inte utforas mer intensivt an vad som ar pakallat i det enskilda fallet.

Mikropreparering ar en metod som dkar kontakten mellan fré och mineraljord, forbattrar
vattentillgangen och motverkar predation. Mikropreparering och nedmyllning av frén gynnar
plantbildningen.

Kraftig markberedning bor utféras (i) nar markstrukturen ar ogynnsam, t.ex. vid skenhélla,
(i) i samband med plantering av dkermark dar en plogsula utbildats, (iii) nar mineralisering
av naringsdmnen onskas, framforallt i kyliga klimatlagen dar humustécket ar inaktivt, (iv) nar
skogen &r mycket svarforyngrad, t.ex. pa grund av frost, och dér risken for misslyckanden
med andra metoder &r stor.

Radikal markberedning skall undvikas pa naringsfattiga standorter med tunt humustacke,
sarskilt pa torr mark och grovre jordarter. Hyggesplojning bor undvikas i renbetesland och i
renarnas flyttningsstrak mellan sommar- och vinterbete.

Fragan huruvida olika former av markberedning ger béttre dverlevnad och tillvaxt &n
hyggesbranning har inte kunnat besvaras, eftersom resultaten ar tvetydiga. Vidare ar
forskningen om hyggesbranning i kombination med olika former av markberedning alltfér
begransad for att medge nagra sakra slutsatser. Detsamma galler forforskningen om
hyggesbranning i kombination med olika former av markberedning. Det &r &nnu oklart
huruvida angbehandling ér ett realistiskt alternativ till andra, mera beprévade former av
markberedning vad avser plantors dverlevnad och tillvéxt. Detsamma galler for



herbicidbehandling dar resultaten hittills antyder att mer intensiva former av markberedning
med stor omrorning i markskiktet (inkluderat inversmarkberedning) ger béttre 6verlevnad och
tillvaxt an herbicidbehandling. Contortatall reagerar mindre for val av markberedningsmetod
an tall och gran.

Frovitalisering leder till hogre plantbildning endast om fron sas efter mikropreparering.
Frovitalisering och efterféljande torkning kan 6ka 6verlevnaden for plantor. Frovitalisering
och mikropreparering har ingen effekt pa planthojden, skottlangden och barrlangden.



1 Inledning och syfte

Markberedning definieras som “bearbetning av skogsmark i avsikt att astadkomma en
gynnsam grobadd for fron eller vaxtplats for plantor” (Anon., 1994). Markbehandling
definieras som “atgarder for att skapa goda forutsattningar for frogroning och
plantetablering. Markbehandlingen skall ocksa ge varaktigt goda forutsattningar for det
uppvaxande bestandet. Ratt utford markbehandling ar en garanti for den uthalliga
produktionsformagan pa en standort. Till markbehandling réknas skyddsdikning,
hyggesbranning och markberedning” (Anon., 2000).

Ar 2002 markbereddes maskinellt i Sverige 137300 hektar, varav staten 1400 hektar, 6vriga
allménna 7500 hektar, aktiebolag 69600 hektar och privata 58800 hektar. Ar 1960
markbereddes 56000 hektar maskinellt, varav kronan 19000 hektar, 6vriga allménna 3000
hektar, aktiebolag 28000 hektar och privata 7000 hektar. Den foryngringsavverkade arealen
for plantering fordelade sig 2001-2003 pa markberett 88 procent, ej markberett men behov av
markberedning 2 procent och ej markberett utan behov 10 procent. For naturlig foryngring
var motsvarande varden: Markberett 69 procent, ej markberett men behov 13 procent och ej
markberett inget behov 18 procent. Totalt: Markberett 79 procent, ej markberett men behov 8
procent och ej markberett inget behov 13 procent (Anon., 2004). Efter markberedning
(1996-1997) var skogsfornyelsen godkand pa 87 procent av arealen enligt skogsvardslagen
medan endast 65 procent av arealen godkéandes dar ingen markberedning utférts(Anon.,
1998). Ar 1996 utfordes maskinell markberedning pé& 140000 hektar i landet, varav halften
hos skogsbolag. Den maskinella markberedningen slog igenom under slutet av 1970-talet och
omfattade tio &r senare som mest ca 170000 hektar per &r. Ar 2003 hyggesbrandes 2400
hektar (Anon., 2000).

Omkring 1950 forekom mekanisk markberedning enligt Backstrom (1986) framst som
manuell flackhackning. Forsok hade tidigare gjorts med hastdragna markberedningsaggregat,
dock mindre lyckade, eftersom ett arbete med kraftiga momentana belastningar inte bor
utféras med hast. Omkring 1950 arbetade man i ett speciellt projekt for att fa fram lampliga
aggregat for traktordrift. | slutet av 1950-talet utvecklade Callin och Troeng (1966) det sa
kallade SFI-aggregatet (Béckstrom 1986) vilket i modernare versioner annu finns i drift.
Mekaniserad markberedning fick dock ingen stérre omfattning under 1950-talet framst darfor
att de traktorer som da fanns endast klarade att arbeta i latt skogsterrang.

Under 1950-talet var darfor hyggesbranning en vanlig markbehandlingsmetod (l.c.
Backstrom), vid behov kompletterad med manuell flackhackning. Under 1960-talet borjade
kritik riktas mot hyggesbranning som metod framst fran miljovardshall. Kritiken 6kade och i
slutet av 1960-talet var skogsbruket berett att 6verge hyggesbranningen. Skalen till detta var
fyra: Den starka externa kritiken mot metoden, svarigheterna att i modernt skogsbruk planera
in den starkt klimatberoende hyggesbranningen samt att metoden ar arbetskraftintensiv och
arbetskraftskostnaderna steg snabbt. Dessutom hade basmaskiner, som lunnare och skotare
med god framkomlighet i terrdngen utvecklats. Vid denna tid hade Bérring (1965) enligt
Backstrom (1986) visat pa de positiva effekter pa plantéverlevnaden som en
flackmarkberedning gav. Skogsbruket 6vergick nu till maskinell markberedning i storre skala.
De forbattrade metoderna och de 6kade kunskaperna om markberedning medforde att den
areal som arligen markbereddes okade fran cirka 70000 hektar 1970 till omkring 175000
hektar i borjan av 1980-talet (Béckstrom, 1986).



Markberedning &r en allmant accepterad atgard for att fa till stand foryngringar med hog
kvalitet och markberedning har férekommit sa lange som aktiv skogsforyngring har bedrivits.
Anda saknas det en aktuell och omfattande genomgang av all den praktiska erfarenhet och
den forskning som bedrivits kring markberedningsproblemet.

Syftet med foreliggande arbete &r att sammanstélla nagra markberedningsmetoders och andra
markbehandlingsmetoders for och nackdelar samt att ange nér och var de bor anvandas. De
markberedningsmetoder och andra markbehandlingsmetoder som analyseras ar plojning,
hoglaggning, harvning, flaickmarkberedning, inversmarkberedning, angbehandling,
mikropreparering, nedmylining av fron samt gronrisplantering. Syftet &r ocksa att
sammanfatta resultaten i praktiska rekommendationer.

Sammanstéllningen har avgransats sa att markbehandlingens inverkan pa virkeskvaliteten
samt tekniska och ekonomiska aspekter inte behandlats. Samband mellan markberedning och
skadedijur samt skadesvampar har enbart berorts i nagra enstaka fall. Inte heller berors
skyddsdikning. Huvudsakligen avser sammanstéllningen markbehandling pa boreal
skogsmark.

Nér jag i uppsatsen anvander "frovitalisering” avser jag fukt- och temperaturbehandling, det
som pa engelska heter "invigoration”.
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2 Material och metoder

Materialet till denna uppsats grundar sig pa de referenser som erhélls vid en sékning pa orden

”markberedning”, scarification”, soil preparation”, “mulch planting”, ”gronrisplantering”,
”disk trenching”, harvning”, "inverting”, ”inversmarkberedning”, ”mounding”,
"hoglaggning”, “ploughing”, ”plojning™, "plogning”, "steam treatment”, "angbehandling”,
"patch scarification”, "flackmarkberedning”, ”soil tilling” och “scalping” pa SLU-
bibliotekens katalog med namnet LUKAS (http://lukas.slu.se/f). Vidare gjordes sokningar i
WebSPIRS-databaser (http://web5s.silverplatter.com/webspirs/start.ws?customer=slu) dar
Forest Science Database anvandes. Sokorden, begransat till engelska texter, var har "mulch

planting”, “’soil preparation”, ”scarification”, disk trenching”, ”inverting”, “mounding”,
”ploughing”, ”steam treatment”, ”patch scarification”, ”soil tilling” och “scalping”. Ett urval
har sedan gjorts efter beddmd angeldgenhetsgrad for att uppfylla syftet med uppsatsen.

Metoden &r deskriptiv med analytiska inslag.
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3 Litteraturdversikt
3.1 Definitioner av markberedningsprinciper

Markberedning kan utformas med flera principiellt olika design. Backe m.fl. (1986) har
definierat markberedningsprinciper:

Ingen markberedning: Humustéacket opaverkat.

Mineraljordsflack: Humustéacket avflatt pa en kvadrat med sidan 0,5 m. Den avfladda torvan
laggs intill flacken. Mineraljorden ej eller foga paverkad.

Mineraljordsspar: Humustacket avflatt i ett spar med bredden 0,5 m. Den avfladda torvan
laggs intill sparet. Mineraljorden ej eller foga paverkad.

Mineraljordshdg pa mineraljord: En mineraljordshog med volymen 15 | laggs i
mineraljordsflacken. Mineraljorden tas fran flacken. Avflaningsgrad motsvarande
mineraljordsflack.

Mineraljordshdg pa omvand torva: En mineraljordshtg med volymen 15 | laggs pa en
omvand torva. Mineraljorden tas fran flacken. Avflaningsgrad motsvarande
mineraljordsflack.

Maktig mineraljordsstrang pa omvand torva (plog): En méaktig mineraljordsstrang laggs pa
var sida om en uppl6jd fara. Strangen laggs pa den omvanda torvan.

Luckrad mineraljordsflack: Som mineraljordsflack, men med luckrad mineraljord i
mineraljordsflacken.

Luckrat mineraljordsspar: Som mineraljordsspar, men med luckrad mineraljord i
mineraljordssparet.

Mineraljordsstrang pa mineraljord: En mineraljordsstrang med samma hojd som
mineraljordshdgen i mineraljordshog pa mineraljord laggs i ett mineraljordsspar. Jorden
forutsatts ha hamtats fran ena sidan av sparet.

Humusblandad mineraljordshog: Som mineraljordshdg pa mineraljord, men mineraljorden i
hogen har blandats med den méangd humus som avflatts vid flackupptagningen.

Humusblandad mineraljordsstrang: Som mineraljordsstrang pa mineraljord, men
mineraljorden har blandats med den méangd humus som avflatts vid upptagningen av sparet.

Mineraljordsstrang pa omvand torva: Som mineraljordsstrang pa mineraljord, men
mineraljordsstrangen har placerats pa den omvanda torvan. Jorden anses ha hamtats fran
sparet.

Maktig mineraljordshég pa omvand torva: En hog med samma héjd som den méaktiga
strangen i maktig mineraljordsstrang pa omvand torva har placerats pa en omvand torva.

12



Fukt- och temperaturhtjande markberedningsprincip: Hypotetisk metod som hojer
fuktigheten nagot och hojer marktemperaturen relativt kraftigt under etableringsfasen.
Behandlingen utfdrs punktvis.

Enligt Anon. (2000) ar Inverspldjning eller inversmarkberedning en "markbehandlingsmetod
som innebar att de underpldjda massorna laggs tillbaka med humustorvan i botten av faran”.

| refererad litteratur anvands omvaxlande ”hyggespléjning” och ”hyggesplogning” som
synonymer. Eftersom begreppets korrekta bendmning enbart &r "hyggespléjning” (Anon.,
2000) sa kommer atgarden alltid att benamnas sa i denna text, oavsett vad som star i
ursprungsreferensen.

3.2 Faltforsok med markbehandling for plantering
3.2.1 Markberedning
Flackmarkberedning

Soderstrom (1976) drar foljande slutsatser av ett forsok med flackmarkberedning som i
Svealand var koncentrerat till Skinskatteberg och Garpenberg i Bergslagen samt i Norrland
till Lycksele: Plantering med flackmarkberedning har i samtliga fall pa frisk mark och pa alla
hyggesbehandlingarna givit hogre 6verlevnad hos plantor &n plantering utan markberedning.
Undersokningen omfattade plantering med och utan flackmarkberedning pa marker dar
hyggesavfallet kvarlamnats, bortforts, och bréants. Vinsten var storst for sma tallplantor och
minst for stora granplantor. Plantering med markberedning hade lyckats ungefar lika val med
som utan omrdrning av mineraljorden. Plantering i omvand torva prévades endast i norra
Sverige. For tall (Pinus sylvestris) har metoden lyckats bra, men inte for gran (Picea abies).
Rottillvaxten under forsta vegetationsperioden var genomgaende battre med &n utan
markberedning. Till en borjan var rottillvaxten avsevért battre i de markberedningsflackar, dar
omrorning av mineraljorden skett &n i de flackar, dar mineraljorden var orérd.
Flackmarkberedningen 6kade tillvéxten. Snytbaggeskador och torka drabbade plantor satta
utan markberedning i betydligt hdgre grad &n plantor satta efter markberedning. FOr orten
lampligt plantmaterial av gran och tall anvandes (Soderstrom, 1976).

| en studie, utford i Goteborgs lan och Bohus lan, dar markberedningen utférdes med Leno-
aggregat (tidigt flaickmarkberedningsaggregat) noterades: Plantornas tva senaste arsskott var
pa de markberedda objekten i medeltal 23 procent langre an pa motsvarande ej markberedda
objekt, vilket gallde for gran. Markberedningen hade med andra ord givit upphov till en
positiv tillvaxteffekt. Att tillvaxteffekten inte var storre tillskrevs i forsta hand Leno-
aggregatets tendens att skapa gropar. Eftersom vatten och kalluft 14tt kunde samlas i dessa
gropar kunde plantan till och med fa forsvarade vaxtbetingelser genom markberedningen.
Med ett modernt markberedningsaggregat av harvtyp uppstar detta problem inte alls i samma
utstrackning (Falk, 1985).

| ett forsok, utfort i byn Stengardsholma 9 kilometer SV Orrefors, som syftade till att utréna
optimal flackstorlek vid markberedning for plantering av tall och gran, drogs slutsatsen att
saval 6verlevnad som langdtillvaxt och barrlangd 6kade med 6kande flackstorlek. Majligen
kunde man spara ett optimum for granens langdtillvaxt vid 35 kvadratdecimeter flackstorlek.
Tva orsaker till den 6kade éverlevnaden och langdtillvaxten med 6kande flackstorlek var att
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dels 6kade marktemperaturen med storre flackar och dels minskade frostskadorna.
Frostskadornas inverkan framgick framférallt av att antalet doda och frostskadade plantor var
storst utan markberedning och sedan i stort sett minskade med ¢kande flackstorlek.
Plantmaterialet var barrot tall (2/1) och barrot gran (2/1) (Sderstrom, Jonsson & Byfalk,
1979).

Lof (2000) studerade hur bok, ek och gran reagerade pa flackmarkberedning pa ett kalhygge
och i en skérmstalining. Studien utfordes i Tonnersjohedens forsokspark i sodra Sverige.
Plantmaterialet var bok (3/0), bok (2/0), ek (2/0) och gran (1,5/1,5). | de flesta fall var det
ingen signifikant effekt pa plantornas langd av flackmarkberedning. Emellertid for ar 1997
Okade flackmarkberedningen langden for bok planterad 1995 i skarmstéllningen. Ek planterad
1996 pa kalhygget var hogre som en foljd av flackmarkberedning 1996. Det var ocksa fallet
for gran 1997 i skarmstallningen. Insekticidbehandling dkade langden pa plantorna och dkade
overlevnaden. Overlevnaden hos gran planterad i skarmstallningen 6kade efter
flackmarkberedning tre ar efter planteringen. | 6vrigt forelag ingen signifikant effekt pa
Overlevnaden for gran, ek och bok av flackmarkberedning.

Att dverlevnaden inte paverkades av flackmarkberedning formodades bero pa att nederborden
var normal eller hdg nér planteringen skedde. En av flackmarksberedningens positiva effekter
var just att ge en sakrare tillgang pa vatten. Forfattaren konkluderade att flackmarkberedning
var av lagt varde for etableringen och tillvaxten hos planterade plantor nér den utfordes pa
nyligen kalhuggna omraden. Nar plantering utfordes pa aldre kalhyggen eller i
skarmstallningar med gott om konkurrerande vegetation kunde flackmarkberedningen
kontrollera den konkurrerande vegetationen. Vidare erbjod flackmarkberedningen ett visst
skydd mot snytbaggen. Den bésta tillvaxten erhélls for insekticidbehandlade plantor som
vaxte i det fria pa markberedda ytor. Emellertid kunde hog 6verlevnad nés utan
markberedning och insekticider nar bok och ek planterades under skarmtrad av gran.

Harvning

| en studie i syddstra Manitoba konstaterades att harvning knappt reducerade dédligheten for
Picea mariana men signifikant 6kade dddligheten for Picea glauca. Forfattarna konkluderade
att harvning inte ar nddvandigt for plantering av Picea glauca. Markberedning hade ingen
effekt pa planthojden eller diametertillvaxten (Wang m.fl., 2000).

Markberedningseffekten (harvning) pa Picea mariana i dstra Québeck (Kanada) studerades
av Thiffault, Jobidon och Munson (2003). Plantmaterialet var stora tackrotsplantor (2/0) och
stora barrotsplantor (2/2). Tredje arets hojd paverkades inte eller endast svagt av
markberedning. Efter tre ar var 6verlevnaden éver 97 procent for alla kombinationer av
behandlingar. Markberedning paverkade inte tredje arets diameter pa en standort och pa en
annan standort paverkade markberedning diametern negativt. Markberedning paverkade inte
naringsinnehallet i barren efter tre ar och forbattrade inte ljustillgangen for planterade plantor.
Markberedning 6kade temperaturen i jorden i liten utstrackning och fuktighetstillgangen
forbattrades. Att markberedning inte positivt paverkade etableringen av Picea mariana antogs
bero pa att humustacket var tunt.

| ett férsok med markberedning genom harvning och kalkning, utfort av Lundmark och

Nommik (1984) pa kronoparken Torrmyra 25 kilometer NNO Vérnamo, visade sig som
vantat den anlagda tallkulturen efter fem vegetationsperioder ha saval hogsta dverlevnad som
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tillvaxt inom de markbearbetade parcellerna. Hittills (1984) hade en nagot hégre hojdtillvaxt
erhallits inom forsoksledet kalkstensmjol plus harvning jamfért med enbart harvning. Det
betonades att den snabba tillvéaxten efter denna radikala markberedning i detta fall pa intet satt
var nagon garanti for hogsta mojliga produktion i ett langre tidsperspektiv.
Markbearbetningen medforde en pataglig férhojning av mangden mineralkvave jamfort med
kontrolledet.

Hoglaggning

| forsok, utfort pa lokalen Danningelanda i sodra Sverige, av Orlander, Gemmel &
Wilhelmsson (1991) rérande bl.a. hoglaggning noterades det féljande: Mer dn 50 procent av
de plantor som planterats pa normalt planteringsdjup i htgar lagda pa omvand torva dog
under de forsta tre aren. Huvudorsaken bedémdes vara torka. Torkskadorna var omfattande
ocksa dar ingen markberedning utforts. For djupplanterade plantor var skador som en direkt
foljd av torka néstan obefintliga. Forstket drabbades av omfattande snytbaggeskador trots att
plantorna skyddats med insekticider. Snytbaggen angrep framst plantor som planterats utan
markberedning eller d&r humustorvor placerats i ndrheten av plantorna. Djupplanterade
plantor hade genomgaende storre tillvaxt an normaldjupt planterade. Plantering i hog pa
omvand torva ansags i detta forsommartorra klimatomréade vara en chansartad metod om inte
planteringsdjupet samtidigt 6kades.

Plantering i hog (hog pa mineraljord) gav i de flesta fall hogre verlevnad och tillvéaxt an
plantering i flack eller utan markberedning. Forsoket utlades pa Danningelanda, Vithult och
Alghult i sédra Sverige. Detta berodde framst pa reducerade snytbaggeangrepp och mindre
vegetationskonkurrens. Den hogre marktemperaturen och battre genomluftning av marken i
hogarna bidrog formodligen ocksa till resultatet.

Den hogsta dverlevnaden och tillvaxten erholls for plantor satta i planteringspunkter i eller
over markytenivan. Forsoket utfordes i Danningelanda i sodra Sverige. De viktigaste
orsakerna till detta var troligen hég marktemperatur och bra genomluftning av marken i dessa
punkter. Allra storst var tillvaxten for granplantor som beskuggats och satts i hdg. De plantor
som satts i hog exponerades for starkt solljus varvintern 1987. Dessa plantor drabbades av
omfattande barrskador. Dessa skador var sma pa beskuggade plantor. Beskuggning medférde
en liten men signifikant minskning av frostskadefrekvensen. Overlevnaden var lagre for
plantor satta utan markberedning framst beroende pa snytbagge- och frostskador.
Plantmaterialet utgjordes pa samtliga lokaler av tvaarig gran och ettarig tall odlad som tackrot
(Orlander, Gemmel & Wilhelmsson, 1991).

For att inte under ar med stark forsommartorka riskera att misslyckas med en plantering &r det
av storsta vikt att markberedning och plantering utfors sa att uttorkning i marken undviks.
Plantering i hdg pa omvéand torva kan ske med sékerhet endast om plantan sétts sa djupt att
roten nar igenom den omvanda torvan. Risk for uttorkning foreligger vid hoglaggning
(Bassman, 1989; Orlander, Gemmel & Wilhelmsson, 1991). Orlander, Gemmel &
Wilhelmsson (1991) ansag att det ar mojligt att man genom att "hdglagga i en grop” kan
erhalla samma fordelar som rapporterats for hoglaggning pa omvand torva i humida omraden
utan att uttorkningsrisken blir alltfor stor. Genom kraftig markberedning kan frostskador
reduceras. | det forsoksled dar hogen lagts pa mineraljord var tillvéxten lika bra som i de fall
da hogen lagts pa en torva. Plantor satta pa hdga punkter fick mindre allvarliga frostskador
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eftersom den kallaste luften bildas nara markytan under frostnatter. Snytbaggeangreppen var
mindre omfattande i hog an i flack, vilket kan bero pa att markytan blir varmare och torrare i
hog an i flack eller harvspar. Snytbaggen har i modellférsok visat sig undvika sadana platser.
De viktigaste orsakerna till den stora avgangen bland plantor satta utan markberedning ar
snytbaggeangrepp och konkurrens av vegetation. I laga planteringspunkter drabbades
plantorna sannolikt av syrebrist, vilket forklarar varfor tillvaxten och dverlevnaden var dalig
for dessa plantor

Hyggesplojning

Soderstrom (1975) refererar tva forsok, utfort pa Bjornbergets kronopark och pa Bjorna
skogsforvaltning, betraffande hyggespldjning. Efter fem respektive tre vegetationsperioder
var i bada forsoken plantorna pa tilta langst och plantorna i markberedda flackar kortast.
Plantor satta i terrasserna intog en mellanstélining. Temperatur och fuktighetsmatningar i
forsoken ger vid handen att det antagligen i forsta hand varit marktemperaturen som givit
utslag i fraga om plantornas tillvéaxt. Da farorna lagts i 6st-vastlig riktning, som i det forsta
forsoket, har skillnaden i tillvaxt mellan plantor pa de bada terrasserna blivit ganska stor. Bést
vaxte givetvis plantorna pa den solbelysta norra terrassen. Plantorna pa den sodra terrassen
vaxte endast obetydligt battre an plantorna i markberedningsflackar. Da farorna lagts i nord-
sydlig riktning har plantorna bade pé den dstra och pa den vastra terrassen vaxt betydligt
battre &n plantorna i markberedda flackar. Slutsatsen blir att om det ar mojligt bor farorna
laggas i nord-sydlig riktning, eftersom alla plantor i terrasserna da far gynnsamma
marktemperaturforhallanden. Plantmaterialet pa Bjornbergets kronopark var tall (2/1) och pa
Bjorna skogsforvaltning tall (1/1), gran (1/2/1) och bjork (1/0).

| ett forsok konstaterades att Overlevnaden blev béttre for planterad tall efter hyggesplojning i
jamforelse med hyggesbranning. Hyggesbranningen gav i sin tur hogre éverlevnad an
obehandlad mark. Ju mindre hérdigt tallplantmaterial som anvandes desto mer positiv effekt
hade plgjningen och hyggesbranningen for 6verlevnaden. Beroende pa plantmaterial var
tallarnas medelstamvolym 23 ar efter plantering tva till fem ganger storre pa den plojda ytan
an pa den obehandlade ytan. Lagst var medelstamvolymen pa den branda ytan. Pa den plojda
ytan var forradet av kvéave och fosfor i markens Gversta skikt 3040 procent lagre &n pa den
obehandlade ytan. For den branda ytan var skillnaden i markens naringsinnehall gentemot den
obehandlade ytan obetydligt. Tallbestandet pa den pléjda ytan hade 23 ar efter plantering ett
tillvaxtforsprang gentemot tallbestandet pd den obehandlade ytan med néara tio ar. Bestandet
pa den branda ytan var noll till tre ar efter den obehandlade ytan i tillvéxt. Inget tydde pa att
boniteten ndmnvart kommer att fordndras inom den narmaste framtiden som en foljd av de
olika behandlingarna. For den planterade granen hade pl6jningen forbattrat éverlevnaden och
haft kraftigt positiv inverkan pa granarnas tillvaxt. Den refererade undersékningen utfordes pa
ett 23 ar gammalt markberedningsforsok pa en svag tallhed i Vésternorrlands lan
(Tallvattensmon 0,3 kilometer 6ster om Tallvattnet) (Orlander, Hallsby & Sundkvist, 1990).

| en studie som avsag matningar av arsskottstillvéaxt pa provytor i Skillingaryd och Horle i
Jonkopings lan konkluderades det foljande: De uttalade farhagorna om att tillvéaxten pa sikt
skulle avta pa hyggesplojda trakter jamfort med obehandlade hyggen kunde annu tolv ar efter
plojningen inte pavisas (Josefsson & Sundstrém, 1988). Trots att traden pa parcellerna dér
ingen markberedning utforts bérjat komma ifatt traden pa de markberedda parcellerna
betraffande den arliga toppskottstillvaxten &r kubikmassan per ha i dagslaget dubbelt sa stor
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pa de behandlade ytorna genom den storre dverlevnaden i etableringsfasen (Andersson,
Andersson & Andersson, 1991).

Inversmarkberedning

Inversmarkberedning innebdr att humustorvan placeras upp- och nedvand i en grop. Ett cirka
10 cm tjockt lager av mineraljord laggs ovanpa. Inversmarkberedning leder till hogre
planttillvéxt och lagre andel skadade plantor och hogre 6verlevnad an de flesta andra
markberedningstyper metoden jamforts med (t.ex. hoglaggning, flackmarkberedning,
hyggespldjning, harvning, herbicidbehandling och obehandlad mark). Den 6kade tillvéxten
beror pa en snabbare etablering for plantor i inversmarkberedningen, bl.a. pa grund av ett hogt
naringsupptag. Det hogre naringsupptaget beror dels pa en god mineralisering i
planteringspunkten och dels pa att luckringen mojliggor en god rottillvaxt, vilket ger plantans
rotter tillgang till en storre jordvolym. Inversmarkberedning tycks i de flesta fall ge hogre
planttillvaxt &n hoglaggning trots att man i bada behandlingarna behaller det organiska lagret
under ett mineraljordstacke. Detta berodde sannolikt pa att markfuktigheten vid hoglaggning
varit begréansande for rottillvaxt och mineralisering. Hog rottillvaxt och hdgt néringsupptag
hade i studierna hort ihop. Inversmarkberedning ger forutsattningar for hog rottillvéxt genom
att marken luckras vilket ger ett lagre motstand for rétterna och en béttre syresattning i
rotzonen (Nordborg, Nilsson & Orlander, 2002).

| forsok har inversmarkberedning givit den hdgsta déverlevnaden, 84 procent i genomsnitt.
Hoglaggning gav i genomsnitt 69 procent i 6verlevnad, medan kontrollerna (ingen
markberedning) gav cirka 67 procent i dverlevnad. Resultat fran ett forsok i Smaland visade
att plantor satta efter inversmarkberedning klarade torka betydligt battre &n om plantorna satts
i hogar pa omvand torva. Hojdutvecklingen visade pa de flesta lokaler en tydlig trend med
bésta tillvaxt efter inversmarkberedning, nést bast efter hog, och samst for plantor satta utan
markberedning. Plantorna behandlades med permetrin fore planteringen.

| ett forsok i Vasterbotten jamfordes inversmarkberedning med pléjning, hdglaggning,
harvning och obehandlad mark. Inversmarkberedningen visade efter tio ar den hogsta
stamvolymproduktionen. Overlevnaden var hogst for inversmarkberedningen tillsammans
med pléjningen. Jamfért med hoglaggning eller harvning 6kade inversmetoden tillvéxten med
35 procent och jamfort med ingen markberedning alls 6kade tillvéaxten med 100 procent.
Plantornas positiva svar pa inversmarkberedning berodde antagligen pa en kombination av
god tillgang pa vatten och pa mineralnaringsamnen. En hdg jordtemperatur i kombination
med en god tillgang pa vatten gynnade en 6kad mikrobiell aktivitet vilket gynnade
mineraliseringen. Inversmetoden kan ocksa 6ka antalet dagar som jorden inte ar frysen. Nar
jorden fryser minskar mineraliseringen dramatiskt. Teoretiskt kan inversmetoden halvera den
bearbetade ytan jamfort med héglaggning. Inversmarkberedning fungerade bra pa de flesta
marker dar metoden provats. Metoden har annu inte provats pa fuktig mark. Dér finns en risk
for att plantorna hamnar for 1&gt och att rétterna drabbas av syrebrist (Orlander, 1997a).

Inversmarkberedning ger hdglaggningens alla fordelar, som till exempel komposteffekt men
inte dess nackdelar som risk for uttorkning, uppfrysning och skador av varvintersol.
Inversmarkberedning ger betydligt mindre paverkad markandel, liksom hogre éverlevnad och
tillvaxt hos plantorna, jamfort med vanlig hoglaggning (Alriksson, 1997).

17



Orlander m.fl. (1998) jamférde i norra Sverige (Kulbéckslidens forsokspark) olika
markberedningsmetoders inverkan pa contortatall (Pinus contorta) och gran. Tvaariga
tackrotsplantor av gran och contortatall planterades. Plantorna var skyddade mot snytbagge
(permetrin) och betning (Wiltex). Efter tio ar erh6lls foljande resultat for volymproduktionen
av stamved avseende bada arterna: Inversmarkberedning > pljning > hdglaggning = harvning
> ingen markberedning. Inversmarkberedningen forbattrade hojdtillvéxten med 35 procent
jamfort med hoglaggning eller harvning och med mer &n 100 procent jamfort med ingen
markberedning. Hog 6verlevnad konstaterades ocksa efter inversmarkberedning, men endast
behandlingen med ingen markberedning resulterade i en statistiskt signifikant reduktion i
overlevnaden (cirka 25 procent) for bada arterna.

Forfattarna ansag att plojning och hoglaggning hade den nackdelen att uttorkning kunde
forekomma, speciellt i omraden med lag humiditet under vegetationsperioden. Asymmetrisk
utveckling av rotter och reducerad stabilitet hos unga trad observerades efter plojning. Att
plantera i hogar kan leda till aterhallen rotutveckling, vilket leder till stabilitetsproblem
atminstone pa vata standorter eller standorter med ett kompakt ytmaterial. Den hoga
ljusintensiteten i hoga planteringspunkter kan dven gora skador av var- och sommarfroster
allvarligare. Vidare 6kade uppfrysningen av exponerad mineraljord. Vidare skall man forsoka
minska de miljdmassiga och rekreationsmassiga nackdelarna med markberedning. Man skall
ocksa varna fornlamningar. Detta kraver att marken paverkas i mindre grad. Vattentillgangen
i hogar kan ocksa bli begransande for tillvaxt och 6verlevnad. Teoretiskt erbjuder
inversmarkberedning en djup, varm och vél genomluftad miljo for rétterna med god tillgang
pé vatten och 6kad naringstillgang over en vid variation av standortsforhallanden (Orlander
m.fl., 1998).

Overlevnaden tio vegetationsperioder efter planteringen var hog oberoende av
markberedningsmetod, men medelGverlevnaden utan markberedning var 21 procent lagre for
contortatall och 27 procent lagre for gran i forhallande till markberedda ytor. Den dverlagsna
plantetableringen efter inversmarkberedning berodde pa god vattentillgang och god tillgang
pa naringsamnen. Den positiva effekten av pléjning, hoglaggning och inversmarkberedning
kunde tillskrivas den varma och homogena miljon for rotterna. Luckringen av mineraljorden
efter plojning, hdglaggning och inversmarkberedning gynnade rottillvéxten och darmed
plantans etablering (Thompson, 1984; Nicou, 1986; Orlander m.fl., 1998).

Orlander m.fl., 1998 angav att jordtemperaturen efter inversmarkberedning var likvardig med
den som erhdlls efter pléjning men uppvarmningen av jorden startade tidigare och djupet i
uppvarmningen var storre for inversmarkberedningen i forhallande till pl6jningen. Hog
jordtemperatur och god fuktighetstillgdng gynnade nedbrytningen av organiska material.
Vidare kan inversmarkberedningen 6ka den tid som det organiska materialet inte &r fruset
jamfort med pl6jning och hdglaggning. Hoga planteringspunkter kan skapa problem med for
mycket ljus, vilket framforallt intraffar under varen da marken ar frusen och reflekterande sno
finns. Vidare kan uteblivet snétdcke under vintern i forhdjda planteringspunkter ge upphov
till sa laga temperaturer att rétterna skadas. Under sadana forhallanden &r
inversmarkberedning att foredra framfor pléjning och hdglaggning.
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En jamforelse i Loras av plojning, hoglaggning och flackmarkberedning

En undersokning, utford strax oster om Loras, av Rignér & Sundin (1985) visade att
hyggesplojning var en gynnsam metod med tanke pa frostrisken. De kallaste natterna var
temperaturen fem till sex °C varmare fem cm ovan tiltan &n fem cm ovan grés.
Flackmarkberedning formadde hoja minimitemperaturen hogst ett par grader. Genom att
mineraljorden blottlaggs 6kade varmeupptagningen under dagen och varmeavgivningen under
natten i det Gversta jordlagret. FOrfattarna angav att markytans avkylning under natten
kompenseras genom att markvarme leds upp mot markytan. Vrmeavgivningen hojer den
marknéra lufttemperaturen, vilket far till foljd att frostrisken minskar vid markberedning. Det
som skiljer de olika markberedningsmetoderna at, férutom blottlagd mineraljordyta, ar ocksa
mojligheterna att skapa upphdjda planteringspunkter. En upphdjning av planteringspunkten
medfor att minimitemperaturen under natten hojs ytterligare. Metoder som hoglaggning och
plojning var i detta avseende béttre an flackmarkberedning.

Flackmarkberedning innebar ofta att gropar uppkommer. Pa tata moraner i Norrlands
hoglégen ar risken mycket stor att groparna fylls med vatten och att plantorna drunknar, det
vill saga dor av syrebrist. Det beror dels pa att groparna ofta blir mycket djupa, eftersom
humustécket brukar vara ganska tjockt, dels pa att moranerna i hojdlagena vanligen ar mycket
tata. De djupa groparna medfor ocksa risk for graskvavning.

Hyggespldjning medfor en stor blottlagd mineraljordyta och dessutom en upphdjning av
planteringspunkterna vid plantering pa tilta. Bada dessa faktorer har en gynnsam effekt pa
minimitemperaturen under kalla natter.

Tiltan ger en hogre marktemperatur an terassen, vilket underlattar vatten- och
naringsupptagningen. Tiltan ar véldranerad, vilket ger en béttre syretillgang i marken. En viss
risk for uttorkning finns. En hdg planteringspunkt motverkar dessutom risken for att gras och
orter kvaver plantan. Snytbaggen undviker ocksa plantor planterade pa tilta. Tidigare
undersokningar i sodra Sverige har visat att plantor planterade pa tilta skjuter tidigare. Det
kan eventuellt leda till 6kade skador av varfrost.

En forsoksserie 6ver hela Sverige med jamforelser av pldjning, hoglaggning och harvning

| en studie, utford pa fyra lokaler norr och sdder om Rétanssjon i jamtlands lan cirka 100
kilometer soder om Ostersund, 6ver markberedningens inverkan pa produktionen drogs
foljande slutsatser: Traden pa de markbehandlade ytorna hade den forsta 10-arsperioden haft
en battre hojdtillvéaxt &n de pa obehandlade ytor. Trenden var ocksa att en kraftigare
markbearbetning, som hoglaggning och pldjning, givit en battre tillvéaxt &n harvning. Likasa
fanns det en tendens till att markbehandlingen var mer 6verlagsen pa de naringsfattiga
markerna (Jansson & Né&slund 1993).

| ett forsok av Sugg (1990) i sddra Sverige (Flada, Hélla och Hagfallet ungefar 20 kilometer
nord om Motala, Lindalen ungefar 30 kilometer norr om LinkOping samt Lyttersta mer &n 100
kilometer norr om Vingaker) anvandes tre markberedningsmetoder (hoglaggning, harvning
och plajning) tillsammans med en obehandlad kontroll pa fem olika forsokslokaler med en
unik bonitet for varje lokal. Man planterade tackrotsplantor av gran och tall (2/0). Avgang och
skador var lagst for tall pa lavtypen, dar mindre &an 5 procent dodlighet kunde pavisas av alla
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ursprungliga plantor under de forsta fyra vaxtsasongerna. For enskilda ar 6versteg skadorna
aldrig 20 procent for markbehandlingsmetoderna. De tva forsokslokalerna med tall uppvisade
endast minimala effekter i samband med markbehandling med endast drygt 20 procent avgang
pa obehandlade ytor pa den smalbladiga gréastypen. Daremot dverskred granavgangen pa
samma bonitet 70 procent pa obehandlade ytor pa grund av frost. De andra forséksleden med
gran, i synnerhet blabarstyp, hade en betydligt lagre avgang pa behandlade ytor.

Generellt var toppskottstillvaxten storst med plogbehandling och samst pa obehandlade ytor.
De mest anmarkningsvérda resultaten med plogbehandlingen var den kraftiga tillvéxten av
tall pa den torra lavtypen samt av gran pa den fuktiga hogorttypen.

Pa lavtypen uppnadde tallplantor en medelh6jd pa 115,2 cm pa plojda ytor jamfort med 67,9
cm pa obehandlade ytor. Medelhojden pa de pléjda ytorna visade dock ingen signifikant
skillnad fran 6vriga behandlingsmetoder som uppnadde drygt 95 cm i medelhdjd.
Planthojdseffekten, i synnerhet med plogen, kunde téankas bero pa 6kad marktemperatur och
naringsfrigorelse. For tall pa smalbladig grastyp var monstret detsamma men nivan lagre.

Pa hogorttypen uppnadde granplantor en medelhdjd pa 81,7 cm pa plojda ytor. Detta skiljde
sig med statistisk sékerhet fran alla andra behandlingsmetoder (inklusive obehandlade ytor)
som hade lika hog medelhdjd och ett gemensamt medelvarde pa 60,9 cm. Pa denna lokal
kunde pléjningen tankas ha haft en positiv paverkan genom att avlagsna humustécket och 6ka
jordens luftinnehall mer an de andra metoderna. Pa den smalbladiga gréastypen uppnaddes
storst hojdtillvaxt med plogbehandling och de samsta resultaten uppmattes pa obehandlade
ytor och, som pa lagorttypen, kunde inga tydliga skillnader iakttas mellan harvning och
hoglaggning. Pa lagorttypen var det daremot inga stora skillnader mellan
markbehandlingsmetoderna med en spridning av bara 12 cm i héjdskillnad mellan den sémsta
(ingen markberedning) respektive den bésta (harvning) behandlingsmetoden. Hogorttypen
uppvisade lagre hojd pa obehandlade och hoglagda ytor samt hogre hojd med harvning och
pl6jning som inbdrdes uppvisade relativt lika resultat.

Slutsatsen av forsoket var att markberedning med plog gav en nagot béttre 6verlevnad och
tillvéxt men att mindre radikala metoder (harvning och hdgléaggning) ofta var lika gynnsamma
for att dstadkomma tillfredsstéllande éverlevnad och tillvaxt av bada tradarterna pa de olika
markboniteterna. Generellt gav obehandlad mark daliga resultat for 6verlevnad och
toppskottstillvéxt i plantetableringsfasen, men det aterstar att se om dessa tidiga skillnader
star sig (Sugg, 1990).

| en studie av Hunt (1987), utford pa fyra platser (Béle, Ratan, Nastelsildret och Ostbodarna)
nord och vast om Ratansjon cirka 100 kilometer soder om Ostersund, studerades planterad
contortatall. Behandlingarna var hogldggning, plojning, harvning och ingen markberedning.
Plantmaterialet var tackrotsplantor (Kopparfors, 1/0). Efter fyra till fem ar gav hoglaggning
det basta resultatet (dverlevnad x héjd) pa medium till naringsrika standorter, men skillnaden
mellan markberedningsmetoder var inte stor. Den storsta skillnaden mellan behandlingar
upptradde pa den fattiga och torra standorten. PI6jning gav den basta 6verlevnaden och
hojdtillvaxten pa den standorten. Plantor skyddade med PUM (mekaniskt snytbaggeskydd) pa
ej markberedda omraden hade jamforbar dverlevnad pa sluttande standorter dér vader
(uttorkning, frost) inte var ett allvarligt problem. Plantorna med PUM pa ej markberedda
omraden hade lagre hojdtillvéxt i jamforelse med markberedningarna pa alla standorter utom
den rika. Studien indikerar att behandlingar med intensiv storning av jorden (harvning,
plojning) inte &r nodvandiga for att erhalla tillrackligt bra etableringsresultat for contortatall
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pa medium till naringsrika standorter. Aven en viss del tall och gran ingick i studien. Den
bésta dverlevnaden och tillvaxten fér contortatall och tall intréffade efter hdglaggning. Gran
hade den basta dverlevnaden och hojdtillvaxten efter pléjning.

Markberedning paverkade stamvolym och stambiomassans avkastning for contortatall (Pinus
contorta Dougl. var. latifolia Engelm.) i ett 17 ar gammalt faltforsok i boreala och norra
Sverige (Bole, Nastelsildret och 6vre Ratan). Ettariga tackrotsplantor planterades utan
markberedning med ett fysiskt skydd mot snytbagge. Markberedning (harvning, hdglaggning
och plojning) resulterade i en avkastning pa 3,1 m3sk per ha pa naringsfattiga standorter och
34,2 m3sk per ha pa medelproduktiva standorter. Motsvarande vérden for ingen
markberedning var 0,9 och 16,7 m3sk/ha. | jamforelse med ingen markberedning 6kade
plojning volymavkastningen med 500 procent pa naringsfattiga standorter och 200 procent pa
intermediara standorter. Placeringen med avseende pa stamvolym var pléjning > harvning =
hoglaggning > ingen markberedning. Aven om det inte var signifikant minskades
veddensiteten med 1,6 procent pa fattiga standorter och med 5,3 procent pa intermediéra
standorter. En slutsats var att markberedning signifikant 6kade stamvolymproduktionen vid
17 ars alder jamfort med ingen markberedning. Resultaten antydde ocksa att skillnaden
mellan pléjning och de andra metoderna, sarskilt ingen markberedning, kommer att 6ka &nnu
mer i den nérmaste framtiden. VVolymproduktionen var lagst efter ingen markberedning men
inte signifikant lagre an hoglaggning pa den fattiga standorten och harvning pa den
intermediara standorten. Ingen signifikant skillnad i volymproduktion konstaterades mellan
harvning och hoglaggning. Markberedning ékade ocksa biomassaproduktionen, eftersom
sénkningen i veddensiteten var mycket mindre &n 6kningen i volymproduktionen (Mattsson &
Bergsten, 2002; Mattsson & Bergsten 2003).

Markberedning verkar paverka tillvaxten mer pa naringsfattiga standorter &n pa intermediara
standorter. Detta kan bero pa forhallandet att efter etableringsfasen verkar naringsupptagning
vara den kritiska faktorn och kvive begransar ofta tillvixten i boreala skogar. Okningen i
tillvéxt &r hogre som en foljd av mer intensiva metoder som pléjning jamfort med mindre
ingripande metoder (Mattsson & Bergsten, 2003).

| ett arbete, utfort av Mattsson (2002) i mitten av Sveriges boreala skog och i mitten av
Finlands boreala skog, studerades markberedningseffekten pa 18 ar gamla planterade
contortatallar. Rankningen med avseende pa stamvolymavkastningen var pléjning > harvning
= hdglaggning > ingen markberedning. | jamforelse med ingen markberedning tkade
plojningen avkastningen per hektar med 600 procent pa naringsfattiga standorter och 300
procent pa intermediara standorter. Behandling med sandlupin (Lupinus nootkatensis L.)
resulterade i en 6kning med 236 procent for hdglaggning, 139 procent for harvning och 55
procent (inte signifikant) for plojning, vilket innebar att den relativa effekten av sandlupin
minskade med 6kad stord jordyta. Pl6jning i jamforelse med flackmarkberedning 6kade
signifikant stamvolymavkastningen per hektar med 50 procent for 23, 26 och 28 ar gamla
tallar i tva faltexperiment i boreala Finland. Skillnaden mellan pléjning och andra
markberedningsmetoder i tillvaxt forvéntas 6ka under den narmaste tiden. Allmant galler att
ju intensivare storningen i jorden blir desto béttre tillvaxt
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Forsok i Mala med jamforelse av hyggesplojning och harvning

| ett arbete, utférd pa lokaler inom Malda kommun i Vasterbottens lan (Nybacka,
Lovbergsliden och Bjornkalen) jamforde Roslund (1986) hyggespldjning med harvning och
fann att plantavgangen i de plojda delarna av avdelningarna hade varit mindre samt att
hojdtillvaxten overallt varit battre efter plojning 4n efter harvning. Aven den avdelning som
brandes fore markberedningen visade pa en samre ungdomsutveckling an den del som
plojdes, vilket tyder pa att pl6jning ar en béttre markbehandlingsmetod pa ifrdgavarande
mark. Plantering hade pa samtliga undersokningslokaler utforts med tall.

Forsok i Kosta och Boda med jamforelser av flackmarkberedning, harvning, liten rabatt och
stor rabatt

| en studie, utford i Kosta och Bracke, erholl Berg, Backe och Jonsson (1981) féljande
resultat: En val utférd markberedning dékade méjligheten till god plantetablering. Plantering i
en hog eller rabatt av mineraljord var gynnsam for plantan. Avstandet mellan planta och
narmaste humuskant var av stor betydelse for plantéverlevnaden i omraden med stor risk for
insektsangrepp. Av de tre markberedningsmetoderna flackmarkberedning, harv, liten rabatt
och stor rabatt far den stora rabatten hogst dverlevnad f6ljt av den lilla rabatten. Den
overlagset basta rottillvaxten uppmattes pa plantor i de stora rabatterna. Rabatten ger en varm,
valdranerad och lucker véxtplats, vilket aterspeglas i rottillvaxten. Markberedning gav hogre
plantéverlevnad an plantering utan markberedning. Det foreldg inga storre skillnader vad
galler planttillvaxt mellan de olika forsoksleden. Plantor satta utan foregaende markberedning
hade dock haft en nagot samre utveckling an plantor satta efter markberedning. Plantering
skedde med tall .

Nagra nordliga och sydliga forsok med jamforelser av hyggespléjning och
flackmarkberedning

Arvidsson m.fl. (1980) studerade planterad gran pa ett hoglage i norra Sverige (64,3° N, 600
m.6.h.) efter hyggespléjning och flackmarkberedning. Plantorna i forsoksledet med pléjning
hade etablerat sig utomordentligt bra, avgangen var endast sex procent och medelhojden var
nastan den dubbla jamfort med forsoksledet med flackmarkberedning. Den daliga
6verlevnaden och tillvaxten for forsoksledet med flackmarkberedning tillskrevs konkurrens
och lag marktemperatur. Pa samtliga parceller med hyggesplojning var 6verlevnaden cirka 2,5
ganger sa hog som pa de flackmarkberedda parcellerna. Planthéjden var dubbelt sa stor pa det
plojda omradet. Forfattarna konkluderade att eftersom risk foreligger for bonitetssankning pa
torra samt svaga marker bor hyggespléjning dar anvandas med stor forsiktighet (Arvidsson
m.fl., 1980).

Vid en jamforelse mellan hyggespléjning och flackmarkberedning framkom att
bestandstillvaxten efter pléjning, fortfarande 14 ar efter planteringen, var hogre an efter
konventionell flickmarkberedning. Aven i frdga om 6verlevnaden visade hyggespléjningen
ett battre resultat, beroende pa den stora andelen plantor som avgick under unga ar efter
flackmarkberedning (Oja, 1988).

Mattsson, Kubin och Bergsten (2002) fann att plgjning jamfort med flackmarkberedning
signifikant 6kade volymen for 26 och 28 ar gamla planterade tallar i tva finska boreala
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faltexperiment (Vengas och Kivesvaara). Plantmaterialet var treariga resp. tvaariga
barrotsplantor av tall. Som ett medel Gver de tva standorterna resulterade pljning och
flackmarkberedning i bestandsvolymer pa 84 resp. 56 m>sk/ha. For de planterade traden
Okade pléjningen biomassaproduktionen jamfort med flackmarkberedningen.

| ett forsok utvarderades tillvéxt, bestandsstruktur, skador och 6verlevnad efter tio ar. Studien
utfordes av Orlander, Nordborg och Gemmel (2001) pa Trollberget och Degeron i norr,
Sandbécken och Norrekvarn i sdder samt Sperlingsholm och Hérséngen i sydvéstra Sverige.
Tillvaxten och dverlevnaden av plantor av gran, tall och contortatall 6kade som ett resultat av
plojning ("deep soil cultivation”) pa sandiga och/eller frostutsatta standorter jamfort med
flackmarkberedning. Mjaliga standorter utsatta for sommarfroster paverkas ocksa positivt av
pléjning, men pé dessa standorter 6kade risken for uppfrysning efter plojning. Aven for bjork
Okade dverlevnaden som en foljd av pldjningen. Pl6jning reducerade variationen i tradstorlek,
eftersom den erbjuder en mer uniform milj6 i etableringsfasen. P16jning minskade skadorna.
Den mest uttalade effekten av plojning pa skadorna var reducerade frostskador.

| en studie i finska Lappland konstaterades det att plantering var mer framgangsrik an sadd
och att tillvaxten hos planterade plantor var storre pa pléjda omraden &n pa flackmarkberedda
omraden. Plantmaterialet var bade barrotsplantor och tackrotsplantor av tall och gran (Pohtila,
1977).

Nagra nordliga forsok med jamforelser av hdglaggning och flackmarkberedning

| en studie, utford pd Knorthdjden pa cirka 440 m.6.h. mellan Gastsjo och Storasen i dstra
Jamtland, konstaterades med hjélp av regressionsanalys att hoglaggning (mineraljordshdg i
markberedningsflack) i jamforelse med flackmarkberedning givit hogre tillvaxt for gran.
Contortatallen hade nagot samre tillvaxt vid hoglaggning. Overlevnaden gynnades av
hoglaggning, speciellt for barrotsplantor av gran. Overlevnaden efter hoglaggning var bittre
for alla planttyper jamfort med flackmarkberedning. En slutsats var att contortatallen var
minst kénslig for vilken markbehandlingsmetod som anvénts. Barrotsplantor av contortatall
vaxte bast pa flackmarkberedda ytor. Tackrotsplantor av contortatall véxte samre pa hog an
efter andra markbehandlingar. Férsdksytorna planterades med tall, gran och contortatall.
Barrotsplantor och tackrotsplantor anvéndes for alla tradslag (Bjanndal, 1990).

| ett markberedningsforsok i nordligt klimat, utfort 45 kilometer sydvést om Malmberget, av
Fries (1993) jamfordes ingen markberedning (kontroll) med flackmarkberedning och
hoglaggning pa mineraljord. For tall var dverlevnaden signifikant lagre for kontrollen jamfort
med flackmarkberedning och héglaggning. Overlevnaden var hégre for hoglaggning an for
flackmarkberedning. Hojden var signifikant lagre for kontrollen i forhallande till
flackmarkberedning och signifikant lagre for flackmarkberedning i forhallande till
hoglaggning. For contortatallen var dverlevnaden lagre for kontrollen i forhallande till
flackmarkberedningen och flackmarkberedningen hade i sin tur lagre 6verlevnad &n
hoglaggningen. Medelhojden var hogre for hoglaggning i forhallande till flackmarkberedning
och hdgre for flackmarkberedning i forhallande till kontrollen. Skillnaden mellan
flackmarkberedningen och hdglaggningen betréffande contortatallens hojd var inte
signifikant. Contortatallen verlevde béttre i kontrollen 4n tallen. Overlevnaden var icke
signifikant tio procentenheter hdgre for contortatallen i hdgar och flackar jamfort med tall.

23



Haojden var icke signifikant hogre for contortatallen i hogar &n for tall i hogar. Hojden var
signifikant hogre for contortatallen i flackar och hogar i forhallande till tall i flackar och
hogar.

For tall kunde den hoga initiala dodligheten forklaras med lag rottillvaxt vilket leder till dalig
etablering. Man fann sju ganger sa manga nya rotter efter 55 dagar for hoglaggning i
forhallande till flackmarkberedning. Skillnaden forklaras formodligen med en skillnad i
jordtemperatur mellan de tva behandlingarna. Contortatallen etablerade sig béattre utan
markberedning an vad tall gér. Hojden var nagot hogre for contortatall i hogar én i flackar,
vilket antyder att hoglaggning beframjar contortatallens hdjdutveckling. For contortatallen
hade flackmarkberedning endast 6kat éverlevnaden lite men hdjden var signifikant battre i
forhallande till kontrollen. Resultaten visade att bade flackmarkberedning och hdglaggning
positivt paverkar éverlevnad och hojdtillvaxt for contortatall och tall i lagen med karvt klimat.
Hoglaggning resulterade i den hogsta medelhojden for bada arterna. Ingen markberedning
leder till signifikant hogre 6verlevnad och tillvaxt for contortatall i forhallande till tall (Fries,
1993).

| en studie, utford i Ainovardo 45 kilometer syddst om Malmberget i Norrbotten, studerades
overlevnad, hojd och héalsostatus for tall och contortatall. Behandlingarna var ingen
markberedning (kontroll), flickmarkberedning och héglaggning. For bada arterna var
overlevnaden béttre for hoglaggningen i forhallande till kontrollen. Hoglaggning reducerade
dadligheten fororsakad av Gremmeniella abietina pa contortatall och dédlighet férorsakad av
Phacidium infestans pa tall. Oavsett art visade hoglaggningen den storsta frekvensen trad med
brutna toppar. Contortatallen var 35 till 45 procent hogre i hoglagda omraden i jamférelse
med kontrollen, beroende pa planteringsperiod. Hoglaggning minskade andelen lutande trad
for contortatallen jamfort med kontrollen. Flackmarkberedda ytor hade hdgre 6verlevnad én
kontrollen for tall. Hoglaggning visade hdgre dverlevnad for contortatallen an vad
flackmarkberedning gjorde (Hansson & Karlman, 1997).

| ett arbete, utford néra Eton i Bullock Township i Great Lakes/St., studerades olika
markberedningsmetoder for paperpotplantor och barrotsplantor (2/0). Paperpotplantor
behévde mekanisk markberedning mer &n barrotsplantorna. Vid slutet av femte aret hade
positiva reaktioner pa 6verlevnaden och tillvaxten konstaterats for hoglaggning. Storleken pa
hogen hade liten eller ingen effekt pa dverlevnad och total hojd men medelstamvolymen var
signifikant hogre pa 20 liters hogar an pa 10 liters hogar. Hogstorleken paverkade inte
overlevnaden for barrotsplantor men paperpotplantorna 6verlevde battre pa 20 liters hogar an
pa 10 liters hogar. Femte arets medelstamvolym var ocksa signifikant hogre pa hég pa humus
i jamforelse med hdg pa mineraljord. Flackmarkberedning 6kade 6verlevnaden men minskade
tillvaxten jdmfort med ingen markberedning. Flackmarkberedning hade hogre 6verlevnad &n
ingen markberedning men lagre dverlevnad i jamforelse med hdglaggning.
Flackmarkberedning gav signifikant lagre total héjd, stamvolym och relativ tillvaxthastighet
vid fem ars alder &n hoglaggning (Sutton & Weldon, 1993).

Jamforelse av olika markberedningsmetoder vid foryngring av bok och ek
Agestam m.fl. (2003) studerade naturlig féryngring av bok (Fagus sylvatica) under olika

tatheter i frotradsstallningen och for olika markberedningsmetoder i Skarhults forsokspark i
s6dra Sverige. Markberedningen var harvning, hog pa humus och ingen markberedning.
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Antalet plantor var signifikant hogst for harvningen. Vidare var antalet plantor hogre i hég pa
humus i jamforelse med kontrollen for de tva frétradsstallningarna men inte for kalhygget.
Tackning av frona med mineraljord dkade signifikant plantbildningen i frétradsstallningarna.
Denna effekt var mest uttalad for fron pa hog pa humus. Pa kalhygget erhélls en negativ
effekt av tackning, formodligen som en konsekvens av hogt staende grundvatten.
Nollyteprocenten i de tva frotradsstallningarna var hogre for obehandlad mark i jamforelse
med behandlad mark. Det fanns ingen signifikant skillnad i planthéjd mellan de olika typerna
av frobaddar. Plantantalet var fler efter harvning i jamforelse med hog pa humus. Detta
forhallande kan forklaras med att hégarna pa humus torkade ut. Ingen effekt pa 6verlevnad
och tillvéxt konstaterades for de olika markberedningarna. Markberedning var en
forutsattning for lyckad foryngring i detta fall &ven om man ibland fatt en tillracklig
foryngring pa andra mer bordiga standorter utan markberedning.

Gemmel, Nilsson & Welander (1996) studerade planterad ek och bok under olika
skarmtatheter och pa kalhyggen under tre ar i sédra Sverige pa Skarhults forsokspark. Olika
markberedningsmetoder utférdes. Plantering skedde med barrotsplantor (2/1) fér bok (Fagus
sylvatica L.) och ek (Quercus robur L.) med svensk proveniens. Markberedningsmetoderna
var flackmarkberedning, hog pa mineraljord, hog pa humus, djup bearbetning av jorden till 40
cm djup med humuslagret pa botten och ingen markberedning. For ek paverkade inte
markberedningsmetoderna tillvaxten nar plantering skedde pa farskt kalhygge eller i
skarmstallningar. Tillvaxten hos bok paverkades positivt av hoglaggning. Nar plantering
skedde pa ett ar gamla kalhyggen beframjades tillvaxten for ek och bok av markberedning.
Ingen signifikant effekt pa 6verlevnaden konstaterades for de olika
markberedningsmetoderna. Bokplantor paverkas mer positivt av markberedning &n ekplantor,
nagot som kan bero pa ekplantors hogre motstandskraft mot torka.

En jamforelse i Kanada av harvning, pléjning och ’blading”

Markberedningseffekten studerades pa boreala omraden i Kanada. Markbehandlingarna var
harvning, pl6éjning, “blading” och en ej markberedd kontroll. Plantering skedde med Picea
glauca. Mekanisk markberedning paverkade inte signifikant éverlevnad, hojd eller barrvikt.
Det var en icke signifikant trend mot hégre barrvikt pa markberedda omraden i jamforelse
med kontrollen. Paverkan pa naringsamnen i barren som en foljd av markberedning var
minimal. Resultaten antydde att markberedning pa dessa standorter har liten effekt pa
upptaget av naringsamnen for Picea glauca och att markberedning pa sikt kan resultera i
minskad tillganglighet av P, K och Mn. Vidare kan behandlingar som ”blading”, som
reducerar det organiska lagret, leda till 6kat innehall i barren av Fe och Al vilket kan vara
skadligt (Macdonald, Schmidt & Rothwell, 1998).

Jamforelse av flackmarkberedning och rabatt vid plantering av gran, tall och contorta

Martinsson (1985) studerade markberedningseffekten (flaickmarkberedning och rabatt) pa tall,
gran och contortatall i Sverige. Studien utfordes i Kélarne i 6stra Jamtland och i Lit i
nordostra Jamtland. Plantmaterialet var barrotsplantor av tall (2/0), gran (2/1) och contortatall
(1/1) samt tackrotsplantor av tall (1/0), gran (2/0) och contortatall (1/0). Overlevnaden av
barrotsplantor av gran och tall planterade utan markberedning blev mycket lag, 16 procent
respektive 18 procent. Barrotsplantor av contorta planterade utan markberedning éverlevde
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till 54 procent. Overlevnaden av tall och contortatall efter markberedning var hog, 85-95
procent och skillnaderna var sma mellan forsoksleden. Granens 6verlevnad blev betydligt
samre efter flackmarkberedning &n efter plantering i rabatter. Barrotsplantor planterade efter
flackmarkberedning Gverlevde till 45 procent och téckrotsplantor till 64 procent. Planterad i
rabatt 6verlevde granen till drygt 80 procent med saval barrots- som tackrotsplantor.

Hojdutvecklingen blev battre hos tackrotsplantor an hos barrotsplantor. Hogst blev plantorna
av alla tre tradslagen med plantering efter flackmarkberedning med tackrotsplantor.
Téackrotsplantorna planterade i rabatt gav saledes ett ovantat och samre resultat.
Markberedning 6kade hojdtillvaxten under plantornas forsta sex ar med mellan 30 och 50
procent. Mest 6kade tallen och minst 6kade contortatallen. Markberedningens effekt pa
overlevnaden var &nnu storre. Markberedning med rabatt hade i det undersdkta materialet inte
den positiva effekt som visat sig i andra, liknande forsok. Detta berodde dels pa att
markberedning och plantering utforts samma sommar och dels pa att plantor planterade i
rabatt blev mer betade av alg.

Bada typerna av markberedning hade positiv effekt pa saval tillvaxt som 6verlevnad.
Tydligast var effekten pa dverlevnaden av barrotsplantor av tall. Plantorna av contortatall var
I genomsnitt cirka 50 procent hogre an tall- och granplantorna. Tallplantorna hade dock en
ovanligt dalig hojdutveckling till foljd av knackesjuka. Denna sjukdom drabbade hardast de
tallplantor som véxte bast, det vill sdga plantor planterade efter markberedning. Detta
stdimmer val med andra undersokningar. Skador av algbetning var vanligast bland de hdgsta
plantorna, det vill sdga plantor av contortatall, i synnerhet da dessa var planterade hogre an
omgivande terring, det vill siga pé rabatter. Aven tallplantor planterade pa rabatt fick
betydande betesskador. De skador som forekom pa gran var huvudsakligen orsakade av
bastborrar, snytbagge och frost. Som vantat var insektsskadorna vanligast pa plantor
planterade utan markberedning. Rabatterna verkar ha haft en viss, om &n liten, effekt som
skydd mot frostskador pa gran.

Betraktar man effekterna pa tillvaxten maste man dock konstatera att rabatterna i allméanhet
gav ett daligt resultat. Det berodde dels pa den ovanndamnda betningen av alg och dels pa att
markberedningen hade utforts endast nagon dag fore planteringen. Detta var till klar nackdel
for stabiliteten hos plantor i rabatter. Den negativa effekten blev mest kdnnbar for
tackrotsplantor av contorta. Markberedning utfors i normala fall pa hosten aret fore
planteringen. Jordhdgen far darigenom tillracklig tid att satta sig under vintern fére
planteringen. Pa forsoksytan kunde man se att jordhdgarna hade eroderat efter planteringen sa
att en viss del av rotsystemet kommit fram i och éver jordytan (Martinsson, 1985).

En norsk jamfdrelse av inversmarkberedning och flackmarkberedning

| syddstra Norge studerade Granhus m.fl. (2003) dédlighet, skador och hojdtillvéxt for
planterad gran under sex ar. Behandlingarna var skarmar av lag, medium och hog téthet
kombinerat med tre markberedningsmetoder (ej markberett, flickmarkberedning och
inversmarkberedning). Inversmarkberedningen bestod av humusblandad mineraljord pa en
humustorva. Vidare hade man en behandling med ett litet kalhygge. Doédligheten var mycket
Iag under studietiden och skilde inte signifikant mellan de olika tatheterna i skarmen. Bade
overlevnad och planthojd efter sex ar forbattrades efter inversmarkberedning medan
flackmarkberedning var i en mellanstallning men inte signifikant skild fran alternativet med
ingen markberedning. Det lilla kalhygget resulterade i de langsta plantorna medan endast sma
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skillnader i hojdtillvéxt konstaterades inom skdrmbehandlingarna. Frekvensen skadade
plantor efter sex ar paverkades inte signifikant av de olika behandlingarna. Den forbattrade
plantetableringen efter inversmarkberedning ar i Gverensstammelse med tidigare studier pa
kalhyggen.

Plantetableringen och tillvaxten forbéattras ofta avsevért av markberedning. Torka inverkar
ofta pa dodligheten under etableringsfasen medan tillvéaxten efter denna styrs av tillgangen pa
naringsamnen. Inversmarkberedning verkar kombinera en tillracklig tillgang pa fukt och en
gynnsam milj6 for mineralisering och rottillvaxt i storre utstradckning &n mer frekvent anvénda
metoder som harvning, hdglaggning och flackmarkberedning. Hypotesen om 6verlagsen
tillvaxt pa det lilla kalhygget och reducerad dodlighet och forbattrad tillvaxt efter
markberedning bekraftades av studien.

En jamforelse av inversmarkberedning och hoglaggning for planterad gran

| en studie (studieomraden mellan latituderna 57° N och 65° N i Sverige) jamfordes
inversmarkberedning med hoglaggning nér gran planterades. Ettariga tackrotsplantor
anvandes utom pa de tva sydligaste studieomradena déar treariga barrotsplantor anvandes.
Plantorna var behandlade med permetrin. Fem vegetationsperioder efter plantering med gran
konstaterades forbattrad plantdverlevnad for inversmarkberedning (78 procent) i jamforelse
med hoglaggning (65 procent) och ej markberedd kontroll (57 procent). Hojdtillvéxten efter
inversmarkberedning (46 cm) och hdglaggning (42 cm) var signifikant hogre én for ej
markberedd kontroll (32 cm). Efter fem vegetationsperioder hade inversmarkberedning tkat
tillvaxten med 44 procent och hoglaggning hade Okat tillvédxten med 31 procent jamfort med
kontrollen. Skillnaden i hojdtillvaxt mellan inversmarkberedning och hoglédggning var inte
statistiskt signifikant men vardena talar till forman for inversmarkberedningen. Over en vid
variation av klimatiska forhallanden verkade inversmarkberedning ge battre etablering
jamfort med hoglaggning vid plantering av gran. Fem vegetationsperioder efter plantering lag
medelhdjden for plantor i hogar 0,5—1 vegetationsperioder efter plantor i
inversmarkberedning. Inversmarkberedning ar ett gott alternativ till hoglaggning. Forbéattrad
éverlevnad och tillvéaxt kan forvantas pa en majoritet av normala planteringsplatser i den
boreala skogen efter inversmarkberedning (Hallsby & Orlander, 2004).

Gamla forsok med jamforelser av inversmarkberedning, hackning, harvning och pl6jning

| tva markforbattringsforsok pa tallhedar i Norrland noterades det foljande:
Markberedningsformerna var lavkrattning och spadvandning ned till 30 centimeters djup.
Under femarsperioden, fran fyra till nio ar efter férsoksanlaggningen, hade tallplantorna pa
den spadvanda parcellen betydligt langre toppskott &n tallplantorna pa den orérda
jamforelseparcellen. Aven de mindre radikala atgarderna i form av hyggesbréanning och
lavkrattning hade som synes gynnat plantornas hojdtillvéaxt. Ungefar 25 ar efter
forsoksanlaggningen var toppskottstillvaxten pa orérd mark av samma storleksordning som pa
den markforbattringsatgardade marken. Med stigande alder visade sedan tallarna béttre
tillvaxt pa den orérda marken. Att tillvaxten avklingade pa de markberedda ytorna
formodades bero pa utlakning av naringsamnen. Spadvandningen medférde en hogre
marktemperatur genom att det varmeisolerande ljusa lavtacket bortskaffades. Den blottade
sanden blev varm och yttorr. Men under det yttorra skiktet skapades gynnsamma betingelser
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for nedbrytning av det nedgravda organiska materialet. Uppgifter om riklig férekomst av
mjolkort under de narmaste aren efter spadvandningen indikerar en pataglig mineralisering av
kvéave (Lundmark, 1977).

Mycket talar for att tallplantorna ej kunde tillgodogdra sig allt det kvave som under den forsta
tioarsperioden frigjordes vid det organiska materialets nedbrytning. I samband med kraftiga
regn fordes da Gverskottet av vaxttillgangligt kvave ned pa sadant djup att det blev oatkomligt
for plantornas rétter. Mobiliseringen av standortens véxttillgangliga kvave intraffade vid en
tidpunkt da det saknades bestand som kunde tillgodogoéra sig detta. Den slutliga effekten
kunde bedémas som en bonitetsminskning (Lundmark, 1977). Lundmarks tolkning av dessa
forsok motségs dock av Egnell m.fl. (1994) och Orlander, Egnell & Albrektson (1996) som pa
samma ytor inte fann nagon tillvaxtnedsattning.

Hyggespldjning innebér en effektiv dranering av marken, som i ett hyggesstadium har ett
overskott av vatten inom framforallt de norra delarna av vart land. En icke oviktig faktor, som
forandras till det battre, & mikroklimatet; marktemperaturen blir hogre, frostrisken blir
mindre etc. Konkurrensen fran annan vegetation elimineras men framférallt blir
néringsutbudet av allt att doma stort. Gamla tyska undersokningar bestyrker teorin om ett 6kat
naringsutbud vid hyggesplojning. Samtidigt fann man emellertid efter ett antal ar en nedgang
i tillvéxten i de pldjda kulturerna som i vissa fall blev starkare &n i de opldjda
jamforelseytorna. Det ar rimligt att antaga att de unga plantorna ej formar taga vara pa den
frilagda mineraljordens stora naringsutbud, som sjalvfallet kommer att successivt upphéra
efter nagra ar. Hyggesplojning ar av allt att déma vida éverlagsen andra
markberedningsmetoder. Vidare har farhagor uttryckts att draneringen som uppkommer
genom hyggespldjningen pa sikt kan medfora en bonitetsséankning i vissa regioner (Troedsson
& Utbult, 1972).

| en undersokning utford, pa latituderna 67° 17° N, 66° 57" N, 66° 56" N, 66° 50" N, 63° 15
N, 61° 38" N, 61° 37" N och 61° 25" N, av Doménverket noterades det foljande:
Genomsnittliga verlevnaden for plojda objekt ar 1977 var 77 procent och ar 1983 75 procent.
For konventionellt markberedda jamférelseobjekt (flackmarkberedning) var den
genomsnittliga 6verlevnaden vid inventeringen ar 1977 50 till 52 procent och ar 1983 44 till
46 procent. Differensen mellan genomsnittlig toppskottslangd for pléjda och konventionellt
markberedda objekt uppgick 1977 till 3,4 cm eller 28 procent av genomsnittlig
toppskottslangd for de konventionellt markberedda objekten. Ar 1983 var motsvarande siffror
6,4 cm eller 39 procent. Det framgick att inte bara de absoluta utan dven de relativa
toppskottslangderna var stérre for pléjningarna, vilket innebar att plantorna pa de plojda
objekten fortsatter att vaxa battre an plantorna pa de konventionellt markberedda objekten.
PI6jning har givit béattre sjalvforyngring an hyggesbranning och konventionell markberedning
(Talts, 1984).

| ett examensarbete, utfort i Y och AC lan pa mellan 190 och 410 m.6.h., om hyggesplojning
konkluderades det foljande: Plantorna hade, fem till sex ar efter plantering, markant hogre
medelhojd pa pléjda &n pa intilliggande flackmarkberedda hyggen. Skillnaden i plantornas
toppskottslangd pa pléjda och flackmarkberedda hyggen var storst tva till tre ar efter
plantering och minskade markant efter sex till sju ar. Hyggesplajningens fordelar
sammanfattades som foljer: Snabbare avrinning av ytvatten, béttre syreforsérjning, minskad
frostrisk, 6kad naringsomséttning, okad varmeinstralning, minskad vegetationskonkurrens,
okad hojdtillvaxt i plantstadiet, lagre arbetssvarighet vid plantering, mindre plantor kan
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anvandas vid plantering och tidigare forsumpad mark kan omforas till skogsmark. De
nackdelar som namndes ar foljande: Hogre ytstrukturklass pa ytsteniga marker, farhagor om
minskad tillvaxt i framtiden, risk for erosionsskador, risk for bestaende och skadlig dranering,
risk for ensidig rotutveckling och impopulér hos allmanheten genom bl.a. minskad
framkomlighet (Bjorkdahl & Sandewall, 1977).

Ett kanadensiskt forsok med jamforelse av ”’blading’ och ”’mixing™

| ett arbete studerades plantering av Picea glauca under olika skarmtétheter och
markberedningar. Studien genomférdes 65 kilometer nordvést om Edson, Alberta, Kanada.
Markberedningarna 6kade jordtemperaturen, minskade plantdédligheten och forbéattrade
tillvaxten, speciellt diametertillvaxten. Markberedning kunde ocksa positivt paverka
densiteten i jorden, fuktighetstillgangen, gasutvaxlingen i jorden, tillgangen pa naringsamnen
och relativ humiditet och lufttemperatur nara markytan. Markberedningsmetoderna var
”blading” och "mixing”. "Blading” innebar att Ae horisonten exponeras och “mixing” innebar
att det organiska lagret och A horisonten blandades ner till ett djup av 10 till 13 cm. ”"Mixing”
producerade hogre hojd och bredare diameter &n ”blading” formodligen som en konsekvens
av battre vattenhallande férmaga och néringstillgang for "mixing” i jamfarelse med “blading”
(Man & Lieffers, 1999).

Jamforelser av olika organiska materials inverkan pa markberedningens effekter

Hallshy (1995) studerade inverkan av organiskt material pa markberedningens effekter med
hjélp av planterade mekaniskt snytbaggeskyddade tackrotsplantor (1/0) av gran. Studien
utfordes pa en sydsluttande standort i norra Sverige pa Svartbergets forsokspark tillnérande
Sveriges lantbruksuniversitet. Behandlingarna var NOSCALP (ingen markberedning, 16s
forna borttransporterad), CHIPNOS (ingen markberedning, 16s férna borttransporterad samt
tio liter flisor av hyggesavfall), MINERAL (20 liter mineraljord pa mineraljord), HUMSURF
(tio liter mineraljord pa mineraljord tackt av tio liter humus), CHIPSUREF (tio liter
mineraljord pa mineraljord tackt av tio liter flisor av hyggesavfall), HUMMIX (20 liter
blandad hog pa mineraljord, 50 procent mineraljord och 50 procent humus) och CHIPMIX
(20 liter blandad hog pa mineraljord, 50 procent mineraljord och 50 procent flisat
hyggesavfall). Tva planteringar (P90 och P91) genomfordes.

Vid slutet av tredje vegetationsperioden efter plantering var medel6verlevnaden for alla
behandlingar och planteringar 96 procent med ett maximum pa 99 procent for CHIPSURF
och ett minimum pa 90 procent for CHIPNOS. Med undantaget av dalig hojdtillvaxt for
plantor i CHIPMIX fanns inga statistiskt signifikanta skillnader for plantor i P91. For bada
arens planteringar var HUMMIX och HUMSURF bland de tre behandlingar som gav den
hogsta hojdtillvaxten. For P90 dvertraffades medelhdjden for dessa tva behandlingar av
plantor i CHIPNOS men skillnaden var inte statistiskt signifikant. Fér samma planteringsar
var hojdtillvaxten for CHIPNOS signifikant hdgre an for MINERAL, CHIPSURF och
CHIPMIX. Behandlingarna HUMMIX och HUMSUREF resulterade i battre tillvaxt &n medel
for bada arens plantering medan lag tillvéaxt var karaktéristiskt for plantor i CHIPMIX. De
storsta plantorna utvecklades i hégar som innehdll humus och hégar som innehéll flisat
hyggesavfall producerade de minsta plantorna. Att blanda flisat hyggesavfall med mineraljord
verkar halla tillbaka planttillvaxten. Att lagga humusen pa mineraljordshégen producerar
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jamforbara resultat med att placera humusen i blandning med mineraljorden. | alilménhet hade
humus en positiv effekt pa tillvaxten och flisat hyggesavfall en negativ effekt pa tillvaxten i
jamforelse med ren mineraljord. For bada aren resulterade en blandning av mineraljord och
flisat hyggesavfall i en lagre tillvaxt i jamforelse med flisat hyggesavfall pa mineraljord. En
dalig vattenhallande formaga for CHIPMIX kunde forklara den daliga planttillvaxten i detta
medium. Tackningen av flisat hyggesavfall i CHIPSURF kunde ha minskat evaporationen och
foljaktligen tillgangligheten av vatten for plantorna. En férmodad negativ kemisk effekt av
flisat hyggesavfall, atminstone for CHIPMIX, kunde inte uteslutas. Konkurrerande vegetation
var sparsam och plantorna var skyddade mekaniskt mot snytbagge. Detta kan forklara varfor
tillvaxten i MINERAL inte var 6verlagsen NOSCALP och CHIPNOS.

3.2.2 Hyggesbranning och jamfdrelser med andra markbehandlingsmetoder
Hyggesbranning, pléjning, flackmarkberedning och héglaggning

| ett forsok (Bengtsson & Petré, 1985) i Anundsjo har en mager tallhed pa ett genomslappligt
sandsediment markbehandlats genom helpldjning med en jordbruksplog respektive
hyggesbranning. PI6jningen har medfért hdgst 6verlevnad och tillvaxt pa det bestand som
etablerats. Jamfort med plantorna pa den obehandlade delen av heden har plantorna pa det
branda omradet dverlevt i stérre omfattning men hojdtillvaxten ar numera lagre. |
markprofilens éversta 15 cm hade den helpldjda ytan 40 procent stérre méangd
ammoniumkvéve och den brénda ytan 50 procent mindre ammoniumkvéve &n den
obehandlade ytan. Saval hojdtillvaxt som diametertillvaxt har varit storst pa den helplgjda
ytan och lagst pa den branda. Den radikala markberedningen i form av helpl6jning hade har
inte medfort ndgon pavisbar utlakning av kvave.

For Naulavagen 50 km SSV Gallivare pa en moranmark har hogst éverlevnad erhallits efter
olika former av flackmarkberedning. Bast tillvéxt hade plantorna som planterats efter pléjning
och héglaggning. De radikalare markberedningsmetoderna har givit hogre véarden pa saval
ammoniumkvéve som nitratkvave.

Hyggesbranningen och helpldjningen har medfort att frekvensen frostnatter varit lagre och
dygnstemperaturen hogre an pa den obehandlade delen. Forutsattningarna vid
plantetableringen har saledes ur temperatursynvinkel varit betydligt gynnsammare pa de
markberedda ytorna (Bengtsson & Petré, 1985).

| en studie, utford i Norrland, déar hyggespléjning jamfordes med hyggesbranning drog man
foljande slutsatser: | medeltal &r antalet levande plantor 1 900 st/ha pa markberedda hyggen
jamfort med 1500 st/ha pa branda. Andelen doda plantor ger ett medeltal av tre procent pa
markberedda hyggen mot 24 procent pa branda. Risken for katastrofal avgang genom
rotmurkla ar en realitet pa branda hyggen. Riskerna minskar om man véntar med planteringen
till tva till tre ar efter avverkning och hyggesbranning, men éven da kan skador av rotmurkla
upptrada. Hojdutvecklingen var nagot battre pa markberedda hyggen i jamforelse med branda
hyggen (Johansson, 1966).

| ett arbete, utfort pa lokalen 53° 52° N, 123° 29" V, 850 m.6.h. i British Columbia, Kanada,

studerades planterad contortatall (Pinus contorta Dougl var. latifolia Engelm.) och dess
reaktioner pa olika markberedningsmetoder. Téackrotsplantor 1+0 av contortatall planterades.
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Allmént kunde det sdgas att ju mer radikal markberedning desto battre tillvéxt i medelhgjd
och stamvolym. Bist tillvéxt erhélls efter hyggesbranning foljt av pl6jning. Overlevnaden var
hdg och inte signifikant skild mellan behandlingarna. Detta innebdr att ej markberedda
omraden hade lika hog 6verlevnad som markberedda omraden. Efter tio ar var gapet mellan
arlig hojdtillvaxt for de basta markberedningsmetoderna och ingen markberedning litet och
insignifikant. Forfattarna konkluderade att det inte ar nddvandigt att anvénda radikala
markberedningsmetoder for att etablera contortatall pa undersokta standorter om det inte finns
ett behov av att minska omloppstiden med ett ar eller tva (Bedford & Sutton, 2000).

Hyggesbranning, pldjning, flackmarkberedning och harvning

| en studie, utford i sodra och centrala Lappland i Finland, paverkade markberedning
signifikant 6verlevnaden pa granmarker. Forsoket saddes och planterades. Tvaariga
barrotsplantor och ettariga tackrotsplantor anvandes. Pl6jning hade 44 procent dverlevnad och
harvning hade 23 procent éverlevnad for tall pa granmarker. Markberedningen paverkade inte
signifikant dverlevnaden pa tallmarker. Effekten av markberedning pa medelhojden var
signifikant pa tallmarker (hyggesbranning 271 cm > harvning 222 ¢cm) och pa granmarker
(pl6jning 269 cm, hyggesbrénning 256 cm > harvning 212 cm). Forfattaren konkluderade att
intensiva markberedningsmetoder som plojning eller hoglaggning behdvs om tall skall
etableras pa fuktiga granmarker. Traden pa de plojda och branda omradena var i medeltal 22
procent hogre an traden som vaxte pa harvade omraden och 11 procent hogre &n traden som
véxte pa flackmarkberedda ytor (Makitalo, 1999).

Den tidiga utvecklingen av plantor i norra Finland har vanligtvis varit battre pa pléjda
omraden an pa omraden behandlade med mindre ingripande metoder som hyggesbranning,
flackmarkberedning eller harvning (Mékitalo, 1999).

Hyggesbranning, avlagsnande av humustacke och branning av hdgar av hyggesavfall

| ett forsok av Piatek, Harrington & DeBell (2003), utfort i Gifford Pinchot National Forest,
Skamania County, WA, studerades markberedningseffekterna av avlagsnande av
humustacket, branning av hogar av hyggesavfall (en behandling med manuellt samlande av
hdgar och en behandling med maskinellt samlande av hdgar), hyggesbranning och ingen
markberedning. 20 ar efter markberedning visade denna ingen signifikant effekt pa
overlevnaden. 20 ar efter utforda atgarder var de planterade Pseudotsuga menziesii plantorna
hogre for markberedda omraden jamfort med kontrollen. Medeldiametern och medelvolymen
var signifikant storre for markberedda omraden i jamforelse med kontrollen. Avlagsnandet av
humustécket resulterade i 27 procent storre medelvolym an hyggesbranning eller den
mekaniska uppsamlingen och branningen av hdgar och 82 procent storre medelvolym &n
kontrollen. Avlagsnandet av humustacket gav den basta tillvaxten. Vid aldern 20 ar var traden
efter avlagsnandet av humustacket 21 procent hdgre, 26 procent storre i diameter och 82
procent storre i volym &n kontrollen. Traden i behandlingen med avldgsnandet av
humustécket och mekaniskt samlande i htgar och branning vaxte battre &n traden i manuellt
uppsamlade hdgar och branning samt kontrollen. Tréden i de manuellt uppsamlade hégarna
och branningen vaxte i sin tur battre an kontrollen.
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Hyggesbranningen och mekanisk markberedning forhindrade aterkolonisation av vegetation
och okade darmed plantornas tillgang pa fukt och ljus. Vidare skapade behandlingarna en
hogre jordtemperatur, vilket gynnar rottillvaxten. Behandlingarna resulterade ocksa i 6kad
tillgang pa kvave. Behandlingarna forandrade inte signifikant densiteten i jorden. Resultaten
antydde att markberedningarna som utférdes inte negativt paverkade skogsmarkens
langsiktiga produktionsformaga.

Hyggesbranning, ruthackning, lavkrattning och spadvandning.

Sonesson m.fl. (1994) studerade ruthackning, lavkrattning, spadvéndning och hyggesbranning
och det visade sig att den ruthackade parcellen 62 ar efter forsokets start hade 47 procent
hogre volym an kontrollen. Forsoket utfordes pa Andersforsheden cirka 6 kilometer nordost
om Fallfors. Den lavkrattade och den spadvanda parcellens volymer &r i niva med kontrollens
och de branda ytorna cirka 50 till 70 procent lagre. Av de stora skillnaderna i staende volym
kunde man konstatera att de branda parcellerna haft en samre produktion. Det kunde ej
uteslutas att den utférda ruthackningen varit en ”lagom” kraftig markbehandling som gav de
nyetablerade plantorna en god start utan att frigdra storre naringsmangder an plantorna
omedelbart kunnat tillgodogdra sig. Av skilda forhallanden kunde inte dras den slutsatsen att
spadvéandningen varit negativ for produktionen (Sonesson m.fl., 1994. Samma forsok i
Orlander, Egnell & Albrektson, 1996).

Hyggesbranning och harvning i Kanada

| ett forsok i 6stra Ontario, Kanada jamférdes hyggesbrénning, harvning och ingen
markberedning. Man planterade tackrotsplantor av Pinus strobus och Pinus resinosa. Hogre
overlevnad erholls pa branda omraden och harvade omraden &n for den obehandlade
kontrollen. Hyggesbranning och harvning 6kade plantornas torrvikt i forhallande till
kontrollen. Ingen skillnad betraffande 6verlevnad och tillvaxt konstaterades mellan
hyggesbranning och harvning (Weber m.fl., 1995).

3.2.3 Herbicidbehandling och jamforelser med andra markbehandlingsmetoder
Herbicidbehandling, inversmarkberedning och flackmarkberedning

Nordborg (2001) visade, pa grundval av studier i sédra och norra Sverige, att
inversmarkberedning 6kade éverlevnaden och tillvaxten for plantor av gran jamfort med
obehandlad mark, herbicidbehandling och flackmarkberedning. Pa frostutsatta standorter och
standorter med mycket vegetation hade plojning ("deep soil cultivation”) hdgre éverlevnad
och tillvéxt &n inversmarkberedning, herbicidbehandling, flackmarkberedning och
obehandlad mark. Markberedningsmetoder som 6kar tillvéaxten motverkar ocksa skador. Hogt
upptag av kvéve befrdmjade plantornas tillvéxt. Markberedning med humus begravd under
mineraljord, som pl6jning och inversmarkberedning, 6kade upptaget av kvéave jamfort med
andra markberedningsmetoder i studien. Intensiva markberedningsmetoder 6kade inte
utlakningen av kvave och kol.
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Herbicidbehandling, inversmarkberedning och pléjning

| en studie, utford ungefar 15 kilometer 6st om Falkenberg i sydvéstra Sverige, studerades
markberedningseffekten pa 6vergiven jordbruksmark. Plantmaterialet var tre ar gamla
(1,5/1,5) barrotsplantor av gran. PI6jning dkade effektivt plantornas tillvéxt och reducerade
skadorna under etableringen. Inversmarkberedning och herbicidbehandling 6kade inte
tillvaxten och dverlevnaden lika effektivt som pléjning, men hade bade hogre tillvaxt och
overlevnad &n den obehandlade kontrollen. Markberedning gynnade upptaget av kvéve
(Nordborg & Nilsson, 2001).

Nordborg & Nilsson (2003) studerade plantering av gran pa dvergiven jordbruksmark 15
kilometer 6st om Falkenberg i sydvéstra Sverige. Plantmaterialet var barrotsplantor av gran
(1,5/1,5). Intensiv markberedning i form av inversmarkberedning pa hela omradet 6kade
tillvaxten och minskade skadorna under etableringen. Inversmarkberedning i flackar och
herbicidbehandling ckade inte tillvaxten och dverlevnaden sa effektivt som
inversmarkberedning 6ver hela omradet men hade bade hogre tillvéaxt och 6verlevnad &n den
obehandlade kontrollen. Risken for utlakning av kvéave var troligen storre for den intensivaste
metoden i jamférelse med Gvriga metoder.

Herbicider, héglaggning och flackmarkberedning i Idaho

| ett arbete utfort i nordvastra Idaho konstaterades att plantor av Pseudotsuga menziesii var.
glauca och Pinus monticola véxte battre efter hoglaggning an efter avlidgsnande av det
organiska materialet. Hoglaggning med herbicider forbattrade tillvaxten ytterligare.
Hoglaggningen resulterade i mer tillgangligt kvéve och fosfor &n behandlingen med
borttransport av det organiska materialet. Tillvéxten hos plantorna i behandlingen med
borttransport av det organiska materialet var lagre an i kontrollen. Hglaggning tillat det
storsta rotningsdjupet for treariga plantor av bada arterna, vilket var en respons pa lagre
densitet i jorden, battre porositet och genomluftning i jorden. Hoglaggningen med
herbicidapplikation gav den l&gsta jorddensiteten, basta tillvéxten och det storsta
rotningsdjupet (Page-Dumroese m.fl., 1997).

Herbicider vid foryngring av ek

L6f m.fl. (1998) studerade sadd av ek (Quercus robur L.) med olika markbehandlingar.
Studien utfordes i Skarhults forsokspark i sodra Sverige. Behandlingarna var: (1) herbicider,
(2) herbicider och blandning av mineraljord och organiskt material, (3) herbicider och
avlagsnande av humuslagret, (4) inversmarkberedning med herbicider samt (5) obehandlad
kontroll. Vidare studerades ett kalhygge och en skarmstéllning. Efter tre ar hade de olika
markberedningsmetoderna lika bra hindrat aterkolonisation av vegetation och beframjat
tillvaxten och etableringen. Det enda undantaget harifran var inversmarkberedningen som inte
uppvisade en positiv tillvéaxteffekt pa kalhygget. Kolonisation av vegetation var ett stort
problem och den gynnade mdss, sorkar och svampar och 6kade konkurrensen om vatten,
naring och ljus och darigenom paverkades etableringen och tillvaxten av ekplantor.
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3.2.4 Gronrisplantering

Ett alternativ till att anvdnda markberedning ar gronrisplantering, dvs. plantering i det farska
hyggesavfallet efter avverkning. Lindman & Nordstrom (1964) har funnit htg dverlevnad och
tillvaxt for plantor planterade i gront ris i 6stra Blekinge. Emellertid forefaller plantorna i
deras studie ha varit behandlade med DDT (min slutsats). De framhaller féljande fordelar med
metoden:

1. Fuktighetsforhallandena ar gynnsammast forsta aret efter avverkning.

2. Naringsutbudet fran hyggesavfallet ar stort pa varen efter slutavverkning.

3. Plantorna slipper konkurrens fran hyggesvegetation under den forsta mtaliga

anpassningsperioden.

En snabb start for plantorna gér dem motstandskraftiga.

For granplantor synes det féarska riset skapa ett gynnsamt mikroklimat.

6. Kulturkostnaderna vid plantering i gront ris blir vanligen lagre an vid andra
foryngringssétt. De framsta orsakerna hartill ar att markberedningsmomentet och
kompletteringsatgarder efter plantering bortfaller.

7. Med gronrisplantering erhalls en tidsvinst, vilken i pengar kan uttryckas med réanta pa
markvardet. Samtidigt sdénks omloppstiden.

8. Atminstone fér den mindre skogségaren medfor metoden den fordelen, att kulturutgiften i
tiden kommer néara likviden for det salda virket.

9. Kultur omedelbart efter avverknlng skapar béttre ordning i forvaltningen.

10. Tjaderskador upptrader séllan pa plantor dér ristillgangen &r god.

ok~

De nackdelar med metoden som Lindman & Nordstrom (1964) nd&mner &r:

1. Gronrismetoden forutsatter plantering pa varen.

Planteringssasongen kan nagot forkortas p.g.a. forsenad tjallossning under det farska
hyggesavfallet.

Tillgang pa plantor kan verka begransande tills efterslapning inhamtats.

Storre tillgang pa arbetskraft erfordras i jamforelse med sjalvforyngring.

Riset utgor stundom ett hinder for plantoren.

Vissa svarigheter kan foreligga nar det géller att halla avsett forband.

P& marker med ringa utbud av mobiliserad néring erfordras en radikal rubbning av
marktillstandet. | sddana fall torde gronrisplantering vara mindre lamplig.

N

No akw

Hagner (1995) skriver att vid gronrisplantering satts plantorna direkt i marken utan
markberedning. En nackdel med gronrisplantering &r att plantorna blir kraftigt exponerade for
insekter och darfor maste vara forsedda med goda insektsskydd dar risken for insektskador ar
stor. Gronrisplantering tillampades med gott resultat i Blekinge sa lange DDT fick anvandas.
Ett antal vetenskapliga studier i Norden har enligt Hagner (1995) visat att plantdverlevnaden
blir god om plantorna férses med insektsskydd. Man kan inte rekommendera
gronrisplantering med plantor utan insektsskydd nagonstans i Sverige. Gronrisplantering med
snytbaggeskydd ger samma 6verlevnad som konventionell plantering efter markberedning.
Gronrisplantering bor utféras forsta sommaren efter avverkning. Om planteringen sker forst
andra sommaren finns det risk for att bade 6verlevnaden och tillvaxten blir dalig. Som en
foljd av risken for snytbaggeangrepp bor stora plantor anvandas i sddra Sverige.
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Vid gronrisplantering forlorar man enligt Hagner (1995) den tillvéxtstimulans som
markberedning ger, men vinner & andra sidan tid. Hoglaggning visar sig i vissa fall ge mycket
battre tillvaxt an gronrisplantering. Tillvaxtskillnaden uttryckt i ar var pa orttyp noll ar, pa
frisk blabarstyp tre ar och pa torr lavtyp atta ar. Gronrisplantering pa mager mark har alltsa
visat sig komma langt efter dem som satts efter markberedning. Det har visat sig att
markberedning okar insadd av skogstrad sa att planteringarna fortatas avsevart. Problemet ar
att markberedning ocksa dodar bestandsforyngringen som ofta finns rikligt i den orérda
skogen. For att riktigt kunna utnyttja den naturliga foryngringen i form av sma plantor och
annu ej mogna trad, bor avverkningen utforas sa att skarmeffekten fran traden bibehalls.
Gronrisplantering kan har 6ppna nya mojligheter till ett nytt skogsbruk dar plantering bara
anvands for att fortata ett hoggallrat bestand. Markberedningen ar negativ ur naturvards- och
rekreationssynpunkt och den kan forstora fornlamningar (Hagner, 1995). Markberedning
innebar ocksa en risk for utlakning av naringsamnen och erosion (Beasley, 1979; Thompson,
1984; Hagner, 1995; Olarieta m.fl., 1999; Alcazar, Rothwell & Woodard, 2002; Shakesbhy
m.fl., 2002). Intermittent framryckande markberedning i jamforelse med kontinuerlig
markberedning kan minska risken for erosion. For att hindra erosion bor markberedningen
goras sa lite ingripande som mojligt (Costantini & Loch, 2002).

Mattsson (1991) fann att avgangarna lag pa en niva som erfarenhetsmassigt ar normal for
gronrisplantering. For gronrisplantering har 86,8 procent av plantorna éverlevt, pa det
risrensade hygget 6verlevde 74,9 procent och pa det markberedda hygget dverlevde 89,8
procent. Skillnaden mellan forsoksleden var inte statistiskt sakerstalld. Skillnaderna i
medeldiameter mellan forsoksleden var sma och togs ut av spridningen i materialet.
Hojdutvecklingen visade heller ingen skillnad mellan metoderna. Plantorna i studien
forefaller att ha varit snytbaggebehandlade (min slutsats). Tidigare erfarenheter pekar at
samma hall som detta forsok. De skillnader mellan metoderna som fanns i 6verlevnad och
tillvaxt var antagligen sma i jamfarelse med andra faktorer sasom lokala skillnader i
vegetations- och klimatforhallanden, plantvitalitet, plantstorlek, markforhallanden och
kvaliteten pa planteringsarbetet. Markberedning minskar risken for snytbaggeangrepp men
kan inte ses som ett tillfredsstallande skydd mot snytbaggen. Vid ett kraftigt snytbaggetryck
kan skadorna bli omfattande trots markberedning. Darfor krévs ett effektivt kemiskt eller
fysikaliskt skydd mot snytbagge vid alla former av plantering utan hyggesvila (Mattsson,
1991).

Rosén & Lundmark-Thelin (1986a) skriver att orsaker till ett eventuellt misslyckande vid
gronrisplantering kan ha sin grund i att gras- och l6vuppslag konkurrerar ut plantorna,
snytbaggeangreppen blir omfattande och marktemperatur- och markfuktighetsforhallandena
blir ogynnsamma for en bra rottillvéxt hos plantorna. Hyggesbehandlingen har foljdriktigt
tagit sikte pa att skapa en sa bra etableringsmiljo for plantorna som mojligt. En bra
etableringsmiljo &r alltsd en planteringspunkt déar konkurrensen fran hyggesvegetationen ar sa
liten som mojligt, dar risken for snytbaggeangrepp minimeras och dér en hog marktemperatur
garanterar en bra rottillvaxt samtidigt som markfuktigheten ar gynnsam. En sadan plats
astadkoms genom att fldka bort humustacket kring planteringspunkten och satta plantan i
mineraljord, garna pa en upphdjd plats for att undvika risken for att plantan dréanks i tillfalliga
vattensamlingar pa hygget. Det finns alltsa manga valmotiverade skal for en markberedning.
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Vid ett forsok, utfort i Bole, Ratan, Ostbodarna och Néstelsildret, med gronrisplantering fann
Hagner & de Jong (1983): Kontrollytorna inom forsoket hade endast delvis kunnat beskogas.
Hard frost har i kombination med insekter allvarligt skadat de lagt liggande forsoksytorna. Pa
ovriga delar hade plantorna 6verlevt tamligen val beroende pa att insekterna hindrats av
plastskyddet. De oskyddade plantorna hade 6verlevt till endast 20 till 30 procent i
Ostbodarna, dar de skyddade 6verlevt till 90 procent. P& den frostlanta marken i Bole var det
tveksamt om man nagonsin kunde skapa ett slutet bestand utan nagon form av hoglaggning.
Plantorna var i huvudsak contortatall odlade i Kopparforskrukor. | ett forsok (Ostbodarna)
ingick dven tall och gran som jamforelse.

| en annan studie, utford pa 44 lokaler spridda 6ver hela landet, av grénrisplantering noterade
Hagner & Hansson (1987): Det mekaniska skyddet mot snytbagge visade sig ha stor effekt.
Norr om Dalélven gav de plantor som planterats med plastskyddet en éverlevnad ungefar
likvardig med den man erhaller efter markberedning. Tillvaxten forsenades emellertid med
ungefar ett ar. En kombination med kemiska insekticider forbattrade éverlevnaden.
Overlevnaden i Smaland var Iag i alla forsoksled. | sédra Norrland var 6verlevnaden for
oskyddade plantor Iag, medan skyddade 6verlevde betydligt battre. I norra Norrland dar
overlevnaden generellt var hogre var skillnaderna betydligt mindre, men &nda signifikanta.
Norr om Dalélven hade 1982 ars forsoksserie en genomsnittlig 6verlevnad pa 81 procent for
skyddade plantor mot 62 procent for oskyddade. For 1983 ars serie var motsvarande siffror 80
procent mot 45 procent och for 1984 ars serie var 6verlevnaden 67 procent mot 26 procent. |
samtliga forsok har rotade plantor (1/0) anvants (Hagner & Hansson, 1987).

Forsoket visade att plantor som star i markberedd mark var signifikant langre dn plantor som
star i mossan. En jamforelse visade att utvecklingen i 1982 och 1983 ars forsoksserie var vél
jamforbara med resultaten av konventionell plantering medan 1984 ars forsoksserie ligger
nagot lagre an dessa. Resultatet i forsoket styrker hypotesen om att avgangen for skyddade
plantor satta i mossan blir ungefar densamma som for oskyddade plantor satta i markberedd
mark. Vid plantering utan markberedning rekommenderas kvarlamnandet av en skarm for att
mildra frostrisken pa flack mark (Hagner & Hansson, 1987).

Att kombinera plastskyddet med giftbehandling ger 6kad 6verlevnad, men den iakttagna
okningen &r inte tillracklig for att ge séker foryngring i sydligaste Sverige. Plantor som star i
icke-markberedd mark har haft samre langdtillvaxt an de som star i markberedd mark.
Skillnaden motsvarar ungefar ett ars tillvaxt. Denna tillvaxtnedsattning uppvags dock
mestadels av en forkortad hyggesvila, ty organisering av maskinell markberedning medfor
som regel att planteringen senarelaggs ett eller flera ar (Hagner & Hansson, 1987).

Plantering utan foregaende markberedning ger ur etableringssynpunkt inte tillrackligt hog
marktemperatur i planteringsstéllet. Pa de flesta marker uppfylls dessutom inte kravet pa
dréanering. Nagon paverkan pa markens langsiktiga produktionsférmaga sker inte. Metoden &r
acceptabel pa grova, genomslappliga jordar med tunt humustacke. Framst torra marker i sodra
och mellersta Sverige lampar sig. Inom omraden med férsommartorka kan metoden anvandas
i form av gronrisplantering. Framst inom omraden med férsommartorka kan metoden ha sitt
berattigande. Plantering sker i form av gronrisplantering. Da snytbaggerisken kan vara
mycket stor bor stora och behandlade plantor anvandas. Man kan ocksa tanka sig att metoden
ar lamplig pa marker som pa grund av topografi och jordartsklass riskerar att fa
erosionsproblem eller dér &ven den ringaste markberedning kan skapa kraftigt naringslackage.
Detta torde gélla framst for svagare standorter (Borg m.fl., 1988).
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Manga vetenskapliga studier har enligt Hagner (2003) visat att plantor som planterats i den
ordrda mossan mellan markberedningsflackarna klarar sig samre &n plantorna i
mineraljordsflackarna. Plantorna i flackarna dverlever och vaxer battre an plantorna i den
ordrda mossan. Fran tva forsoksserier med plantor, satta i orérd mossa pa farska hyggen som
inte markberetts, vet vi nu att dverlevnaden kan bli lika bra som efter markberedning, 77
procent levande fyra ar efter planteringen. Forutsattningen for att 6verlevnaden skall bli
acceptabel ar att plantorna forses med kemiskt skydd eller med nagot val fungerande
mekaniskt skydd. | sodra Sverige, dar tatheten av insekter ar storre &n i norr, kravs dessutom
att stora omskolade plantor anvands.

Tillvaxten hos gronrisplanterade plantor blir enligt Hagner (2003) nagot samre &n hos plantor
satta i markberedda flackar. Pa vanlig skogsmark, frisk ristyp, motsvarar denna férsening tva
ars hojdtillvaxt. Emellertid utfors gronrisplantering den forsta varen efter avverkningen och
plantering efter markberedning sker normalt den tredje varen. Det innebér att plantorna satta
med de tva metoderna far ungefar samma hojd. De vetenskapliga forsoken visar att vinsten i
tillvaxt som man far av markberedning tilltar med avtagande bordighet. Pa en torr tallhed
tycks vinsten vara atta ar, medan vinsten ar noll ar pa en bordig mark. Ett fatal vetenskapliga
studier har genomfarts med plantering utan markberedning pa hyggen éldre &n ett ar. De som
genomforts tyder pa att dverlevnad och tillvéxt blir mycket sémre &n om plantering skett pa
farskt hygge. Det kanske kan forklaras med att ekosystemet &r stort direkt efter avverkningen
och att en planta da kan finna naring och vatten utan konkurrens med trad och orter. Nér ett ar
gatt har resurserna lasts inne av de vaxter och mikroorganismer som fanns pa plats forsta
sommaren. Den skogsagare som forsuttit chansen att plantera direkt efter avverkningen maste
darfor markbereda sitt hygge.

Axelsson (1987) skriver att det ar ett valkant faktum att bade hyggesvila och markberedning
var for sig ger en minskning av snytbaggeangreppen. Detta understroks ocksa av resultaten
fran ett forsok. For de plantor som planterats utan hyggesvila var éverlevnaden efter tva ar 59
procent jamfort med 90 procent for plantor som planterats pa hyggen som haft hyggesvila.
Det &r viktigt att betona att det var tre och fyra ars hyggesvila for de hyggen som ingar i
forsoket. Den inventering som gjordes av praktiska planteringar indikerade att ett eller tva ars
hyggesvila inte har ndgon pavisbar effekt pa snytbaggeangreppen. Det framgick att
overlevnaden efter tva ar ar mycket bra (96 procent) for de plantor som har bade mekaniskt
och kemiskt skydd och fér de plantor som planterats i mineraljordshdg och behandlats med
kemiskt skyddsmedel. For de plantor som har enbart mekaniskt eller kemiskt skydd var
éverlevnaden samre, 84 procent respektive 76 procent. For att fa en bra etablering kan man
hoglagga och plantera stora (2/0) kemikaliebehandlade tackrotsplantor. Man kan dven lata bli
att markbereda och istallet satsa de pengarna pa att anvanda plantor som skyddats med
plantstrumpa och som behandlats med kemiskt skyddsmedel (Axelsson, 1987).

| en studie, utford pa 21 platser mellan latituderna 56° N och 64° N, studerades 6verlevnaden
for gronrisplanterade plantor med kemiskt och mekaniska skydd. Plantor var av den typ som
lokalt rekommenderas for gronrisplantering, i soder 3- till 4-arig omskolad gran, och i norr
ettarig rotad tall. Det fanns ingen signifikant skillnad i 6verlevnaden mellan olika skydd.
Darfor kunde alla dessa plantor sammanfaras vid en modellering av den langsiktiga
dverlevnaden hos skyddade plantor. En modell visade att man bér kunna rdakna med en
éverlevnad vid slutet av fjarde vegetationsperioden pa 79 procent for skyddade plantor
(kemiskt eller mekaniskt skydd) och 29 procent for oskyddade. Forfattarna konkluderade att
plantering utan markberedning direkt efter avverkning bér kunna férenkla och intensifiera
skogsodlingen. Denna typ av plantering kan utforas dven under skarmande trad. Naturvarden,
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kulturminnesvarden och mangbruket kan komma att gagnas av ett dylikt skogsbruk. Alla
skydd gav en tillfredsstallande skyddsverkan och det fanns inga signifikanta skillnader mellan
dem. Skyddens skyddsverkan kunde rangordnas salunda: kemiskt, Strumpan, Beta och
Struten. Att plantera oskyddade plantor pa farska kalhyggen kunde inte rekommenderas. Den
anvanda metoden i detta experiment forkortade omloppstiden (Hagner & Jonsson, 1994;
Hagner & Jonsson, 1995).

| ett arbete av Hagner & Jonsson (1995) planterades tall och gran pa varen efter
slutavverkning utan foregaende avlagsnande av humustacket. 21 stycken experiment lades ut i
Sverige mellan latituderna 56° N och 64° N. | norra Sverige anvéandes ettariga tackrotsplantor
av tall och gran. | sodra Sverige anvandes fyraariga barrotsplantor av gran. Plantorna
skyddades med ett kemiskt skydd (permetrin) och tre mekaniska skydd (Strumpan, Beta och
Struten). En modell som baseras pa féaltobservationer forutsager att 6verlevnaden for
oskyddade plantor blir 28 procent och 6verlevnaden for skyddade plantor 77 procent vid
slutet av den fjarde vegetationsperioden.

3.2.5 Angbehandling

En metod som kan forbéttra resultatet vid gronrisplantering ar angbehandling. Norberg (1998)
skriver att markberedning med anga innebér att hyggesvegetationen besprutas med het
vattendnga sa att det konkurrerande véxttacket tillfalligt slas ut. Efter behandling med het
vattendnga reduceras konkurrensen fran hyggesvegetationen under flera ar. Flackvis
angbehandling av markvegetationen ger mindre negativa miljoeffekter an traditionell
mekanisk markberedning. Angbehandling som en alternativ markberedningsmetod har starka
positiva effekter pa tradplantors tillvaxt. Angbehandling kan i framtiden bli ett miljoanpassat
alternativ till traditionell markberedning. Den 6kade mineraliseringen efter konventionell
markberedning framhalls som negativ for skogsmarkens langsiktiga produktionsformaga.
Konkurrerande vegetation har visat sig ha ett mycket stort negativt inflytande pa tradplantors
etablering och tillvaxt. Att angbehandlingen har vegetationshammande effekt avspeglar sig
tydligt i tallplantornas tillvaxt. | saddforsok har till exempel de sma tallplantorna betydligt
battre tillvaxt pa konkurrensfria ytor dar vegetationen dodats med het vattendnga an pa
kontrollytor med intakt vegetation. Forfattarna har jamfort effekten av angbehandling med
mekanisk markberedning i flera storskaliga planteringsforsok. Ett av dessa utfordes pa
blabarsdominerad mark. Har hade tackrotsplantorna pa angbehandlade ytor efter fyra ar véxt
25 procent battre tillvaxt an i intakt blabarsvegetation och 12 procent battre tillvaxt an pa
traditionellt markberedda ytor. En fordel med angbehandlingen &r att plantorna stts i ett
relativt intakt humustécke. Detta innebér att de kan utveckla sidorétterna ytligt, vilket ar
viktigt bade for naringsupptag och for stabilitet.

Tradplantor som véxer snabbt i starten atnjuter flera fordelar som bidrar till hogre 6verlevnad:
De far tidigare ett 6vertag 6ver den konkurrerande vegetationen och vaxer snabbare ur
kansliga utvecklingsstadier dar de ar utsatta for t.ex. snytbaggar och snéskytte. Overlevnaden
bland de planterade plantorna i detta forsok har varit god: 84 procent i markberedda ytor, 70
procent i branda och angade ytor, 66 procent for plantor planterade i intakt blabarsvegetation.
Det har funnits att aktiviteten hos markens mikroorganismer minskar, men att aktiviteten
atergar till det normala redan efter sex veckor trots att den till en bérjan reducerades med 30
procent. Likasa framkom att etableringen och artmangfalden av mykorrhiza pa
forsoksplantorna inte paverkades negativt av angbehandlingen. Detta tyder ocksa pa att
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biologiska markprocesser som ar viktiga for plantans naringsupptag inte paverkas negativt.
Forfattaren tror att metoden till att borja med kan komma till anvandning pa marker med
konkurrenskraftig vegetation och dar risk for erosion och uppfrysning finns. Aven vid
hjalpplantering skulle angbehandling kunna fungera utmarkt (Norberg, 1998).

| ett arbete, utfort pa lokalen 65° 30 N, 18° 30" O, 450 m.6.h., avseende &ngbehandling och
sadd av tall anvandes féljande behandlingar: (1) angad vegetation, (2) angbehandling med
tillsats av aktivt kol, (3) ingen angbehandling och (4) ingen angbehandling med tillsats av
aktivt kol. Aktivt kol tillsattes for att absorbera allelopatiska substanser utsondrade av
Empetrum hermaphroditum. Angbehandling dédade falt- och bottenskiktets arter under de
forsta fem aren efter behandlingen med anga. Efter fem ar var aterkolonisationen av
vegetation pa angbehandlade ytor mycket lag. Plantbildningen for tall forbattrades mycket for
alla fréar nar angbehandling med tillsats av aktivt kol tillampades. Torrvikten av fem ar gamla
plantor var 260 procent hogre vid angbehandling i jamférelse med ingen angbehandling.
Plantor i obehandlad vegetation var fa. Forfattarna ansag att den 6kade tillvaxten i
angbehandlade ytor beror pa reducerad konkurrens fran vegetationen och minskad allelopati
och den ansags inte bero pa okad jordtemperatur. Den storsta skottlangden noterades for
plantor som véxt i angbehandlad vegetation med tillsats av aktivt kol. Halten naringsamnen i
plantor pa angad vegetation var mycket hogre i jamforelse med ej angad vegetation.
Forfattarna ansag att angbehandling ger lika effektiv vegetationskontroll som mekanisk
markberedning (Zackrisson m.fl., 1997).

Blabar (Vaccinium myrtillus L.) immobiliserar naringsamnen i ytliga organiska lager och
undertrycker tillvaxten hos barrtradsplantor i nordliga boreala skogar. Pa en standort som
dominerades av denna typ av vegetation prévades en ny markbehandlingsmetod som
involverar anga for att doda markvegetationen och den jamfordes med mekanisk
markberedning (avldgsnande av humuslagret) och hyggesbranning. Studien genomfordes i
norra Sverige (Skavliden, Arvidsjaur). Plantmaterialet var ettérig rotad tall. Angbehandling
var lika effektiv som hyggesbranning och mekanisk markberedning i att reducera
konkurrerande vegetation. Efter fyra ar hade tallplantorna planterade i det branda omradet och
i omradet behandlat med mekanisk markberedning lagre tillvaxt, barrtorrvikt och
kvéaveinnehall jamfort med plantor planterade i omraden behandlade med anga. Plantor som
vaxte i branda omraden var mindre &n plantor som véxte i mekaniskt markberedda omraden
men var signifikant stérre an plantor som véaxte i den obehandlade kontrollen.
Plant6verlevnaden var hogst i de mekaniskt markberedda omradena (84 procent) féljt av
angbehandling (70 procent), hyggesbranning (69 procent) och obehandlad (66 procent).

Den mikrobiella aktiviteten aterhamtade sig snabbt efter angbehandling, vilket innebar att
angbehandling inte fororsakar en langvarig sterilisering av marken. Forfattarna tolkar den
overlagsna tillvaxten i angade omraden som ett resultat av reducerad konkurrens angaende
resurser och en forbattrad frigorelse av naringsémnen i den bevarade humusen. Forfattarna
konkluderade att angbehandling har potentialen att bli en effektiv och miljomassigt acceptabel
metod for att reducera den skadliga konkurrens som hdmmar tillvaxten av barrtradsplantor.
Den 6kade tillvéaxten i angbehandlade ytor jamfort med mekaniskt markberedda ytor forklaras
av att humuslagret, som innehaller stora mangder lattmineraliserade naringsamnen, inte fanns
pa de mekaniskt markberedda ytorna. Forlust av skogsmarkens langsiktiga
produktionsformaga och utlakning av naringsamnen fran angbehandlade omraden reduceras
som en f6ljd av den mindre stérningen av marken i jamforelse med mekanisk markberedning.
Det kravs mycket energi for angbehandling. 15 sekunder med cirka 124 gradig anga leder till

39



en energiforbrukning som &r fyra till sex ganger storre an for konventionell markberedning
(Norberg m.fl., 1997).

| boreala skogar utgor vegetation av blabar och mossor ett starkt hinder mot féryngring av tall
med fro. | en studie i norra Sverige (Skavliden, Arvidsjaur) utfordes saddexperiment med tall
med fyra behandlingar: (1) obehandlad vegetation, (2) obehandlad vegetation med aktivt kol,
(3) dngbehandlad vegetation (100 gradig anga under tva minuter), (4) angbehandlad
vegetation med aktivt kol. Aktivt kol applicerades for att absorbera allelopatiska substanser
fran blabar. Anga dédade vegetationen effektivt och aterkoloniseringen var langsam.
Plantbildningen av tall beframjades av angbehandling, sarskilt nar aktivt kol applicerades.
Tolkningen var att det aktiva kolet absorberade substanser som kan motverka frogroningen.
Torrvikten av fyradriga plantor var tre ganger sa stor i angbehandlade omraden i jamforelse
med obehandlade omraden. Tillsats av aktivt kol paverkade inte signifikant torrvikten.
Plantornas naringsinnehall (C, N, P, Mg, S, K, Mn, Ca och Zn) forbattrades ocksa mycket av
angbehandlingen. Plantor som vaxte i angbehandlad vegetation hade fler finrétter an plantor i
obehandlad vegetation. Den 6kade tillvaxten i angbehandlade omraden tillskrevs utebliven
konkurrens om resurser fran markvegetationen. Oavsett behandling koloniserades néstan alla
finrotter av mykorrhiza. Angbehandling paverkade inte rikheten eller mangden av
mykorrhiza. Forfattarna drog den slutsatsen att angbehandling har potential att vara en
effektiv och miljomassigt vanlig metod att reducera negativ paverkan av blabar pa tallplantors
etablering och tidiga tillvéxt. Angbehandling tidigt eller sent pa sommaren reducerade
konkurrerande vegetation lika effektivt (Jaderlund m.fl., 1998).

| en studie undersoktes angbehandling som en metod att kontrollera ljung (Calluna vulgaris
(L.) Hull). Tallars etablering och tillvaxt mattes i ett saddexperiment och ett
planteringsexperiment. Studien genomfordes i centrala Sverige (ndra Vallsjon 40 kilometer
soder om Sveg). | planteringsexperimentet anvandes ettariga tackrotsplantor av tall.
Angbehandling (100 gradig &nga under tv& minuter) jamfordes med mekanisk markberedning
(flackmarkberedning) och intakt vegetation i planteringsexperimentet och med intakt
vegetation i saddexperimentet. Plantmaterialet var ettariga tackrotsplantor av tall. Resultaten
visade att vegetationen avsevart var reducerad fem ar efter angbehandling. Fem ar efter
behandling var det ingen signifikant skillnad i vegetation mellan dngbehandlade omraden och
markberedda omraden, forutom den att mossa aterkoloniserade angbehandlad mark
langsammare &n markberedd mark. Angbehandling gynnade starkt etableringen och tillvéaxten
av bade sadd och planterad tall. Den planterade tallen som vaxt i angbehandlade omraden
hade en torrvikt som var mer an dubbelt s3 hdg som den for planterad tall i mekaniskt
markberedda omraden och fem ganger hogre an plantor i obehandlad mark. Fér planterade
plantor var den ackumulerade dddligheten efter fem vegetationsperioder en procent i
angbehandlade omraden, fem procent i markberedda omraden och nio procent i intakt
vegetation. H6jd och diameter var ocksa hogst for plantor som véxte i angbehandlade
omraden. Plantor planterade i mekanisk markberedning véxte inte sa bra de forsta aren som
en foljd av skador fororsakade av uppfrysning.

Saddforsoket visade en dkad etablering och tillvéxt i dangbehandlad vegetation i jamforelse
med intakt vegetation. For saddforsoket var plantbildningen mer &n tre ganger storre for
angbehandlade omraden i jamforelse med intakt vegetation. For saddforsoket var bade skott-
och rottorrbiomassan tva ganger sa hog for plantor i angbehandlade omraden som de i
obehandlad vegetation. Den daliga tillvéxten for planterade plantor pa markberedda omraden
kan bero pa skador fororsakade genom uppfrysning. Angbehandling lamnar humuslagret
intakt och forhindrar darmed uppfrysning (Norberg m.fl., 2001).
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Tillvaxt och dverlevnad av planterad gran i angbehandlade omraden jamférdes med plantor
planterade i markberedda omraden (flackmarkberedning) och i intakt vegetation. Studien
genomfordes i Fanneslunda ungefar 20 kilometer norddst om Boras i sodra och centrala
Sverige. Markvegetationen dominerades av krustatel (Deschampsia flexuosa (L.) Trin.).
Plantmaterialet var 1,5 ar gamla permetrinbehandlade plantor av gran. 100 gradig anga
applicerades under tva minuter. Angbehandling dédade effektivt vegetationen och en
behandlingstid pa 60 sekunder eller mer med 100 gradig anga reducerade vegetationen till
mindre &n 25 procent av den i obehandlade omré&den under tva ar. Angbehandling reducerade
vegetationen mer &n markberedning. Efter den tredje vegetationsperioden var den totala
planthojden storst for granplantor i angbehandlade omraden och i markberedda omraden.
Antalet granplantor som attackerades av snytbagge var ungefar detsamma i angbehandlade
omraden som i omraden med intakt vegetation, emellertid var plantéverlevnaden signifikant
lagst i intakt vegetation.

Snytbaggeskador pa granplantor som vaxte i angbehandlade omraden kan ha paverkat
tillvaxten negativt. Total planth6jd efter den tredje vegetationsperioden var 63,2 cm i
markberedda omraden och 59,8 cm i angade omraden. Planttillvaxten var lagst i de intakta
omradena (50,9 cm). Farre plantor angreps av snytbagge i de markberedda omradena jamfort
med Ovriga behandlingar. Langre exponering av anga resulterade i langsammare aterhamtning
av vegetationen. Slutsatserna var att angbehandling var mer effektiv nar det géller att
kontrollera konkurrerande vegetation som Deschampsia &n markberedning. Plantornas tillvéxt
och dverlevnad i angbehandlade omraden ar ekvivalent med vad som konstaterats for
markberedning dven om frekvensen snytbaggeskador ar hogre for de angbehandlade
omradena jamfort med markberedda omraden. Snythaggeskador paverkade inte dodligheten i
angbehandlade omraden men kan ha paverkat tillvaxten negativt (Norberg & Dolling, 2003).

3.3 Faltforsok med markbehandling for sadd eller naturlig féryngring
Forsok som visar positiva resultat av markbehandling

| en studie, utford i Siljansfors forsokspark i centrala Sverige, som rorde markberedning under
en frotradsstéllning av tall hosten efter stallande av frétraden och fore ett daligt frofall samt
markberedning fore ett forvantat gott frofall konstaterades det foljande: Efter sju ar var
tatheten av plantor hogst (69000/ha) i den behandling dar markberedning foregick ett gott
frofall medan markberedning omedelbart efter stallande av frotraden resulterade i 34000
plantor/ha. Nollyteprocenten var fem procent for markberedning fore ett gott frofall och 7,5
procent for markberedning omedelbart efter stéllandet av frotraden. Ej markberedd yta visade
det sdmsta resultatet betréffande antal plantor (6000/ha) och nollyteprocent (52,5 %). Det var
ingen signifikant skillnad i éverlevnad mellan behandlingar. Hojdtillvaxten paverkades
signifikant positivt av markberedning. Plantbildningen minskade kraftigt med aldern pa
markberedningen. | studien genomfordes markberedning genom harvning. Markberedning
minskade signifikant nollyteprocenten (Kinnunen, 1996; Karlsson & Orlander, 2000).

| ett arbete, utfort i Bratarna och Lammhultsvagen ungefar 40 kilometer norr om Véxjo och i
Skallasvagen och Stromma 25 kilometer 6st om Halmstad, av Karlsson, Nilsson & Orlander
(2002) undersoktes effekten av hoglaggning, borttransportering av hyggesavfall och
hyggesalder pa naturlig féryngring pa kalhyggen. Markberedning hade den starkaste effekten
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pa tatheten av naturligt foryngrade plantor, speciellt for bjork, men ocksa for tall och gran.
Borttransportering av hyggesavfallet hade en positiv effekt pa bjorkens tathet. Ingen statistiskt
signifikant effekt av hyggets alder pavisades. Ingen signifikant interaktion mellan hyggesalder
och markberedning eller borttransportering av hyggesavfallet konstaterades. Invéxningen av
vegetation var snabbast pa ej markberedda ytor, mindre snabb pa ytor markberedda pa gamla
hyggen och langsammast efter markberedning pa farska hyggen. Om man vill ha mycket
bjork var den bésta behandlingen att ta bort hyggesavfallet och markbereda. | annat fall bor
atgarderna undvikas. Markberedning ledde till ett 6kat antal naturligt féryngrade plantor.
Markberedning minskade ocksa angreppen av sork. Efter markberedning ar plantorna ofta
mer jamt spridda i forhallande till dar markberedning ej utforts.

Vid studie av naturlig féryngring i sddra Sverige var behandlingarna markberedning
(flackmarkberedning eller harvning), ingen markberedning, skarmstéllining och kalhygge.
Skarmarna bestod huvudsakligen av tall. Bade markberedning och skarmstallning gynnade
etableringen av tall medan etableringen av gran paverkades mindre. For bjork okade
markberedningen densiteten av bjork i skdrmstéllningarna medan markberedning minskade
densiteten av bjork pa kalhyggen. Generellt paverkades inte de mindre vanliga arterna av
behandlingarna. Istallet verkar frétillgangen vara viktigare for framgang med etableringen.
Emellertid gynnades densiteten av djurspridda arter av skarmstallningar och densiteten av
vindspridda arter gynnades av markberedning. Grésen missgynnades av sk&drmstéllningarna
och kalhyggen hade foljaktligen mer gras. Vidare 6kade markberedning forekomsten av orter.
Markberedning 6kade signifikant densiteten av tall men 6kade inte signifikant densiteten av
gran. Skarmstallning och markberedning minskade signifikant nollyteprocenten for tall men
behandlingarna paverkade inte nollyteprocenten for gran.

Att gran inte paverkades positivt av markberedning forklarades av att goda froar uteblev
under aren efter markberedning. Att markbereda fore ett gott froar ar troligen viktigare for
gran an for tall eftersom granens goda froar infaller mer oregelbundet. Att markberedning var
negativ for etablering av bjork pa kalhyggen kan ha fem forklaringar: (1) Markberedning efter
kalhuggning kan ge syrebrist pa bléta standorter. Denna forklaring géller troligen inte for
denna studie. (2) Uppfrysning sker mer frekvent pa bar mineraljord pa kalhygget &n pa ostord
mark. Denna forklaring anses av forfattarna inte galla i detta fall. (3) Om bestandsféryngring
felaktigt klassificerats som nyforyngring kan en positiv effekt pa nyforyngring inte ha
detekterats, eftersom markberedning kan forstora bestandsforyngring. Forfattarna anser att
denna forklaring inte haller. (4) Huggningen skedde efter ett gott froar med goda
groningsbetingelser. Plantor kan darfor ha etablerats i det slutna bestandet eller efter
huggningen. Dessa plantor forstordes av markberedningen. Detta kan vara en del av
forklaringen till den uteblivna positiva effekten av markberedning pa kalhyggen. (5) Mellan
huggningen och markberedningen kan ett eller flera goda fréfall ha intraffat. Plantorna fran
detta frofall forstordes genom markberedningen. Detta forhallande kan vara en del av
forklaringen till den uteblivna positiva effekten av markberedning pa kalhyggen. Den positiva
effekten av markberedning i skarmstallningen kan bero pa att konkurrerande vegetation
motverkades. Den ldngsammare invaderingen av konkurrerande vegetation i markberedda
skarmstallningar i jamforelse med markberedda kalhyggen gor marken mottaglig for
foryngring av bjork under en langre tid. Det &r ocksa troligt att bjorkplantorna éverlevde
battre pa markberedd mark i skarmstallningar i jamforelse med ej markberedd mark i
skarmstéllningar (Karlsson & Nilsson, 2005).

| forsok i Sverige i narheten av Umea och Vaxjo konstaterades det att radikal markberedning
okade densiteten i naturligt foryngrade bestand av bjork och forbattrade jamnheten i
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foryngringen samt gav en snabbare initial utveckling av plantorna pa évergiven
jordbruksmark (Karlsson m.fl., 1998).

| ett arbete i sydvastra Sverige (Tonnersjohedens forsokspark) studerades naturlig foryngring
av tall, gran och bjérk under olika skarmtatheter av gran. Det konstaterades att markberedning
(harvning) 6kade plantbildningen av alla arter. Markberedning hade ingen signifikant effekt
pa dverlevnaden av tall och bjork. For gran var dverlevnaden béttre i mineraljord &n i ostord
mark. FoOr gran konstaterades ingen signifikant skillnad i hojd mellan markberedda omraden
och ej markberedda omraden (Nilsson m.fl., 2002).

| en undersokning i Sverige (nio studieomraden mellan latituderna 57° 03" N och 64° 13" N)
studerades naturlig foryngring och plantering (stora 2/2 barrotsplantor) under skarmar av gran
pa dranerade torvmarker. Stora mangder naturligt foryngrade gran- och bjorkplantor erholls
under skarmarna utan markberedning. Pa kalhygget etablerades endast bjork naturligt.
Plantering pa kalhygget utan héglaggning var inte framgangsrik (lag dverlevnad och stora
skador). Plantor som planterats pa hogar under skarmtrad 6verlevde battre (74 procent
overlevnad) an plantor som planterats pa hogar pa kalhygge (66 procent 6verlevnad).
Overlevnaden for plantor som planterats utan markberedning pa kalhygget var 42 procent
(Holgén & Hanell, 2000).

| en studie studerades sadd och naturlig foryngring av glashjork (Betula pubescens Ehrh.) och
varthjork (Betula pendula Roth) pa dvergiven jordbruksmark. Forsoken lades ut i Stocke,
Savar och Asa i Sverige. Plantdverlevnaden och etableringen utan markberedning var néra
noll. Den basta plantdverlevnaden och etableringen erhdlls efter avlagsnandet av jordens
topplager eller genom djuppldjning (till ett djup av 40 till 50 cm) eller inversmarkberedning.
Dessa frobaddar undertryckte ocksa konkurrerande vegetation béattre an behandlingar med
jordens topplager intakt. Den basta effekten pa konkurrerande vegetation hade behandlingen
med avldgsnandet av jordens topplager. Plantbildningen efter avldgsnande av jordens
topplager, uppgaende till 8 procent av sddda groningsbara fron, var enastadende pa sandiga
jordar men mycket lagre pa mjaliga jordar. De hogsta dominerande plantorna fanns pa
frobaddar med toppjorden inom jordprofilen. Djuppldjning gav ofta den hégsta
planttillvaxten. Den laga planttillvéxten efter avlagsnandet av jordens topplager var
formodligen orsakad av: (1) Upprepade skador fororsakade av uppfrysning; (2) brist pa
organiskt material och féljaktligen &ven néringsémnen i jorden och (3) en fin jordart som ar
svar for rotspetsarna att penetrera. Tillsats av torv till frébadden gynnade plantornas
etablering. Forfattaren konkluderade att om bade etableringen och tillvaxten beaktas ar
djuppléjning ett intressantare alternativ &n avlagsnandet av jordens topplager.
Inversmarkberedning verkade kapillarbrytande och minskade foljaktligen uppfrysningsrisken.

Forfattaren havdade att plantbildningen och initial 6verlevnad vanligtvis ar bast pa frobaddar
med bar mineraljord och i skuggade positioner pa grund av bra tillgang till fukt i jorden.
Tillvaxt och utveckling dr a andra sidan béttre pa frobaddar med ett tunt lager av humus pa
mineraljorden eller pa frébaddar dar mineraljorden blandats med organiskt material och i
positioner med fullt solljus eller mattfull skugga. Konkurrens fran vegetationen &r det framsta
skalet till rekommendationer att undvika naturlig foryngring eller sadd av bjork pa nedlagd
jordbruksmark. Sorkskador kan begransas om vegetationen kan kontrolleras. For etableringen
ar humus att féredra framfor forna (Karlsson, 1996a & Karlsson, 1996b).
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Forfattaren konkluderade att frobdddar med huvudsakligen bar mineraljord vid ytan, dar
jordens topplager hade forflyttats eller omplacerats genom djuppléjning, kunde undertrycka
konkurrerande vegetation. Frébaddar med huvudsakligen bar mineraljord pa ytan resulterade i
den hogsta 6verlevnaden och den hogsta och mest likformiga plantbildningen. Frobaddar fran
vilka jordens topplager avlagsnats hade den hogsta plantbildningen pa sandiga jordar.
Frobaddar fran vilka jordens topplager avlagsnats och frobaddar med begravd toppjord hade
lika god plantbildning pd mjaliga jordar. De hdgsta plantorna fanns dar toppjorden fanns inom
jordprofilen. Tillsats av torv till frobddden gynnade etableringen (Karlsson, 1996a).

Karlsson (1996b) havdar det foljande: Att skapa frobaddar med naken mineraljord ar
gynnsamt for sadd och naturlig foryngring men uppfrysningsrisken kan éka. Den nakna
mineraljorden ger saker tillgang pa fukt. Inversmarkberedning verkar kapillarbrytande och
fuktighetstillgangen kan da minska men & andra sidan minskar ocksa uppfrysningsrisken. Det
verkar som om toppjorden maste avlagsnas eller omplaceras for att erhalla ett skydd mot
konkurrerande vegetation.

Mikropreparering

Mikropreparering i harvspar genom omvéant pyramidformade fordjupningar kan fordubbla
plantbildningen for tall jamfort med sadd pa jamn mineraljordsyta. Mikroprepareringen
forbattrar vattentillgangen och motverkar predation och uttorkning genom mikroerosion
(Bergsten, 1988). | en annan studie, utford néra Haggsjoliden ungefér 30 kilometer vast om
Bjurholm, fann man fem ganger hogre plantbildning for mikropreparering i férhallande till ej
utford mikropreparering i harvspar. Efter tva véaxtsasonger var skillnaden dubbelt s3 manga
plantor for mikroprepareringen i forhallande till ej utférd mikropreparering. Férutom en
forbattrad fukttillgang och motverkad predation leder mikroprepareringen till att utsattheten
for extremt hoga temperaturer minskas (Bergman & Bergsten, 1984).

| en studie, utford i Kulbacksliden 60 kilometer vast om Umea i norra Sverige, studerades
plantbildning av tall med och utan regnskydd och olika typer av markberedningar. Nar
avlagsnande av det organiska materialet anvandes som markberedningsmetod var
plantbildningen 42,3 procent utan regnskydd och 34,1 med regnskydd. F6r samma
markberedningsmetod var plantbildningen 55,3 procent med mikropreparering och 21,4
procent utan mikropreparering. Nar det organiska materialet lamnades var plantbildningen
29,4 procent. Malning av det organiska materialet resulterade i plantbildning lika god som vid
avlagsnandet av det organiska materialet bara i avsaknad av regnskydd och med
mikropreparering. Oberoende av regnskydd eller mikropreparering skapade
inversmarkberedningen nastan ingen plantbildning (Winsa, 1995).

Ett finskt forsok med jamforelse av olika markberedning

Chantal m.fl. (2003) studerade sadd av tall och gran i Hyytiala faltstation i Finland som tillhor
Helsingfors universit. Markberedningsmetoderna var exponerad C horisont, htg pa humus
och exponerad Ae—B horisont. Under en torr vegetationsperiod hade hdgar och exponerad C
horisont negativ effekt pa fuktigheten i jorden, vilket 6kade dodligheten. Vidare var
uppfrysning en viktig dodsorsak pa hdgar och exponerad C horisont medan uppfrysningen var
lag pa exponerad Ae—B horisont d&ven om fuktigheten i jorden och innehallet av finare
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partiklar var hogt. Sadderna skedde efter mikropreparering for att 6ka kontakten mellan jord
och fré och for att minska avdunstningen.

Sadd under fuktig vegetationsperiod: For tall som varsaddes var plantbildningen hogst pa
hogar (94 procent) och lagst pa exponerad C horisont (81 procent). Fér sommarsadden hade
den exponerade C horisonten den hogsta plantbildningen (62 procent). For gran var
plantbildningen tre veckor efter sadden lagst pa den exponerade C horisonten, men
markberedningseffekten var inte signifikant.

Sadd under torr vegetationsperiod: For tall var skillnaden mellan markbehandlingarna liten
for varsadden. For sommarsadden var plantbildningen hogre pa exponerad C horisont (55
procent) i jamforelse med hogar (27 procent) och exponerad Ae—B horisonter (28 procent).
For gran var hogar mer fordelaktig for plantbildningen i jamforelse med exponerade C och
Ae-B horisonter.

Séadd under fuktig vegetationsperiod: For tall var dodligheten pa exponerad Ae—B horisonter
signifikant lagre an dodligheten pa exponerad C horisont och hogar. For gran var dédligheten
hogst pa hogar intermediar pa exponerade C horisonter och lagst pa exponerade Ae-B
horisonter. For tall under den andra vegetationsperioden var medeldddligheten signifikant
hogre for hogar (48 procent) i jamforelse med exponerade C horisonter (31 procent) och
exponerade Ae-B horisonter (29 procent). For gran var dodligheten pa exponerade C
horisonter hogre for sommarsadden (70 procent) i jamforelse med varsadden (37 procent); pa
hogar och exponerade Ae-B horisonter var skillnaderna mellan sadderna sma.

Séadd under den torra vegetationsperioden: Dodligheten for tall var hogre pa exponerade C
horisonter i jamforelse med hdgar men skilde sig inte signifikant mellan exponerade Ae—B
horisonter och de andra tva markberedningsprinciperna. For gran paverkades inte dodligheten
signifikant av markberedningsmetod.

Sadd under den fuktiga vegetationsperioden: For tall var etableringen lagre pa hégar i
jamforelse med exponerade Ae—B horisonter, medan etableringen pa exponerade C horisonter
inte skilde sig signifikant fran etableringen pa hogar och exponerade Ae-B horisonter. For
gran var etableringen signifikant hogst pa exponerade Ae—B horisonter, intermediér pa
exponerade C horisonter och lagst pa hogar.

Séadd under den torra vegetationsperioden: Etableringen av tall var bast pa hdgar (16 procent)
for varsadden men var bast pa exponerade C horisonter (19 procent) for sommarsadden. For
gran paverkades inte etableringen signifikant av markberedningsmetod.

Exponerade Ae—B horisonter haller mer vatten dn hégar och exponerade C horisonter.
Vatteninnehallet var lagst pa C horisonterna, intermediart pa hogar och hogst pa exponerade
Ae-B horisonter. Markberedning hade endast en liten effekt pa plantbildningen nar jorden var
fuktig och den relativa luftfuktigheten hdg. For den torra vegetationsperioden var dédligheten
av tall hogst pa exponerade C horisonter, vilket ar i 6verensstammelse med den daliga
vattenhallande formagan hos C horisonten. Dédligheten pa grund av uppfrysning var hdg pa
hogar och exponerade C horisonter, speciellt pa finare jordarter, medan den var néra noll pa
exponerade Ae—B horisonter. Den hoga vinterdodligheten fororsakad av uppfrysning for
plantor pa hogar ar i 6verensstammelse med observationen att mer radikala
markberedningsmetoder som hdglaggning och pléjning 6kar uppfrysningsrisken. Etableringen
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var bast pa exponerad Ae—B horisonter, eftersom Ae—B horisonter &r ett battre substrat for
etablering an B och C horisonterna. Pa fuktiga och fina jordarter gav hoglaggning ett daligt
resultat for etableringen.

Forfattarna konkluderade att metoden for markberedning bor exponera Ae—B horisonten nér
naturlig foryngring eller sadd anvands, speciellt pa fuktiga och fina jordarter. Hoglaggning
och exponering av C horisonten bor undvikas eftersom dessa metoder hade en negativ effekt
pa fuktighetstillgangen under torra perioder, vilket 6kade dodligheten. Vidare var
hoglaggning och exponerad C horisont utsatta for uppfrysning, vilket paverkade etableringen
negativt, sarskilt pa fuktiga och fina jordarter.

| en annan studie studerades markberedningens effekter pa sadd av tall och gran tre kilometer
vast om Hyytiala faltstation i Finland tillhér Helsingfors universitet. Markberedningarna var
exponerad C horisont, hog pa humus och exponerad E/B horisont. For tall var plantorna storst
efter hog pa humus och minst efter exponerad C horisont. For gran paverkade inte
markberedningarna morfologin. For tall hade plantor som vaxte pa hogar hogre
kvéavekoncentrationer i barren (1,92 procent) &n pa exponerad C horisont (1,53 procent) och
exponerad E/B horisont (1,66 procent). Den vattenhallande férmagan var battre for exponerad
E/B horisont i jamforelse med exponerad C horisont och hégar. Mycket kvéve i jorden hade
en storre effekt pa tillvaxten &n mycket vatten i jorden, vilket indikeras av att hdgar gav den
basta tillvaxten for tall. Uppfrysningen var stor for plantor pa hogar och exponerad C horisont
men liten for plantor pa exponerad E/B horisont. Vid torra vegetationsperioder foreligger en
risk for vattenstress for plantor som véxer pa hogar. Likasa var fuktighetstillgangen lag for
exponerad C horisont, vilket antyder att forsiktighet bor iakttagas vid anvandning av detta
substrat framforallt pa grovkorniga jordarter. Forfattarna konkluderade att exponerad E/B
horisont &r en bra metod for naturlig foryngring och sadd av tall (Chantal m.fl., 2004).

Frovitalisering samt mikropreparering vid sadd i olika saddsubstrat

| en studie studerades mikropreparering for mekanisk sadd av tall. Fyra faltforsok lades ut i
norra Sverige mellan latituderna 62° 15" N och 64° 46° N. Anvéndandet av plantagefrd dkade
plantbildningen med 41 procent och anvandandet av mikropreparering 6kade plantbildningen
med 47 procent efter tva ar. Det basta substratet for sadd var OAh-, E- och BC-horisont i
namnd ordning. Anvandandet av froplantagefro jamfért med bestandsfro 6kade medelhdjden
med 25 procent efter fyra ar. Forsoken visade att for att erhalla 5000 stammar per hektar efter
fyra ar efter sadd behovs det 61000 livsdugliga bestandsfrén eller 41000 plantagefron per
hektar nar mikropreparering inte anvands. Om mikropreparering anvands kan antalet fron
reduceras med 32 procent. Genom att anvanda mikropreparering och tillse att frobadden
utgors av OAh- horisont forutses att endast 32000 bestandsfron eller 22000 plantagefron
behdver anvandas. Under dessa optimala forhallanden blir det nddvandigt att sa sex
groningsbara bestandsfron eller fyra groningsbara plantagefron for att erhalla en planta efter
fyra ar. Foryngringskostnaden blir da mindre an en tredjedel av den for plantering
(Wennstrom, Bergsten & Nilsson, 1999).

| ett forsok av Winsa & Bergsten (1994) studerades mikropreparering av fron med och utan
frovitalisering, for olika frokvalitéer pa tva standorter i norra Sverige (Asarna och
Kulbécksliden). Fromaterialet bestod av tre kvalitetsklasser av tallfrd. Det konstaterades att
mikropreparering i form av 2 cm djupa pyramidformade férdjupningar i mineraljorden
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forbattrade plantbildningen pa tva standorter med 48 procent och 62 procent jamfort med sadd
utan preparering annat an avldgsnandet av humuslagret. Mikropreparering i kombination med
frovitalisering, inkuberade i 30 procent fuktinnehall under sju dagar med temperaturen 15°C,
resulterade i en plantbildning pa 85 procent for den hogsta frokvalitén och 50 procent for den
lagsta frokvalitén pa bada standorterna. Fré som inte undergatt frovitalisering och som satts
utan mikropreparering uppnadde 55 procent plantbildning for den hogsta frokvalitén och 22
procent pa en standort och 43 procent pa den andra standorten for den lagsta frokvalitén. Utan
mikropreparering var det ingen eller en negativ effekt av frovitalisering. Plantdverlevnaden
efter den forsta vintern forbattrades signifikant med battre frokvalité. Overlevnaden var 92
procent och 72 procent pa de tva standorterna och uppfrysning férorsakade den mesta
dodligheten.

Plantor fran fron som undergatt frovitalisering och torkats 6verlevde battre dn plantor fran
obehandlade fron. Plantor fran fron av den basta kvaliteten hade hogre vérden for
planthdjden, omkring 35 procent, skottlangd, omkring 60 procent, och barrlangd, omkring 30
procent, efter tva vegetationsperioder jamfort med plantor fran fron av lagre kvalitet.
Frovitalisering och mikropreparering hade ingen effekt pa nagon av tillvéxtvariablerna.
Anvandandet av mikropreparering och frévitalisering av fro fran den basta kvalitetsklassen
gjorde det majligt att erhalla en plantbildning pa omkring 85 procent for de tva standorterna.
Aven om resultaten for fron av medium till 1ag kvalitet forbattrades av mikropreparering och
frovitalisering var de underldgsna resultaten for den hogsta frokvalitén. Nar mikropreparering
anvands tillsammans med frovitalisering kan antalet fron som behdvs for att dstadkomma ett
tillrackligt antal plantor reduceras med 50 procent for hogkvalitativt fro och med 25 procent
for fron med lagre kvalitet. Frovitalisering leder till hdgre plantbildning endast om de sas efter
mikropreparering. Plantbildningen kan férbéttras med 50 till 60 procent efter
mikropreparering. Mikropreparering tillsammans med frovitalisering av fré kan gora fron av
Iag kvalitet anvandbara for sadd.

Det framhdlls att avlagsnandet av det organiska materialet ger okad tillgang pa fukt men kan
ocksa ge upphov till nackdelar som 6kad risk for uppfrysning och erosion, vilket paverkar
plantbildningen och éverlevnaden. Vidare okar risken for predation nar fron placeras pa bar
mineraljord. A andra sidan blir da risken for snytbaggeskador mindre. Mikropreparering okar
kontakten mellan fr6 och jord och ger darmed sakrare tillgang pa fukt. Vid mikropreparering
tacks fréna gradvis av jord, vilket minskar risken for predation och erosion. Den sakrare
fuktighetstillgangen och dvertackningen ger ocksa ett jamnare temperaturklimat (Winsa &
Bergsten, 1994).

| ett arbete i norra Sverige (Kulbécksliden som ligger 60 kilometer vast om Umea) studerades
sadd av tall vid olika tidpunkter och effekten av frovitalisering (inkubation i 30 procent
fuktinnehall under sju dagar vid temperaturen 15°C) och mikropreparering (tva cm djupa
pyramidformade fordjupningar) studerades &ven. Plantbildningen, huvudsakligen efter tidig
sadd, forbattrades genom frovitalisering nar den anvandes i kombination med
mikropreparering. Bade 6verlevnad och tillvaxt forsamrades genom att senarelagga sadden
men paverkades inte signifikant av frovitalisering eller mikropreparering. Det konkluderades
att ett forbattrat och mindre varierande foryngringsresultat efter sadd kan uppnas genom att
anvanda fron som undergatt frovitalisering i kombination med mikropreparering (Winsa &
Sahlén, 2001).

47



Nedmyllning av fron

| ett arbete utfort i Huntingdon County, Pennsylvania studerades sadd av Quercus rubra L.
Det konstaterades att plantbildningen var hogre nar fron blandades i jorden, eftersom detta
gav Okat skydd mot predation, forbéttrad miljé for 6vervintring och tidigare groning eftersom
fuktighetstillgangen var battre (Zaczek, 2002).

Liknande resultat har rapporterats foér Quercus alba i sodra Illinois. Markberedning som
nedmyllade frona skapade mer &n tre ganger sd manga ekplantor jamfort med ej markberedd
mark. Detta indikerar hogre groning och dverlevnad efter markberedning (Lhotka & Zaczek,
2003a). Markberedning kan forbéttra plantbildningen fér ek genom att inkorporera fron i
jorden, vilket konstaterades i en studie i sédra Illinois. Studier har visat att begravda fron har
hogre groning an fron pa jordytan. Vidare forhindrar en begravning av frén predation.
Forutom att minska predationen och forb&ttra groningsmiljon genom att inkorporera fron i
jorden kan markberedning kontrollera konkurrerande vegetation. Markberedning som
begravde fron gav signifikant fler ekplantor jamfort med ingen markberedning.
Markberedning 6kade groningen av fron. Ekarterna som studerades var cherrybark oak” och
”post oak” (Quercus stellata Wang.) (Lhotka & Zaczek, 2003b).

| en studie i Huntingdon County, Pennsylvania studerades sadd av Quercus rubra L.
Markberedning utférdes pa en del av forsoket dar frona nedmyllades. Markberedda omraden
hade 16 ganger fler plantor av Quercus rubra i jamforelse med ej markberedd mark. Den
hogre groningen efter markberedning beror pa att frona da dvervintrar i ett battre mikroklimat
samtidigt som de skyddas mot predation (Zaczek & Lhotka, 2004).

Markberedning under frétradsstéallningar och granskarmar

Groningsprocenten var i ett forsok med markberedning under frotradsstéliningar enligt
Béland m.fl. (2000) signifikant hogre for ren mineraljord i forhallande till humusblandad
mineraljord och ej markberedd yta. FOorsoket utfordes i Asa férsokspark belagen ungefar 30
kilometer norddst om Véaxjo i centrala Sverige. Det var ingen signifikant skillnad i dédlighet
mellan olika behandlingar. Markberedning bidrog till framgangen i féryngringen under
frotrad. Detta ar i 6verensstdimmelse med andra studier som visat att naken mineraljord 4r ett
béttre groningssubstrat &n organiskt material som en foljd av att naken mineraljord ger sakrare
tillgang pa vatten. Invandrande vegetation kan ha tva negativa effekter pd markberedningen
och groningen. Dels forhindras kontakten med den nakna mineraljorden och vattentillgangen
forsamras darmed och dels som en effekt av den minskade tillgangen pa mineralnarings-
amnen. Vidare forhindrar vegetationen den mikroerosion som orsakas av regndroppar, vilken
tacker frona och forbattrar fuktighetstillgangen ytterligare. Hypotesen att blandad humus och
mineraljord skulle beframja dverlevnaden stods inte av resultaten. Det battre resultatet for en
skarm med 200 st/ha i jamforelse med en pa 160 st/ha tillskrivs ett mer omfattande frofall i
den tatare skarmen och det faktum att vegetationen invandrar langsammare i den tata
skarmen, vilket tillater markberedningen att fylla sitt syfte under en langre tid.

| en studie i nordvastra Danmark konstaterades det att det gar att markbereda i skarmar med
acceptabla stamskador. Forfattaren konkluderade att markberedning inte bor uteslutas pa
grund av risken for rotréta. Emellertid bor markberedning under skarmar inte foretas pa
exponerade standorter pa grund av risken for stabilitetsproblem (Suadicani, 2003).

48



Markberedning under skarm, utford vid ratt tidpunkt, kar forutsattningarna for en lyckad
naturlig foryngring, vilket konstaterades i en studie utford 40 kilometer norr om
Ornskoldsvik. Nar det galler grandominerade skarmar har dock farhdgorna for att 6ka risken
for rotinfektion och vindfallning gjort att man undvikit markberedning. SkogForsks studier
visade dock att d&ven under granskarm &r flackmarkberedning med traktorgravare av typen
Huddig 960 en intressant metod, som har potential att kombinera Iag andel skadade trad, gott
markberedningsresultat och acceptabla kostnader. Stamskadorna pa skarmtraden blev inte fler
an vad som ar normalt vid gallring. Daremot hade 21 procent av skarmtraden skador pa
rotterna efter Huddig 960 och 36 procent efter Bracke B390 hogléaggare. Av rotskadorna
beddémdes hogst fem till sex procent dventyra skarmtradens framtida stabilitet. Eftersom
markberedning utfors under en period da traden riskerar att infekteras av rota ar det viktigt att
halla skadenivan lag. Stamskadorna i var studie var fa, daremot var skadorna pa rétterna for
manga for att kunna accepteras.

Det ar tveksamt om andelen rotskador efter Bracke B390 kan reduceras sarskilt mycket.
Déremot trodde forfattarna att det fanns stora mojligheter att minska andelen rotskador efter
Huddig 960. En kontinuerligt framryckande maskin med aggregat av typen Brécke B390 &r
inget forfattarna rekommenderar for regelbundet arbete i markberedning under skarm
eftersom skadenivan pa rétterna blir alltfor hdg och arealen blottlagd mineraljord for lag. Den
kan dock anvandas pa enstaka objekt med latt terrang och pa plan mark. En intermittent
framryckande maskin av typen Huddig 960 beddmer forfattarna som ett intressant alternativ
vid markberedning under skarm. Det beror pa att det &r lattare att halla skadenivan lag och att
styra markberedningen, bade areal- och utformningsmassigt, med maskiner av typen Huddig
960 &n med dragna aggregat (Westberg & von Hofsten, 1996).

Det finns dven en studie av naturlig féryngring som belyser langsiktiga produktionseffekter
av markberedning. | ett arbete, utfort p& kronoparken Aheden vid Vindelalven cirka 5
kilometer SSO Vindeln invid lansvag 363, utférdes markberedningen genom hackning eller
ristning med Kolmodin-plog. Utvarderingen gjordes 67 ar efter markberedning.
Volymproduktionen var nagot battre pa de behandlade ytorna och behandlingen har haft en
gynnsam effekt pa 6vre hojdens utveckling. Samtidigt har behandlingarna férorsakat
naringsforlust, samt forlust av organiskt material i jorden. Detta tycks annu efter 67 ar inte ha
paverkat produktionen negativt. Hojdtillvaxten har under de forsta aren varit hogre pa de
markberedda ytorna. Overlevnaden har ocksa varit hogre pa de helhackade ytorna. (Egnell
m.fl., 1991).

Undantag fran forbéattrad etablering genom markbehandling

Mekanisk markberedning har visat sig genom flera studier vara den viktigaste atgarden i
skogsbruket som kan foretas for att befrdmja etableringen av nya plantor inom
foryngringsprogram (Pomeroy, 1949; Hagner, 1962; Haney, 1962; Hagner, 1965; Gilmour,
1966; Johnson, 1968; Weingartner, 1980; McMinn, 1981; Hagner & de Jong, 1982; Cain,
1987; Low, 1988; Perala & Alm, 1989; Perala & Alm, 1990; Hagner, de Jong & Persson,
1994; Jeansson, 1995; Pohtila, 1995; Silfverberg, 1995; Skoklefald, 1995; Prévost, 1997;
Burgess, Wetzel & Baldock, 2000; Stewart m.fl., 2000; Burgess & Wetzel, 2002; Zaczek,
2002; Béland, Bergeron & Zarnovican, 2003; Lhotka & Zaczek, 2003a). Ett undantag harifran
ar t.ex. foryngring av Pinus banksiana pa lerjordar. | en studie 50 kilometer nordvast om
Rouyn-Noranda (Abitibi, Quebec) innehdll markberedningarna farre plantor &n forvéantat och
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de ej markberedda omradena fler plantor &n forvantat. Markberedning forbattrade inte
signifikant plantbildningen pa leriga jordar (Béland, Bergeron & Zarnovican, 1999). | en
annan studie utford 50 kilometer nordvast om staden Rouyn-Noranda (Abitibi, Quebec) hade
markberedning pa lerjordar en positiv effekt pa plantbildningen av Pinus banksiana men inte
sa stor positiv effekt som pa grovre jordar. Skillnaden beror pa att temperaturen pa lerjordar
ar lagre an pa grovre jordar. Vidare har lerjordar battre vattenhallande formaga an grovre
jordar (Béland, Bergeron & Zarnovican, 2003).

Ett ytterligare undantag ar sadd av ek (Quercus robur). Nilsson m.fl. (1996) konstaterade, i en
studie utford pa Skarhults forsokspark i sodra Sverige, att plantbildningen var hogst for frén
sadda pa fem cm djup och lagst for fron sadda pa toppen av jorden. Plantbildningen var vidare
lagre i omraden dar humuslagret tagits bort i jamforelse med omraden dar humuslagret fick
vara kvar. Hojden var lagre nér humusen tagits bort i jamfoérelse med nar den fick vara kvar.
Emellertid var den relativa hojdtillvéxten under den andra vegetationsperioden lagre i ostorda
omraden i jamforelse med stérda omraden. Behandlingarna var herbicider (H), herbicider och
borttagning av humuslagret (RH), Herbicider och blandning av humuslagret med de dversta
tio centimetrarna av mineraljorden (HM), herbicider och inversmarkberedning (DC) och
ostord kontroll (C).

Pa kalhygget var plantbildningen hogst for behandlingarna H och C nar frona tacktes med
jord medan begravda frén (5 och 10 cm) visade det bésta resultatet for behandlingen HM.
Fron i behandlingarna DC och RH hade den lagsta plantbildningen. Efter tva
vegetationsperioder var plantorna hogre for behandlingarna H, HM och C i jamforelse
behandlingarna DC och RH. Nar den relativa hojdtillvéxten under den andra vegetations-
perioden jamférdes konstaterades att den lagsta tillvéxten fanns hos plantorna i behandlingen
C. Hojdtillvaxten var storst for plantorna i behandlingen C under den forsta vegetations-
perioden medan samma plantor visade den l4gsta tillvaxten under den andra vegetations-
perioden. Detta antas bland annat bero pa att plantorna under det forsta aret till stor del
forsorjs av naringen i fréet medan konkurrensen om naring blev pataglig under det andra aret.
Forfattarna konkluderade att ett saddjup pa omkring fem cm &r optimalt for att forhindra
predation och forbéattra plantbildningen. Vidare bér metoder som avlégsnar det organiska
materialet anvandas med forsiktighet, eftersom lagre plantbildning konstaterades efter en
sadan behandling.

Betydelsen av tidpunkt for markbehandling

Huvudresultatet av en studie av Karlsson & Orlander (2000), utférd i Siljansfors forsokspark i
centrala Sverige, var att markberedning omedelbart fore ett gott froar signifikant okar
plantbildningen. Markberedningen forbattrar framgangen med féryngringen pa flera satt: (i)
genom att 6ka groningsprocenten; (ii) genom att minska nollyteprocenten och (iii) genom att
beframja tillvaxten. Markberedning beframjar snabb etablering av det nya bestandet och det
nya bestandet kommer att besta av relativt fa dldersklasser. Saledes kommer markberedning
att medfora, sarskilt om den utfors fore ett gott fréar, av en reducerad hojdvariation i det nya
bestandet. | jamforelse med dldre markberedning har farskare markberedning hogre
jordtemperatur och hdgre fuktighet i ytlagret, vilket gynnar frogroningen. Med tiden dkar
vegetationens tackning medan jordytan blir hardare och tacks i 6kande grad av forna, vilket
paverkar groningen negativt. Vidare skyddar den nakna mineraljorden mot snytbaggen.
Markberedningseffekten pa plantbildningen varade i studien i sex till sju ar.
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Sammanfattningsvis visar studien att markberedning fore ett gott froar leder till 6kad
plantbildning av tall pa marker dominerade av Vaccinium myrtillus och V. vitis-idea dar
frotrad anvands for naturlig foryngring. Experiment pa mer bordiga standorter behdvs innan
metoden kan rekommenderas for tallskogar i allménhet.

3.4 Forsok som visar markeffekter av markbehandling
Utlakning

Vad galler markberedning visade resultaten att utlakningsforlusterna under saval harv- som
plogtiltor ar avsevard. Man far alltsa rakna med en hog mineralisering sa fort man ror om i
humustacket, oavsett vilken markberedningsmetod som anvands. Vad som framforallt &r av
betydelse for vaxtnaringsforlusterna fran standorten ar arealandelen stort humustacke.
Sannolikt ar det mojligt att kompensera kvévebortfallet genom gdédsling, men att genom
onddigt radikala metoder oka forlusterna maste ses som en misshushallning med
produktionsresurser (Rosén & Lundmark-Thelin, 1986a).

| sarna efter harvning nedbryts granens barr snabbare an pa det ej markberedda hygget.
Mineraliseringen av naringsamnen var snabbare for barr i asarna efter harvning i jamforelse
med det ej markberedda hygget. Resultaten indikerade att i asarna efter harvning beframjas
nedbrytningen genom att nedbrytande mikroorganismer gynnas. Den 6kade nedbrytningen
och mineraliseringen efter radikal markberedning skapar ett Gverskott pa naringsamnen som
kan leda till att de inte helt tillgodogors av vegetationen och plantorna. Utlakningsforluster
kan bli foljden samt reducerad produktivitet pa svaga standorter. Klimatet varierar mycket pa
det obehandlade kalhygget, vilket motverkar nedbrytningen. Klimatet &r stabilare i
harvningens asar, vilket beframjar nedbrytningen. I harvningens asar &r temperaturen hig
men inte for hog, fuktighetstillgangen och tillgangen pa syre &r vanligen sékerstalld och det
finns en stimulerande mix av organiskt material och mineraljord. Dessa faktorer forklarar den
hogre biologiska aktiviteten i bearbetad jord. Forsoket utfordes 100 kilometer sydvast om
staden Sundsvall i centrala Sverige (Lundmark-Thelin & Johansson, 1997).

| omraden déar en uppratthallen eller 6kad skogsproduktion kraver att naringsamnena bibehalls
ar en minimal paverkan av jorden genom markberedning ett alternativ som bor foredras
(Lundmark-Thelin & Johansson, 1997; Merino & Edeso, 1999).

Det har konstaterats att mineralisering av kvave ar storst i markberedda omraden i jamforelse
med ett bestand som inte ar avverkat samt att kvavemineraliseringen 6kar med intensiteten i
markberedningen. Lag kol/kvéve kvot och dkad fuktighet och temperatur som en f6ljd av
markberedning gynnar mineraliseringen av kvéve. Vidare kan markberedning skapa lagre
densitet i jorden, 6kad porositet, battre genomluftning och en blandning av mineraljord och
humus, vilket stimulerar mineraliseringen av kvéave. Okad mineralisering kan leda till
utlakning av kvave, vilket blev fallet i denna studie. Studien genomfordes i 6vre Piedmont i
Patric County, VA. (Fox, Burger & Kreh, 1986).

| ett forsok i centrala Sverige (62° 9” N, 14° 9" O) drogs den slutsatsen att utlakning av kvéve
inte paverkades av harvning, eftersom den hogre koncentrationen av oorganiskt kvave under
hogar motverkades av lagre halter av oorganiskt kvéve i farorna. Mangden oorganiskt kvave
var emellertid storre i hogar och underliggande jord an i ostord markprofil. Det var en
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liknande tendens for nitratkvdve men denna tendens var inte statistiskt signifikant. Skillnaden
beror troligen pa 6kad mineralisering i hogarna. Forklaringen till den 6kade mineraliseringen
ar en mer jamn temperatur och fuktighetstillgang, vilket gynnar den mikrobiella aktiviteten i
jamforelse med det intakta humuslagret som ar mer exponerat for ljus, nederbérd och vind. En
vanlig forklaring ar ocksa att vattentillgangen ar hogre och mer optimal i hogar. En annan
forklaring kan vara att i hogen blandas mineraljord med humus, vilket hdjer pH och gynnar
mineraliseringen (Nohrstedt, 2000).

Efter markberedning blir utlakningen fran harv- och plogtiltor mycket stor. Detta géller i
synnerhet nitratkvavet som visar patagligt hdga varden i och under plogtiltorna (Rosén &
Lundmark-Thelin, 1986b). Nedb&ddat humuslager har betydligt hogre mineraliseringstakt an
ostort humuslager. Under fjarde vegetationsperioden hade framforallt nitrathalten dkat i det
vatten som lamnar plogtiltan (Lundmark-Thelin, 1988).

Né&ringsfrigorelsen varierar i intensitet med graden av omrdérning i markytan, dvs. med hur
stor arealandel av humuslagret som dels blandas in i mineraljord, dels slits loss och blivit
liggande ovanpa ostord markyta. | bada fallen 6kar mineraliseringen av organiskt bunden
vaxtnaring i jamforelse med intakt, ostort humuslager. Omrérning i markytan resulterar
salunda i 6kade utlakningsforluster. Detta galler framforallt kvavet, eftersom
markomroérningen paskyndar bildandet av lattrérliga nitratjoner. Markens formaga att binda
och kvarhalla vaxtnaringsamnen paverkas ocksa genom att markberedningen pa viss
arealandel omfdrdelar eller forstér humuslagrets funktioner. Dar humuslagret flakts bort
minskar markens formaga att kvarhalla de l6sta narsalterna som tillférs med nederbord eller
med sidledes rorligt markvatten. Ju grévre texturen &r, desto allvarligare konsekvenser far
storningar av humuslagret for markens majligheter att halla kvar den for vaxterna tillgangliga
néringen. Det ar framforallt humusédmnesskiktet, den undre mera "finfordelade” delen i
martacket, tillsammans med lerpartiklarna i mineraljorden som utgor markekosystemets
effektiva jonbytare (Lundmark, 1988).

| en studie i Finland (64° N, 27° E, 198-215 m.6.h.) konstaterades det att kalhuggning och
markberedning (pl6jning) okar utlakningen av néringsdmnen. Av alla undersokta element var
utlakningen av nitrat storst. Okningen i utlakning varade i ungeféar fem ar (Kubin, 1995b).

| en studie av sydsvenska hyggen medforde markberedning genom hoglaggning inga
signifikant forhojda arealforluster av kvéve, medan for flera av de andra studerade &mnena
uppmattes forhojda arealforluster. Detta galler H, Cl, Na, Al och TOC pa hyggena i Halland
och Mg och Mn pa hyggena i Smaland. Forsoket var utlagt pa fyra lokaler. Tva av lokalerna
lag i Smaland pa Asa forsokspark och tva av lokalerna lag i Halland pa och i narheten av
Tonnersjohedens forsokspark (Orlander m.fl., 1997).

Nedbrytning av organiskt material

De forhallanden som normalt rader pa hyggen innan hyggesvegetationen etablerat sig (stor
instralning med uttorkning av markens fornalager som foljd) utgér ogynnsamma forhallanden
for de nedbrytande organismerna i fornalagret. Nedbrytningen av det pa markytan fritt
liggande organiska materialet sker darfor relativt langsamt. Detta far till foljd att den
organiskt bundna naringen ocksa frigors forhallandevis sakta. Vid markberedning kommer
avverkningsresterna i varierande grad att baddas in under humus och mineraljord beroende pa

52



markberedningsmetod. Det inbdddade materialet kommer att brytas ned under helt andra
forhallanden jamfort med pa markytan fritt liggande material. | studien markbereddes med
mineraljordshdg pa omvand torva, harvning och pléjning. Pa samtliga forsokslokaler brots
barren ned betydligt langsammare pa kontrollytor (ej markberett hygge) &n pa motsvarande
markberedda ytor (Johansson, 1987).

Mineralisering

Hyggesavfallet innehaller vardefull mineralnéring. Vad forlusten av avverkningsresternas
kvaveforrad kan betyda for det nya bestandets framtida produktionsformaga maste ses i
relation till standortens totala kvaveforrad. Pa de medelgoda och hégproduktiva standorterna
Ratan och Ostbodarna utgjorde avverkningsresternas (barrbiomassans) kvaveforrad en mindre
del (cirka nio respektive en procent) av humuslagrets totala kvaveforrad. Forutsatt att
markberedningen inte astadkommer en drastisk sankning av humuslagrets kvaveforrad kan
knappast forlusten av kvavet i avverkningsresterna paverka den framtida skogsproduktionen
pa dessa lokaler. P& den magra tallheden Bole daremot, svarade avverkningsresternas
barrbiomassa for cirka 20 procent av lokalens totala forrad av relativt lattomsattbart kvéave. Pa
denna lokal kan darfor forlusten av avverkningsresternas naringskapital inverka menligt pa
markens framtida produktionsformaga (Johansson, 1987).

Markberedning paverkar barrens nedbrytning. Aven de mindre radikala
markberedningsmetoderna harvning och hoglaggning, resulterade oftast i samma kraftiga
okning av barrnedbrytningen som plgjning. Den hastiga nedbrytningen pa markberedda ytor
resulterade i att storre delen av kvaveinnehallet frigjorts under nedbrytningens fyra forsta ar.
Hyggespléjning resulterar i den procentuellt storsta arealpaverkan av marken. Hela 69 procent
av avverkningsresterna baddas pa plojde ytor in under tiltor och utsétts dar for hastig
omsattning och mineralisering. FOr harvade och héglagda hyggen var motsvarande varden 54
respektive 35 procent. Pa de studerade lokalerna minskade kvaveforradet hos barrbiomassan
under de fyra forsta aren med 27 till 60 procent pa markberedda hyggen. Motsvarande
minskning pa hyggen utan markberedning var noll till nio procent. Av undersékningen
framgar tydligt att ju radikalare markberedningsmetod som anvands desto storre blir den
procentuella minskningen av barrbiomassans kvaveforrad. Hoglaggning pa omvand torva
resulterade i den lagsta minskningen (cirka 30 procent) medan harvning och pldjning
minskade kvaveforradet med cirka 40 respektive 50 procent (Johansson, 1987).

| en undersokning i centrala Sverige (ungefér 15 kilometer nordvést om Sveg) studerades
bland annat effekten av harvning pa kvavekoncentrationen och pH i markvattnet. Harvning
utfordes i narheten av lysimetrar sa att 50 procent av ytan stordes. Harvning paverkade inte
signifikant kvavekoncentrationen eller pH i markvattnet pa 40-50 cm djup under de forsta
fyra aren efter markberedning (Ring, 1996).

| ett arbete studerades effekten av markberedning pa nedbrytning av barr fran tall och gran.
Markberedningsmetoderna som studerades var pléjning, harvning, hdglaggning och ej
markberedd kontroll. Barren nedbrots och avgav deras innehall av N och Ca mycket fortare
pa markberedda omraden i jamforelse med kontrollen. For P, Mg och sarskilt K konstaterades
endast mindre skillnader mellan markberedning i jamforelse med kontrollen. P& den blota
standorten var nedbrytningen och mineraliseringen av naringsamnen lika for alla tre
markberedningsmetoderna. Pa den torra till friska standorten beframjade hoglaggning och
pldjning nedbrytning och mineralisering mer &n harvning.
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Att fornan tacks av humus och mineraljord beframjar nedbrytningen genom att
temperaturerna inte blir alltfor hog for mikroorganismerna samtidigt som tillgangen pa fukt ar
bra. | detta experiment paverkades nedbrytningen av barr i lika hog grad av pléjning,
harvning och hoglaggning. De erhallna resultaten antydde att hoglaggning och plgjning
beframjar nedbrytningen och mineraliseringen mer an harvning pa bérdiga torra till friska
sandmarker i Sodra Sverige. Pa bordiga, fuktiga och sandiga jordar verkar alla tre
markberedningsmetoderna ge upphov till samma effekt. Fuktigheten i marken ar darfor av
vikt for reaktionen efter markberedning. Ur synpunkten att hGja marktemperaturen och hoja
fuktigheten rangordnar sig de tre metoderna i féljande ordning med den minst paverkande
forst: Harvning, hoglaggning och pléjning. Pa bléta standorter erhalls tillracklig fuktighet for
nedbrytning redan efter en s mild metod som harvning. Pa torra till friska marker behévs mer
intensiva metoder som hoglaggning och pldjning for att 6ka nedbrytningen och
mineraliseringen.

Radikal markberedning 6kar nedbrytningen och mineraliseringen och kan darfér aventyra
skogsmarkens langsiktiga produktionsférmaga (Johansson, 1994; Costantini & Loch, 2002;
Bock & Van Rees, 2002). For att undvika detta bor metoder som skapar bra forhallanden for
mikroorganismernas nedbrytning inte tillampas pa fattiga standorter dar hyggesavfallet ger ett
stort bidrag till platsens tillgang pa lattmineraliserad naring. Man maste ocksa ta hansyn till
den area som paverkar nedbrytningen eller med andra ord hur stor del av arealen som
paverkas av respektive metod. Den yta som paverkas okar fran 35 procent for hdglaggning till
69 procent for plojning, med harvning i en intermedidr position (54 procent). Fastéan harvning
pa torra till friska standorter inte paverkade nedbrytning och mineralisering lika mycket som
hoglaggning gjorde ar den paverkade arealen storre for harvning. Bada metoderna kan darfor
vara likvardiga i deras paverkan pa den langsiktiga produktionsformagan pa torra till friska
jordar. Pa fuktiga marker dar de tre metoderna gav samma effekt ar hoglaggning att féredra
framfor harvning och harvning dr att foredra framfor plojning. Huruvida radikal
markberedning paverkar skogsmarkens langsiktiga produktionsformaga negativt aterstar att se
(Johansson, 1994).

I en studie i Michigan, USA avseende vata omraden konstaterades 6kad nedbrytning av

cellulosa med okad intensitet i markberedningen. De viktigaste standortsfaktorerna som

kunde forklara den ckade nedbrytningen var forandrad temperatur och fuktighetstillgang
(Trettin m.fl., 1996).

| en undersokning, utférd i nedre Piedmont i North Carolina, konstaterades att markberedning
("shear—pile—disk™) och speciellt herbicidbehandling orsakade dkad nettomineralisering av
kvéve och nitrifikation. Sarskilt kombinationen av mekanisk markberedning och herbicider
okade nettomineraliseringen av kvéve och den tidiga tillvaxten hos tall men 6kade ocksa den
mangd kvave som kan forloras fran unga tallplanteringar och utdkade den tid under vilket
sadana forluster kan upptrada (Vitousek m.fl., 1992).

| en studie, utford i sydostra Finland (Keriméki), konstaterades det att hoglaggning minskade
mineraliseringen av organiskt material i humuslagret men hade liten effekt pa skapandet av
mineralkvave och nitrifikation. Hogre koncentrationer av mineralkvave i markvéatskan
konstaterades under hogar i jamférelse med ostérd mark, vilket forklaras av den dubbla
méangden organisk substans i hdgarna. Mineralkvavekoncentrationerna i markvatskan
minskade under tva ar efter hoglaggningen, som en foljd av invaderande markvegetation.
Plantering av bjork pa hogarna 6kade mineraliseringen av organiskt material i mineraljorden
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pa hégarna, som en foljd av rotternas utsondring av substanser som gynnade den mikrobiella
aktiviteten. Att hoglaggning inte gynnade mineraliseringen av kvave kunde bero pa utebliven
rotaktivitet i hogarna, vilket kan ha missgynnat mikroorganismerna. Vidare var det mojligt att
nedbrytningen av hyggesavfallet begravt i htégarna immobiliserade mer néringsdmnen jamfort
med hyggesavfall som lamnades pa den orérda marken. Fastan hoglaggning inte paverkade
nettomineraliseringen av kvave eller nettonitrifikationen 6kade mineralkvavet i markvéatskan.
Detta kan delvis forklaras av skillnader i nedtrangande vatten mellan hégar och obehandlad
mark. Vidare skapade det dubbla organiska materialet i hogar dubbelt sd mycket mineraliserat
kvave som det enkla organiska materialet pa obehandlad mark. Det &r ocksa sa att hdgarna
inledningsvis saknade vegetation som kunde ta upp kvévet (Smolander, Paavolainen &
Malkonen, 2000).

| ett forsok i Finland (Janakkala och Tammela) konstaterades det att markberedning
paverkade mineraliseringen av det organiska materialet positivt (Palmgren, 1984). | Sverige
har det konstaterats att markbearbetning (harvning) medfort pataglig forhojning av mangden
mineralkvave jamfort med kontrolledet. D& markbearbetningen kombinerats med kalk-
tillforsel erholls emellertid mindre méngd mineralkvave inom aktuellt markdjup jamfért med
forsoksledet dar enbart markberedning utforts. En tankbar forklaring till erhallna skillnader i
méangden oorganiskt kvédve mellan okalkade och kalkade forsoksled var att tillforseln av
kalkstensmjol resulterat i en 6kning av markens mikrobbiomassa, en tillvaxt som medfort
fastlaggning av tillgangligt kvdave. Denna mikrobiella immobilisering synes varaktig under de
fyra ar som forsoket hittills pagatt. Resultaten antydde salunda pa att en tillforsel av
kalkstensmjol kan reducera nettomineraliseringen av kvave och risken for utlakning under
hyggesfasen pa den aktuella standortstypen. Slutsatserna bygger pa en studie utford pa
kronoparken Torrmyra 25 kilometer NNO Varnamo (Lundmark & Nommik, 1984). | en
studie i Pahalouhi forsokspark i mitten av Finlands boreala zon konstaterades det att pljning
okade nitratkvavekoncentrationerna under fem ar i markvattnet varefter de minskade (Kubin,
1995a). | en studie i sodra Sverige (fem lokaler mellan latituderna 58° N och 59° N)
konstaterades det att harvning 6kar nedbrytningen av barr och mineraliseringen av kvéve,
kalcium, magnesium och fosfor. Forfattaren konkluderade att harvning kan leda till en
produktivitetssankning pa fattiga standorter (Johansson, 1992).

| ett arbete utfort i Vance County i USA konstaterades det att nettomineraliseringen av kvéve
var mycket lagre vid mitten av rotationstiden &n vid planteringens etablering och att
intensiteten i skorden men inte intensiteten i markberedningen paverkade mineraliseringen av
kvéve vid mitten av omloppstiden. Produktionen av barrbiomassa fér Pinus taeda ar viktig,
eftersom det har konstaterats att stamproduktiviteten 6kar linjart med barrbiomassan (Piatek
& Allen, 1999). | en annan studie utford i narheten av Henderson, Vance County, North
Carolina konstaterades det att bevis for att borttransport av naring med markberedning vid
planteringens etablering minskar barrproduktionen vid mitten av omloppstiden saknas (Piatek
& Allen, 2000).

Att naringstillgangen kan minska efter flackmarkberedning stods av en studie dar man
studerade respirationen av koldioxid i jorden. Studien utfordes ungefar 1 kilometer vast om
Eskwanonwatin Lake, Thunder Bay District, Ontario, Kanada. Behandlingarna var: (1) intakt
skog, (2) kalhygge utan markberedning, (3) kalhygge med blandad humus och mineraljord
samt (4) flackmarkberedning. Den blandade humusen och mineraljorden hade den hdgsta
respirationen foljt av kalhygget och ej huggna omraden. Flackmarkberedda omraden hade den
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lagsta respirationen. Respirationen pa det huggna omradet var inte signifikant skild fran den
ej huggna kontrollen (Mallik & Hu, 1997).

Vattenbalansen

Med markberedning har man stora méjligheter att paverka fuktigheten kring plantornas rotter.
Malet med atgarden bor vara att planteringspunkten skall ha en relativt hog, saker
fuktighetstillgang utan risk for syrebrist. Ofta blir markfuktigheten i markberedda flackar sa
hog att risk for syrebrist foreligger. Detta ar speciellt uttalat om flacken eller harvsparet utférs
som en grop eller fara. Genom att lagga mineraljorden i hdgar (rabatter) erhalls en god
dranering. Om hogen laggs pa mineraljord blir vattentillgangen relativt saker dven under torra
ar. Om mineraljordshdgen laggs pa en omvand torva, eller om mineraljordsstrangar laggs pa
tiltor (plojning), ar uttorkningsrisken stor (Orlander & Gemmel, 1989; Makitalo & Hyvonen,
2004). Detta beror pa att torvan verkar kapillarbrytande, varfor vattentransporten fran djupare
jordlager blir langsam.

Pa farska hyggen med moran eller finjordshaltiga sediment uppstar ofta syrebrist i
markberedda flackar eller harvspar. For att motverka detta bor man markbereda sa att
planteringspunkten blir drénerad. Hoglaggning innebar, forutom att planteringspunkten
draneras, att jorden kring plantornas rotter luckras vilket ytterligare paverkar luftvaxlingen
positivt. Andelen luftfyllda porer i en flack &ar betydligt lagre an i en hog. Genom att blanda
humusamnen med mineraljord som i plogtiltor, eller tiltor under mineraljordshégar, kan man
fa en forhojd mineraliseringshastighet (“"komposteffekt”). | tiltorna far man en férhojning av
den mikrobiologiska aktiviteten beroende pa gynnsam temperatur och fuktighet samt
tillgdngen pa humusamnen (Orlander & Gemmel, 1989).

Uppfrysning och minimitemperaturen

Vid hoglaggning kan risken for uppfrysning oka da temperaturfluktuationerna ar stora och
hdgen drabbas av fler tillfallen av den frysning och upptining som ar forutsattningen for
uppfrysning. | hogar lagda pa omvand tilta eller i plogtiltor ar ofta uppfrysningen mindre pa
grund av att markfuktigheten ar relativt 1dg och att vatten kapillart ej tillfors hogen underifran.
Mineraljordens tjocklek har stor betydelse. Om plantering kan utforas sa att plantan far
kontakt med det nedbaddade humuslagret blir uppfrysningen liten. Ett satt att minska
uppfrysningen ar saledes att plantera djupt. Vid djupplantering blir forutsattningarna for
uppfrysning mindre, samtidigt som plantan far en bra férankring i jorden. Genom att lata bli
att markbereda eller att tacka marken reduceras uppfrysningen. Detta beror pa att
temperaturvaxlingarna runt 0° C minskar. Flera atgarder som vidtas i foryngringsarbetet bland
annat stallande av skarmar och markberedning bidrar till att hdja minimitemperaturen. Det
finns tva satt varmed vi kan paverka minimitemperaturen med markberedning, dels genom att
avfla det isolerande humus/vegetationsticket, dels genom att hoja planteringspunkten
(Orlander & Gemmel, 1989).
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3.5 Betydelsen av markbehandling for uppkomsten av snytbaggeskador

Med markberedning kan man som konstaterats minska snytbaggeangreppen. Genom att
avlagsna humus och vegetation kan angreppen reduceras vésentligt. Snytbaggeangreppen blir
mindre omfattande efter hoglaggning i forhallande till flickmarkberedning. Genom att
flackmarkbereda kan man minska vegetationsférekomsten kring plantan. Hoglaggning eller
tiltplojning minskar vegetationsinvaxningen ytterligare (Orlander & Gemmel, 1989).

| ett arbete, dar forséken utlokaliserades till sddra och centrala Sverige, noterades att
snytbaggeskadorna var mindre pa de ytor som markberetts det forsta aret efter avverkning i
forhallande till ej markberedda ytor. Efter en hyggesviloperiod av tva eller fyra ar hade
markberedningen emellertid ingen effekt pa andelen angripna plantor. Overlevnaden for
plantor behandlade med insekticider och planterade pa markberedd mark utan hyggesvila var
nastan 90 procent jamfort med mindre an 70 procent for ej behandlade plantor. Att lata hygget
vila i tva till fyra ar har visat sig leda till minskade angrepp men leder & andra sidan till att
konkurrensen fran hyggesvegetationen tilltar och omloppstiden forlangs. Markberedning
minskar attackerna av snytbagge pa hyggen utan hyggesvila. Pa hyggen med tva ars
hyggesvila skyddade markberedningen fortfarande mot attacker men till en Iagre grad. Den
positiva effekten av markberedning kunde inte konstateras vid en hyggesviloperiod pa fyra ar.
Markberedning tre till fyra ar efter kalhuggningen hade ingen effekt pa antalet attackerade
plantor eller pa fangster i fallor. Darfor finns inget stod for hypotesen att en 6kning i flyktiga
substanser fran exponerade tradrotter efter markberedning lockar till sig fler snytbaggar (von
Sydow, 1997).

| en studie i s6dra och centrala Sverige (Lonsboda, Vissefjarda, Véxjo och Asa) studerades
snytbaggeskadorna pa gran vid olika behandlingar. 1,5 ar gamla tackrotsplantor av gran
planterades. Behandlingarna var insekticider (permetrin i tva appliceringar), fysiskt skydd
(Bugstop och Hylostop), markberedning (harvning) och skarmstéllning (98—148 stammar/ha).
Tre ar efter plantering var dédligheten hog (88 procent) for ej skyddade plantor pa kalhyggen
med ingen markberedning. Den skademinskande effekten av skarmstallning, markberedning
och fysiskt skydd var additiv. Nar alla tre metoderna samtidigt anvéandes var dodligheten efter
tre ar mindre an 7 procent. Insekticider var mest effektiva nar det gallde att skydda mot
snytbagge och sedan kommer markberedning, Bugstop, Hylostop och skarmstallning i n&mnd
ordning. Markberedning minskade snytbaggeskadorna lika val pa kalhygge som i skarm-
stallning. Emellertid var effekten av markberedning mer langvarig i skarmstéllningar. Under
de tva forsta aren efter plantering minskade markberedning signifikant snytbagge-skadorna
for alla plantskyddsatgarder forutom insekticider. Nar plantorna behandlats med insekticider
var dodligheten l&gre an tre procent oberoende av huggningsregim eller markbehandling.
Effekten av skarmstallning och markberedning var additiv for alla plantor utom de som
behandlats med insekticider. Markberedning okade signifikant plantornas hojd tre ar efter
markberedning. Bade insekticider och fysiska skydd okar plantornas tillvéxt.

Resultaten visar att det inte &r viktigt med ren mineraljord runt plantan nér fysiskt skydd
anvands eller under skarmstallning. Néar fysiskt skydd anvénds vid plantering pa kalhygge och
i ej markberedd mark blir éverlevnaden oacceptabelt lag (46 procent for Bugstop och 57
procent for Hylostop). Anvandningen av endast markberedning (72 procent) och endast
skarmstallning (44 procent) gav inte heller tillfredstallande dverlevnad. Forfattarna
konkluderar att oskyddade plantor eller plantor skyddade med fysiskt skydd kommer att lida
oacceptabla skador om de planteras utan markberedning pa kalhyggen dér risken for
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snytbaggeskador &r stor. Man skall tillse att skarmen ar tillrackligt tat samt att plantan
planteras i ren mineraljord (Petersson & Orlander, 2003). Man skall emellertid observera att
ju langre fran humuskanten plantorna star desto kortare toppskottstillvaxt far de (Berg, Backe
& Jonsson, 1988)
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4 Sammanstallning av resultaten av markbehandlingsstudierna

Vid markberedning kan bland annat marktemperatur, fukt/syrebalans i marken, konkurrens
fran omgivande vegetation, naringsfrigérelse och hydrologi paverkas. Olika tekniska faktorer,
som block och sten samt marklutning, inverkar ocksa pa resultatet (Backe m.fl., 1986).

Markberedning ar vanligen betraktad som en effektiv metod att forbéattra
foryngringsframgangen i boreala skogar. Positiva effekter pa 6verlevnad och tillvéaxt har
rapporterats (Barring, 1965; Hunt, 1987; Sugg, 1990; Jansson & Naslund, 1993; Orlander
m.fl. 1998; Orlander, Nordborg & Gemmel 2001) och kan forklaras av positiva effekter av
markberedning pé externa tillvaxtfaktorer under plantornas etableringsfas: Okad
jordtemperatur (Lundmark, Odin & Séderstrém, 1978; Kubin & Kemppainen, 1994), battre
ljustillgang, lagre densitet i jorden (Lahde, 1978; Ritari & Lahde, 1978; Mattsson, 2002),
battre vatten och syreforhallanden (Thompson, 1984), 6kad mineralisering av naringsamnen
(Rosén & Lundmark-Thelin, 1986a; Malkénen, 1987; Malkonen, 1989; Orlander, 1995;
Mattsson, 2002), minskad konkurrens fran vegetation och minskade snytbaggeskador
(Hylobius abietis L.) (Lundmark, 1988; Orlander & Nilsson, 1999; Nordborg, 2001).
Markberedning minskar aven allelopatiska effekter fran vissa vaxter (Lundmark, 1988). Det
existerar lite kunskap om markberedningens langsiktiga paverkan. Aven om nagra studier
indikerar uthalligt 6kad produktion efter markberedning (Pohtila & Valkonen, 1985;
Malkonen 1987; Orlander, Hallsby & Sundqvist, 1990, Orlander, Egnell & Albrektsson,
1996; Makitalo, 1999; Orlander, Nordborg & Gemmel, 2001) finns det indikationer pa att
forlust av naringsdmnen som en f6ljd av markberedning kan resultera i reducerad
produktionsformaga pa langre sikt, speciellt pa fattiga standorter (Lundmark, 1977; Johansson
1987, Lundmark 1988; Johansson, 1991).

Genom markberedning 6kar temperaturen i mineraljorden, frostrisken minskar och
vegetationsperioden férlangs samt temperatursumman 6kar (Appelroth, 1976; Pohtila, 1977;
Lundmark, Odin & Soderstrom, 1978; Lahde, 1978; Ritari & L&hde, 1978; Samuelsson,
Larsson & Zylberstein, 1984; Orlander, 1986; Malkonen, 1987; Lundmark, 1988; Bassman,
1989; Malkonen, 1989; Tolvanen & Kubin, 1990; Taylor m.fl., 1991; Kubin & Kemppainen,
1994; Burgess m.fl., 1995; McMinn, Grismer & Herring, 1995; Weber m.fl., 1995; Orlander,
1995; Nordborg, 2001; Mattsson, 2002; Simard m.fl., 2003). En férhdjd temperatur gynnar
rottillvaxten samt vatten- och naringsupptagningen under nordiska forhallanden (Mélkonen,
1989).

Markberedningen forandrar ocksa syre- och vattenbalansen i marken till det positiva vid
standortsanpassning. Pa torra standorter kan markberedning 6ka fuktigheten i rotzonen genom
att avlagsna vegetationen. Pa bl6ta och fuktiga standorter kan pl6jning och hoglaggning ge en
dranerande effekt. Aven en luckring av mineraljorden kan dstadkommas. Vidare kan den
volym jord som ar tillganglig for rotterna 6kas (Appelroth, 1976; Gent, Ballard & Hassan,
1983; Gent m.fl., 1984; Samuelsson, Larsson & Zylberstein, 1984; Nicou, 1986; Turvey &
Cameron, 1986a; Malkénen, 1987; Lundmark, 1988; Morris & Lowery, 1988; Grossnickle &
Heikurinen, 1989; Mélkdnen, 1989; Fleming, Black & Eldridge, 1994; Fleming, Black &
Adams, 1996; Querejeta m.fl., 2000; Espinoza, 2004; Mékitalo & Hyvonen, 2004).

Nackdelarna med markberedning &r att plantan lattare fryser upp och att naringstillgangen

ibland minskar (Samuelsson, Larsson & Zylberstein, 1984; Ross m.fl., 1986; Tew m.fl., 1986;
Lundmark, 1988; Nordborg, 2001; Simard m.fl., 2003). Uppfrysningen 6kar med storleken pa
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den markberedda flacken. Hoglaggning och inversmarkberedning verkar kapillarbrytande och
kan reducera uppfrysningen, eftersom humuslagret da hamnar under mineraljorden
(Lundmark, 1988; Bergsten m.fl., 2001). Inom omraden dar man av erfarenhet vet att klimatet
ofta skapar forutsattningar for pipkrake bor plantorna sattas i hogar eller tiltor pa nedbaddad
humus. Det ar viktigt att vid plantering sarskilt undvika den blottlagda rostjorden i flackar och
harvspar (Lundmark, 1988).

| en studie i vast-centrala Alberta, Kanada av markberedningens effekter pa kemin i marken
konstaterades att mekanisk markberedning reducerade tillgangligheten av kvéave och fosfor
men 6kade pH och basméttnadsgraden (Schmidt, Macdonald & Rothwell, 1996).
Markberedning medfor en minskning av snytbaggeangreppen, speciellt de metoder som
skapar en mineraljordshdg att satta plantan i (Arvidsson & Axelsson, 1987). Det &r viktigt att
plantan omges av ren mineraljord for att erbjuda ett skydd mot snytbaggen (Wallertz &
Petersson, 2002).

Att naringstillgdngen minskar galler daremot inte vid alla typer av markberedning utan framst
vid flackmarkberedning och andra metoder dar humustacket eller hyggesavfallet
borttransporteras i storre utstrackning (Morris, Pritchett & Swindel, 1983; Burger & Pritchett,
1984; Hall, 1984; Vitousek & Matson, 1985; Morris & Lowery, 1988; Taylor m.fl., 1991,
Oswald & Brown, 1992; Burgess m.fl., 1995; Page-Dumroese m.fl., 1997; Olarieta m.fl.,
1999; Podrazsky, Ulbrichova & Moser, 2001). Andra markberedningsmetoder som
hoglaggning pa omvand torva, hyggesplojning och inversmarkberedning kan astadkomma en
”komposteffekt” och foljaktligen 6kad mineralisering (Turvey & Cameron, 1986a;
McLaughlin m.fl., 2000).

Orsakerna till forhéjd mineralisering, dvs. de processer som ger komposteffekt, &r bl.a.
féljande:

1. Blottlagd mineraljord resulterar i hog temperatur kring det nedbdddade organiska
materialet.

2. Markvatskan som omger nedbaddat organiskt material far pd grund av uppblandningen
med mineraljord ett hogre pH-varde an vad som normalt rader i ostért humuslager.

3. Omrorning och uppluckring resulterar i god tillgang pa syre — den stora porvolymen i
det nedbédddade humuslagret bidrar till god luftvéaxling.

4. Nedbdaddat humuslager ligger skyddat mot uttorkande vindar samtidigt som det genom
latt hoptryckning far en extra god vattenhallande formaga beroende pa battre
kapillaritet.

Samtliga uppréknade faktorer stimulerar nedbrytarnas aktivitet — resultatet blir forhojd
mineralisering av organiskt material. Denna "komposteffekt” uppkommer inne i tiltor och
mineraljordshdgar pa omvand torva (Lundmark, 1988).

Markberedningsmetoder som avlagsnar stora kvantiteter organiskt material kan paverka
plantornas naringsupptag och tillvéxt negativt (Bock & Van Rees, 2002). Att man skall
markbereda i alla lagen ar emellertid inte sjalvklart, eftersom markberedning kan ge
utlakningsforluster av naringsdmnen (Swindel m.fl., 1983; Mélkdnen, 1989; Blackburn &
Wood, 1990) samtidigt som acceptabla resultat ibland kan astadkommas utan markberedning.
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Det &r klart att mekanisk markberedning kan forbattra tillvaxten, etableringen och
overlevnaden for plantor (Burns & McReynolds, 1972; Burns, 1973; May, Rahman & Worst,
1973; Raulo & Malkonen, 1976; Pohtila, 1977; L&hde, 1978; Pritchett, 1979; McKimm &
Flinn, 1979; Sarigumba & Anderson, 1979; Shiver & Fortson, 1979; Daniels & Sarigumba,
1980; Hatchell, 1981; Schénau, van Themaat & Boden, 1981; Stransky, 1981; Kaunisto,
1982; Haywood, 1983; Barber, 1984; Lundmark & Nommik, 1984; Pehl, 1984; Pohtila &
Valkonen, 1985; Stransky, Roese & Watterston, 1985; Wilhite & McKee, 1985; Nicou, 1986;
Ross m.fl., 1986; Turvey & Cameron, 1986a; Turvey & Cameron, 1986b; Wittwer,
Dougherty & Cosby, 1986; Chamshama & Hall, 1987; Lantagne & Burger, 1988; Ballard &
Hawkes, 1989; Bassman, 1989; Grossnickle & Heikurinen, 1989; Haywood & Burton, 1989;
Malkonen, 1989; Thomson & McMinn, 1989; Ball, 1990; Edwards, 1990; Haywood &
Burton, 1990; Perala & Alm, 1990; Shiver, Rheney & Oppenheimer, 1990; Tolvanen &
Kubin, 1990; Orlander m.fl., 1990; Taylor m.fl., 1991; Knowe, Shiver & Kline, 1992; Oswald
& Brown, 1992; Czapowskyj & Safford, 1993; McNabb, Baker-Katz & Tesch, 1993; Mengel,
Davey & Cassel, 1993; Burgess m.fl., 1995; McMinn, Grismer & Herring, 1995; Otsamo
m.fl., 1995; Ritari, 1995; Varelides & Kritikos, 1995; Weber m.fl., 1995; Singh, 1996;
Macadam & Bedford, 1998; Querejeta m.fl., 1998; Archibold, Acton & Ripley, 2000;
Sutherland & Foreman, 2000; Xu m.fl., 2000; Stewart m.fl., 2000; Londo & Mroz, 2001,
Nordborg, 2001; Ewing, 2002; Mattsson, 2002; Zaczek, 2002; Béland, Bergeron &
Zarnovican, 2003; Lhotka & Zaczek, 2003b; Simard m.fl., 2003; Bocio m.fl., 2004; Miwa
m.fl., 2004) och forkorta omloppstiden (Espinoza, 2004). Det finns ocksa fall dar mekanisk
markberedning inte haft nagon signifikant effekt pa 6verlevnad och tillvéxt (Haywood, 1983;
Pehl, 1983; Mohamed & Hall, 2002; Thiffault, Jobidon & Munson, 2003). Ibland avtar
effekten av markberedning med tiden och ibland har en formodat tillvaxtminskning med tiden
befarats (Roberge, 1988; Burgess m.fl., 1995). Mekanisk markberedning kan leda till
produktivitetsforluster under den andra omloppstiden (Tiarks & Haywood, 1996. Studien
utfordes i Rapides Parish, Louisiana i USA). Att frakta bort hyggesavfallet genom mekanisk
markberedning kan ge minskad tillvéxt (Turvey & Cameron, 1986a; Minore & Weatherly,
1990).

Awven herbicider kan forbattra Gverlevnaden och tillvaxten och de kan dven kombineras med
mekanisk markberedning da tillvaxten ytterligare kan forbattras (Sutton, 1975; McGee, 1977;
Schonau, van Themaat & Boden, 1981; Dimock, Beebe & Collard, 1983; Barber, 1984;
Lanini & Radosevich, 1986; Ross m.fl., 1986; Turvey & Cameron, 1986a; Turvey &
Cameron, 1986b; Wittwer, Dougherty & Cosby, 1986; Slay m.fl., 1987; Edwards, 1990;
Knowe, Shiver & Kline, 1992; Allen & Wentworth, 1993; Glover & Zutter, 1993; Sutton &
Weldon, 1993; Moffat, Armstrong & Collyer, 1994; Burgess m.fl., 1995; Haywood, 1995;
Harvey m.fl., 1996; Cogliastro, Gagnon & Bouchard, 1997; McDonald, Abbott & Fiddler,
1999; Sutherland & Foreman, 2000; Shiver & Martin, 2002; Simard m.fl., 2003; Thiffault,
Jobidon & Munson, 2003; Espinoza, 2004). Vilken markberedningsmetod som bér foredras
paverkas av bland annat jordarten (Haywood & Burton, 1990). Hyggesbranning kan ocksa
forbéattra 6verlevnaden och tillvéxten (Ballard & Hawkes, 1989; Oswald & Brown, 1992;
Stein, 1997). Hyggesbranning kan ocksa resultera i utebliven paverkan pa éverlevnad och
tillvaxt (Waldrop, 1997).

Hogintensiva markberedningsmetoder kan ge béttre verlevnad och tillvéaxt &n lagintensiva

metoder (Schonau, van Themaat & Boden, 1981; Lantagne & Burger, 1988; Edwards, 1990;
Haywood & Burton, 1990; Nilsson & Allen, 2003). Mekanisk markberedning kan minska
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diversiteten och rikheten i mykorrhiza (svamprot) (Simard m.fl., 2003) eller 6ka infektionerna
av mykorrhiza (Harvey m.fl., 1996; Querejeta m.fl., 1998). Markberedning minskar
konkurrensen fran hyggesvegetationen om ljus, vatten och naring (Ratliff & Denton, 1991;
Taylor m.fl., 1991; Oswald & Brown, 1992; Prévost, 1997; Kateb m.fl., 2004; Miwa m.fl.,
2004; Morneault m.fl., 2004). Markberedning kan inkorporeras i modellbyggnad dér man
marker att olika markberedningar har betydelse for 6verlevnaden och tillvéxten (Knowe &
Stein, 1995). Det bor vidare framhallas att mekanisk markberedning kan paverka
bestandsstrukturen (Swindel, Conde & Smith, 1984; Harrington & Edwards, 1996).
Markberedning kan ocksa forhindra att marken spricker upp och blottar rotterna (von Althen,
1977).

Markberedning (harvning eller flackmarkberedning) har konstaterats att inte paverka
betningen av radjur (Capreolus capreolus L.) pa granplantor vare sig under skarm eller pa
kalhygge (Bergquist, Kullberg & Orlander, 2001). Markberedning paverkar negativt
fodertillgangen for ren (Eriksson & Raunistola, 1990).
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5 Slutsatser och reflexioner

Mekanisk markberedning forbattrar 6verlevnaden, tillvéxten och etableringen. Detta géller for
saval naturlig féryngring, sadd och plantering. Tillvaxten okar nar humus finns pa eller i
planteringspunkten. | allmanhet galler att ju kraftigare markberedningsmetod som valjs desto
battre 6verlevnad och tillvaxt erhalls. Ett undantag hérifran ar inversmarkberedningen som till
och med kan ge hogre 6verlevnad och tillvaxt an hyggespldjningen. Inversmarkberedningen
ger liten arealpaverkan i forhallande till andra markberedningsmetoder. Med tanke pa
standortens langsiktiga produktionsformaga bor inte markberedningen goras kraftigare an
nodvandigt. Emellertid ar det svart att hitta konkreta exempel pa att kraftig markberedning
forsamrat skogsmarkens langsiktiga produktionsférmaga. Det bor papekas att ingen helt
accepterad studie pa boreal skogsmark (jmf. dock Lundmark, 1977) visar langsiktigt sankt
produktionsformaga som foljd av markberedning. Det ar inte desto mindre otvivelaktigt att
kraftig markberedning hojer mineraliseringen och ger utlakningsforluster av naringsamnen.
Det forefaller som om contortatall & mindre kanslig for val av markberdningsmetod &n tall
och gran.

Markberedning behdvs ocksa vid sadd och naturlig foryngring i de fall dar humustacket inte
ar mycket tunt. Vid sadd forbattrar mikropreparering plantbildningen. Nedmyllning av
ekollon forbattrar ocksa plantbildningen. Vid naturlig féryngring och sadd bor Ae—B
horisonten exponeras for basta plantbildning. Vid sadd och naturlig féryngring kan inte lika
manga markberdningsmetoder tillampas som vid plantering. Dar tillampas framst
flackmarkberedning och harvning.

Markberedning bor utforas omedelbart efter avverkningen i sédra Sverige och infor ett gott
froar i norra Sverige. Detta foljer av att invaxningen av vegetation sker snabbare i sédra
Sverige an i norra Sverige samtidigt som goda froar intraffar mer sallan i norra Sverige i
jamforelse med sddra Sverige.

Gronrisplantering innebér att satta plantan direkt i vegetationen utan markberedning. Pa de
flesta standorter erhalls hdgre 6verlevnad och battre tillvaxt om markberedning utférs &n om
plantering sker utan markberedning. Tillvaxten hos gronrisplanterade plantor blir ndgot samre
an hos plantor satta i markberedda flackar. Gronrisplantering kan ske pa foljande standorter:
Pa frisk mark med grov textur (sandig moréan eller grovsand och grévre) och med tunt
humuslager (0—3 cm) dar markvegetationen indikerar lavtyp, lavrik typ eller lingontyp. Géller
ej inom starkt och mycket starkt humid klimatregion och mark med stabil eller instabil
brunjord med humusformerna mull eller mulliknande moder och pa alla extremt blockrika
standorter.

Forutséttningen for att dverlevnaden skall bli acceptabel vid gronrisplantering ar att plantorna
forses med kemiskt skydd eller med nagot vél fungerande mekaniskt skydd. | sédra Sverige,
dér tatheten av insekter &r storre &n i norr, kravs dessutom att stora omskolade plantor
anvands. For att ytterligare minska snytbaggeskadorna kan skarmstéllning anvéndas.

Markberedning behdvs vid plantering i alla de fall dar gronrisplantering inte &r tankbar.
Emellertid 6kar markberedningen tillvaxten och 6verlevnaden i férhallande till
gronrisplantering. Man kan darfor sdga att markberedning i de flesta fall behdvs vid
plantering om man vill erhalla hdg overlevnad och tillvaxt. Aven vid sédd och sjalvforyngring
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okar tillvaxten och dverlevnaden med markberedning och sadd utan markberedning ar endast
tankbar pa marker med mycket svagt utbildat humustacke.

For att gronrisplantering skall ge nagorlunda hég dverlevnad maste plantorna skyddas med
kemiskt eller mekaniskt snytbaggeskydd. Att plantera plantor med fysiskt skydd kan endast
rekommenderas om minst en av atgarderna markberedning eller skarmstallning utfors. Vidare
torde gronrisplanteringen fora en tynande tillvaro vid ett eventuellt permetrinférbud, séarskilt
vid beaktande av de mekaniska skyddens otillrackliga skyddsverkan.

Som jag konstaterat har markberedning manga positiva effekter som tar sig uttryck i hogre
overlevnad och tillvaxt. Markberedningen leder till 6kad jordtemperatur, forlangd
vegetationsperiod och hogre temperatursumma samt lagre frostrisk. De namnda forhallandena
leder till 6kad rot- och planttillvaxt. Uppfrysningen kan emellertid 6ka nagot. Anvands
hoglaggning bor hogen ur uppfrysningssynpunkt laggas pa omvand torva. Emellertid
forefaller hog pa mineraljord i forhallande till hog pa omvand torva att initialt ge den hogsta
éverlevnaden och tillvaxten. Denna tillvaxtskillnad forsvinner med tiden. Hoglaggning pa
omvand torva rekommenderas darfor inte pa standorter dar uttorkning riskeras. Sjalvklart kan
markbehandling &ven forstora redan etablerad foryngring (Hagner, 1995). En annan negativ
konsekvens av markberedning ar att plantor pa hogar, rabatter och plogtiltor skjuter skott
tidigare pa varen, vilket innebéar okad risk for varfrostskador framforallt pa gran. Ytterligare
negativa konsekvenser av markberedning &r risken for erosion och utlakning av
naringsamnen. Forsamrat renbete bor ocksa namnas liksom att markberedning kan utgdra
hinder for rekreation eller annars ur estetisk synvinkel vara mindre tilltalande. En annan
negativ konsekvens av markberedning &r att naringstillgangen ibland minskar. Att
naringstillgangen minskar géller daremot inte vid alla typer av markberedning utan framst vid
flackmarkberedning och andra metoder dar humustéacket eller hyggesavfallet borttransporteras
i storre utstrackning. Markberedning kan ocksa forstéra fornlamningar och ge fordyrade
kostnader vid réjning som en konsekvens av att 16vtrad gynnas. Markberedning kan dven ge
forsamrad vattenkvalitet genom nitratutlakning.

Vidare leder markberedningen till en luckring av planteringspunkten, vilket gynnar
rottillvaxten. Markberedning minskar aven allelopatiska effekter fran vissa véaxter.
Markberedningen skapar ocksa bra nedbrytningsbetingelser om den medfor att organiskt
material hamnar under mineraljorden. Den hérav 6kade mineraliseringen gynnar plantans
tillvaxt. Markberedning leder ocksa till att konkurrensen om néring, ljus och vatten mildras.

Markberedning minskar angreppen av sork och snytbagge. Snytbaggeangreppen blir mindre
omfattande efter hoglaggning i forhallande till flackmarkberedning.

Markberedningen kan ocksa anvandas for att reglera fuktighets- och syretillgangen.
Hoglaggning och plojning minskar fuktigheten och okar tillgangen pa syre. Forhojda
planteringspunkter forhindrar ocksa att plantan dranks.

Vid sadd av ek forefaller det som om plantbildning och tillvéxt gynnas om humuslagret far
vara kvar. NedmylIning av fron bor dock genomforas.

Ingen markberedningsmetod har generell tillampning utan de maste anpassas till standorten.
Idag anses hoglaggning vara den mest lampliga markberedningsmetoden pa de flesta
standorter. Det bor framhallas att markberedning underlattar att fa foryngringen godkand
enligt skogsvardslagens krav.
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Pa grund av risken for rétinfektion och stabilitetsproblem bor forsiktighet iakttagas vid
markberedning under granskarmar. Det gar att markbereda i skarmar med acceptabla
stamskador. Markberedning bor inte uteslutas pa grund av risken for rotréta. Emellertid bor
markberedning under skarmar inte foretas pa exponerade standorter pa grund av risken for
stabilitetsproblem.

Overlevnaden ar bittre for plantor planterade p& hdg pa mineraljord an i hdg pa humus. Detta
galler oberoende av tradslag, planttyp eller planteringstidpunkt. Initialt ger hdg pa mineraljord
den basta tillvaxten men denna tillvéaxtskillnad forsvinner med tiden. Av nagon anledning ar
hoglaggning pa humus idag den vanligaste metoden nar det galler hdglaggning. Anledningen
till detta forhallande ar troligen tekniska 6vervaganden. Hoglaggning pa humus bor dock
undvikas pa torkkannsliga standorter.

Kraftig markberedning bor utféras i foljande fall: Objekt d&r markstrukturen ar ogynnsam,
t.ex. skenhalla. | samband med plantering av akermark dar en plogsula utbildats. Objekt dar
mineralisering av naringsamnen 6nskas. Framforallt i kyliga klimatlagen dar humustécket ar
inaktivt. Objekt som &r mycket svarforyngrade, t.ex. pa grund av frost, och dar risken for
misslyckanden med andra metoder &r stor. Radikal markberedning skall undvikas i féljande
fall: Pa fattiga stdndorter, med tunt humustéacke foretradesvis pa torr mark och grévre
jordarter. Hyggesplojning bor undvikas i renbetesland.

Angbehandling ar en ny markberedningsmetod som ger hog dverlevnad och tillvaxt med
minimal paverkan. Detta ar fordelaktigt med tanke pa utlakning av naringsamnen,
rennéringen och friluftslivet.

Markbehandling paverkar tillvaxten mer pa naringsfattiga standorter an pa intermediara
standorter.

Né&r mikropreparering anvénds tillsammans med frovitalisering kan antalet fron som behdvs
for att astadkomma ett tillrackligt antal plantor reduceras med 50 procent for hogkvalitativt
fro och med 25 procent for fron med lagre kvalitet. Frovitalisering leder till hégre
plantbildning endast om de sas efter mikropreparering. Plantbildningen kan férbattras med 50
till 60 procent efter mikropreparering. Mikropreparering tillsammans med frovitalisering kan
gora fron av l1ag kvalitet anvandbara for sadd. Frovitalisering och efterféljande torkning kan
oka overlevnaden for plantor. Frovitalisering och mikropreparering har ingen effekt pa
planth6jden, skottldngden och barrlangden.

Inversmarkberedning &r en metod som tidigt beskrivits i litteraturen (Wahlgren, 1922) men
som ront fornyat intresse under senare tid. Resultaten ar mycket lovande. Det bor darfor
utvecklas markberedningsaggregat for inversmarkberedning som kan anvéndas i praktisk
drift.

Fragan huruvida olika former av markberedning ger battre tillvaxt och 6verlevnad &n
hyggesbranning har inte kunnat besvaras, eftersom resultaten ar tvetydiga. Vidare ar antalet
studier dar olika former av markberedning kombineras med hyggesbranning alltfér fataliga
for att medge nagra slutsatser. Det ar annu oklart hur angbehandling forhaller sig till olika
former av markberedning vad avser tillvéxt och déverlevnad. Detsamma galler for
herbicidbehandling dar resultaten hittills antyder att i vart fall mer ingripande former av
markberedning (inkluderat inversmarkberedning) ger béttre tillvéxt och dverlevnad &n
herbicidbehandling.
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Hyggesplojning ar en av de basta markberedningsmetoderna for att erhalla hdg 6verlevnad
och tillvéaxt. Vid sadant forhallande kravs starka skal for att forbjuda metoden. Regeringen har
i skogsvardsforordningen stadgat att hyggesplojning inte far forekomma som
markberedningsmetod. Eftersom forbudet &r intaget i en férordning finns inga lagforarbeten
déar skalen for forbudet kan utlésas. Mojliga anledningar till forbudet kan vara hansyn till
friluftslivet, estetiska skal, okad utlakning av naringsamnen, langsiktig
produktionsminskning, risk for erosion, djupa och langvariga sér i markprofilen, forsamrad
vattenkvalitet som en foljd av nitratutlakning samt hansyn till rennaringen. Nagra av dessa
skal kan man motverka genom att anpassa hyggesplojningen till standorten. Det géller for
hénsyn till renndringen och friluftslivet, utlakning av naringsamnen, férsdémrad vattenkvalitet
genom nitratutlakning samt erosion. Vad betréffar argumentet att hyggesplojning kan ge
langsiktigt forsamrad produktion skall det framhallas att ingen studie pa boreal skogsmark
pavisat en sadan produktionsminskning. Det aterstar da argument som estetiska skal och
djupa och langvariga sar i markprofilen. De anférda argumenten galler ocksa i storre eller
mindre grad for 6vriga markberedningsmetoder aven om de da galler i mindre utstrackning.
Man kan da fraga sig om inte den mycket goda tillvéxten och 6verlevnaden som en foljd av
hyggesplojning inte 6vervager de aterstadende nackdelarna. Med hansyn till det anférda anser
jag att det generella férbudet mot hyggespldjning bor upphévas och erséttas med att
skogsvardsstyrelsen kan ge tillstand till dtgarden i enskilda fall nar det ar lampligt med
hansyn till forhallandena i det enskilda fallet. Regleringen kan utformas sa att atgarden kan
tillatas nar det med beaktande av rennaringen, friluftslivet, erosionen, utlakningen av
néringsamnen samt férsamrad vattenkvalitet &r uppenbart att dessa intressen inte vésentligen
asidosattes pa ifragavarande standort och da fordelarna med hyggespléjningens utférande
vasentligen dverstiger dess nackdelar. Nagot som kan tala emot forbudets upphéavande ar att
inversmarkberedning, som ar en mycket mindre ingripande metod an hyggespléjning, kan ge
hogre dverlevnad och tillvaxt an hyggespldjning. Det &r emellertid oklart under vilka
forhallanden inversmarkberedning dvertraffar hyggesplajning och tills den fragan &r utredd
bor det generella forbudet mot hyggespldjning enligt min mening upphdvas.

De administrativa kostnaderna kommer att 6ka framforallt i borjan till dess att en praxis
utbildats angdende nar hyggesplojning ar tilldten. D& kommer antagligen ocksa antalet
ansokningar att minska i antal. Att gora hyggesplojning tillstandspliktig okar visserligen de
administrativa kostnaderna men de uppvags troligen av den optimering av skogsvardens
verktyg som erhalls genom att standortsanpassa hyggesoplojningen.

Det kan ocksa invandas att hyggespléjning rubbar ett naturligt ekosystem, vilket kan upplevas
som negativt. Detta argument galler foljaktligen ocksa i storre eller mindre utstrackning for
ovriga markbehandlingsmetoder. Olika former av storningar ar emellertid vanliga i
ekosystemen. Markberedning kan till viss del efterlikna den naturliga stérningsdynamiken,
t.ex. i form av rotvaltor.

66



6 Luckor i forskning om foryngringseffekter av markbehandling

Vid en redogorelse 6ver markberedningens effekter vore det till stor hjélp om dven det
anvanda plantmaterialets egenskaper analyserades i samma studie. Att sa sker ar emellertid
séllsynt och studier 6ver anvant plantmaterial och markberedningens effekter separeras
vanligen. Detta leder till att inga interaktionseffekter mellan val av plantmaterial och
markberedningsmetod kan studeras (South, Rose & Mcnabb, 2001).

Den kommande forskningen bor inriktas pa att belysa tillvaxt och 6verlevnad pa olika
standorter, sarskilt for inversmarkberedning som &r en ny markberedningsmetod. Allt fér ofta
ar studierna begransade till ett litet antal standorter. Vidare bor forskningen beakta olika
plantmaterial vid forskningen om markberedningens effekter. Ett flertal
markberedningsmetoder bor jamforas i samma studie. Alltfor ofta redogors endast for ett fatal
markberedningsmetoder. Forskning om markberedningens langsiktiga effekter ar mycket
sparsam och aldre forsok bor darfor utvarderas nar tillfalle ges. Nyare forsok bor ocksa
utvarderas nar en lang tid forflutit. Forskning om hur markberedning pa boreal skogsmark
paverkar tillvaxten under den andra omloppstiden saknas. Studier éver en sadan paverkan bor
darfor utforas. Det vore ocksa av stort varde om fragan om olika former av markberedning ger
battre tillvaxt och dverlevnad an hyggeshranning utforligt utreddes. Hur angbehandling och
herbicidbehandling forhaller sig till varandra och olika former av markberedning vad avser
tillvaxt och 6verlevnad bor ocksa utredas. Fragan i vilken omfattning som skogsbruket genom
markberedning forstor fornlamningar och vad som kan goras at problemet bor ocksa
underkastas granskning.

Det saknas ocksa till stor del forskning om hur skadedjur och skadesvampar paverkas av
markberedning. Studier om markberedning har vanligen en liten variation i mikro- och
makromiljon. Foretas studier om markberedning bér darfor mikro- och makroklimat varieras
mer &n idag. En nackdel med studierna om markberedning ar att de huvudsakligen behandlar
tillvéxt och dverlevnad. Faktorer som uppfrysning, mykorrhiza, vattenbalansen,
temperaturforhallanden, utlakning, mineralisering, inverkan pa friluftslivet, biodiversitet,
skadeinsekter och skadesvampar m.m. behandlas mera séllan. Kort sagt saknas till stor del
forskning om markberedningens biologiska verkningar och var respektive
markberedningsmetod bor tilldmpas. | kommande studier efterlyses darfor en mera extensiv
behandling av sadana faktorer och sambandet mellan markberedning och plantmaterial (typ
och genetik). Det saknas ocksa helt studier om var och hur plantering skall ske vid olika
former av markberedningar trots att praktiska rekommendationer finns. Jag efterlyser darfor
sadana studier i kommande forskning. Det bor ocksa utredas pa vilka standorter
gronrisplantering ar en lamplig atgard och tillvéxtskillnader mellan gronrisplantering och
olika former av markbehandling pa olika standorter bor ocksa studeras. Det forefaller att
saknas statistik dver hur vanlig respektive markbehandlingsmetod ar och sadan statistik bor
darfor samanstéllas.
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7 Kritisk granskning av studiens material och metoder

Den analytiska och deskriptiva metoden &ar val lampad for att sammanfattningsvis belysa de
vanligaste markberednings- och markbehandlingsmetoderna. Den &r daremot inte lampad for
att komplettera de brister i forskningen och foreliggande kunskaper om markberedning och
markbehandling som existerar. For att ticka dessa brister kravs en empirisk metod som alltsa
inte tilldmpats i denna uppsats.

Studien bygger pa material som funnits i olika databaser. De vasentligaste studierna for att
tacka syftet med uppsatsen har harigenom kunnat behandlas med forbehall for aldre material
som eventuellt inte inforts i databaserna och inte kunnat efterforskas genom referenser i
funnen litteratur. Det sagda ar en brist i litteraturstudien men den har inte kunnat atgérdas.
Studien bygger pa bade primart forskningsmaterial och sekundart material som sammanfattar
och kommenterar det primara forskningsmaterialet. Det sekundara materialet &ar viktigt for att
ge alternativa tolkningar av och kommentarer till befintliga forskningsresultat. Det sekundara
materialet innehaller ocksa praktiska rekommendationer och slutsatser som bygger pa
praktiska erfarenheter. Allt material som funnits och som &r av intresse for studien har tagits
med under arbetets gang. Aven examensarbeten och liknande material har behandlats
eftersom tillgangen pa framférallt primért forskningsmaterial trotts allt &r begransad. Nar
material av lagre dignitet anvants har en rimlighetsanalys av resultaten foretagits mot
bakgrund av resultaten i évrigt material.
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8 Jamforelser med andra dversikter och sammanstallningar
8.1 Faktorer som paverkas av markberedning
Vad hander efter markberedningen?

Temperaturen i mineraljorden 6kar: Da humustacket och vegetationen tagits bort faller solens
stralar direkt pa mineraljorden, som da varms upp. Nar mineraljorden blir varmare véxer
plantans rotter battre och de kan da lattare ta upp vatten och néring.

Frostrisken minskar: Om planteringspunkterna ligger hogre &n omgivande mark eller om
avflaningsytan per hektar ar stor, sa minskar frostrisken (Samuelsson, Larsson & Zylberstein,
1984; Langvall, Nilsson & Orlander, 2001).

Vad som nedan sags grundar sig pa Samuelsson, Larsson & Zylberstein (1984). Plantans
tillgang pa ljus 6kar: Nar vegetationen narmast plantan ar borta, kan solstralarna falla direkt
pa plantan, som behdver mycket ljus och varme.

Syre- och vattenbalansen i marken forandras: Farska hyggen och fuktiga marker kan fa
dverskott pa vatten och darmed brist pa syre i jorden. Genom hdglaggning eller plojning far
man en dranering som ar gynnsam for plantorna. Gréaset pa aldre hyggen gor att marken under
nederbordsfattiga perioder torkar ut. Markberedning minskar den risken.

Snytbaggeangreppen minskar: Snytbaggen gnager av barken pa plantans stam, och det leder
till att plantans kondition satts ned eller att den dor. Markberedning minskar risken for
snytbaggeangrepp.

Hoglaggning luckrar mineraljorden: Det har visat sig fordelaktigt for rottillvaxten om
plantorna séatts i lucker jord, t.ex. som efter hdglaggning (dven drivna harvar ger viss
luckring).

Naringstillgangen minskar: Humustéacket innehaller betydligt stérre mangder naringsamnen
an mineraljorden. Men trots detta véxer plantan battre efter markberedning. Andra
miljofaktorer an naringstillgangen har alltsa storre betydelse for plantans tillvéxt i detta skede.

Plantan fryser lattare upp: En planta kan frysa upp genom att det bildas is i markens allra
oversta skikt sa att markytan lyfts upp. Nar marken tinar pa varen sjunker markytan, men
plantan foljer inte med. Den vaxer da ofta samre och forlorar i simsta fall helt fotfastet.
Uppfrysning &r vanligast pa finjordsrika jordar. P& dessa jordar okar risken for uppfrysning
efter markberedning, om man inte sétter plantorna i tilta eller omvand torva.

| det foljande kommer optimala vérden for véxtfaktorerna att anges. Det ar dessa som skall
vara uppfyllda for att ge hégsta mojliga déverlevnad och tillvéxt for plantorna. Materialet
grundar sig pa Soderstrom (1974).

Markvarme: Marktemperaturen synes ha betydelse saval for plantans rotning och rottillvéxt

som for den ovanjordiska delens tillvéxt. Enligt upprepade laboratoriebestk synes optimum
ligga omkring 20° C.
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Markfuktighet och syre: Pa en sand torde optimum for vattenhalten ligga vid faltkapacitet
eftersom genomluftningen pa en sand da &r fullt tillracklig. P4 en normalmoréan &r
genomluftningen vid faltkapacitet otillracklig. Optimal vattenhalt ligger antagligen vid en
lagre niva an faltkapacitet, eller vid pF 2,3 till 2,5.

Néring: Det ar for narvarande omgjligt att ange lamplig naringskoncentration i marken helt
enkelt darfor att lamplig metodik héarfor saknas. Det forefaller dock klart, att markens utbud
av naring ar av underordnad betydelse for plantornas rotning, men av stor betydelse for den
vidare tillvaxten.

Varme i luften: Optimum for lufttemperaturen ar 20 till 25° C pa dagen och 10 till 15° C pa
natten. Risken for frostskador ar stor pA manga hyggen. Nagon storre skillnad i
frostkanslighet mellan tall och gran synes ej foreligga. Att granen vanligen verkar mer
frostom antas bero pa att granbarren borjar vaxa tidigare och da utsétts for varfroster.

Ljus: Tallens produktion 6kar med 6kande ljusstyrka antagligen upp till 200 000 lux.
Eftersom ljuset endast undantagsvis nar sadan styrka, torde det alltid finnas anledning att
plantera tall sa ljust som majligt. Samma galler antagligen gran.

Nedan foljer nagra andra miljofaktorer av betydelse for planteringsresultatet.

Faltskikt: Faltskiktsvegetation (gras och orter) kan inverka pa plantorna genom att utéva
konkurrens om naring och vatten samt ge lag marktemperatur. Den kan aven skugga plantorna
samt i vissnat tillstand utova tryck pa dem.

Snytbagge: Snytbaggen upptrader pd hyggen framférallt i sdra Sverige. Den angriper saval
tall som gran, men synes sky naken mineraljord.

Snoskytte: Snoskytte upptréader endast i norra Sverige och utvecklas bast i sno, dar
avsmaltningsperioden ar lang (Soderstrém, 1974).

8.2 Markberedningsstyrka

Ett flertal svenska markforskare varnar enligt Orlander & Gemmel (1989) for att en stark
markpaverkan som vid hyggespléjning eller harvning kan utgdra en risk for den framtida
néringsforsorjningen. Emellertid &r det enligt Lundmark dnskvért, att i marker med kyliga
klimatlagen med ogynnsamma humusformer, 6ka mineraliseringshastigheten utéver vad som
sker enbart genom kalhuggningen. Det kan konstateras att de flesta pléjningsforsok hittills
uppvisar en uthallig hog produktion. Var ar det enligt Orlander & Gemmel (1989) motiverat
med kraftig markbehandling?:

1. Objekt dar markstrukturen ar ogynnsam, t.ex. skenhélla. I samband med plantering av
akermark dar en plogsula utbildats.

2. Objekt dar mineralisering av naringsamnen onskas. Framforallt i kyliga klimatlagen dér
humustécket &r inaktivt.

3. Objekt som &r mycket svarforyngrade, t.ex. pa grund av frost, och dar risken for
misslyckanden med andra metoder &r stor.
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Var skall radikal markberedning undvikas?:

1. Pa fattiga standorter med tunt humustécke foretradesvis pa torr mark och grévre
jordarter, bor radikal markberedning undvikas.
2. Hyggesplojning bor undvikas i renbetesland.

| de kyliga klimatomradena boér man pa friska och fuktiga standorter, enligt Lundmark, som
har tjockt inaktivt marlager tillgripa radikala markberedningsmetoder, exempelvis
hyggesbranning eller hyggesplojning. | bada fallen tillskapar man avsevart béttre
nedbrytningsbetingelser av det organiska materialet. Utéver forhojd marktemperatur, god
drénering och battre lufttillgang i den omrérda marken resulterar plgjningen i att det
nedbaddade humuslagret med ursprungligen lagt pH-varde hamnar i mindre sur miljé. Detta
beror pa att den Gverlagrade mineraljorden ger markvatskan inne i tiltan ett betydligt hogre
pH-vérde dn vad som normalt rader i det opaverkade intakta humuslagret. Resultatet blir en
onskvard forhojd nedbrytningshastighet (kompostering) som pa namnda standortstyper far
positiva produktionsekologiska effekter pa saval kort som lang sikt.

Pa friska ”heddegenererade” marker liksom pa torrare standorter skall man med hansyn till
den langsiktiga produktionsformégan valja mindre radikala markberedningsmetoder. Aven
om plantorna under foryngringsfasen inte utvecklas fullt lika bra som efter pl6jning kan man
pa dessa standorter med fordel utfora en hoglaggning i form av mineraljord pa omvand torva.
Markanalyser av kvavemineralisering ger stod for pastaendet att hoglaggningen har
pléjningens fordelar men ej dess nackdelar. Utan reservation bor man dock tillagga att for
markberedning av vissa standortstyper (fuktiga marker med tjockt humuslager) har pléjningen
fran produktionsekologisk synpunkt vissa fordelar som hoglaggningen saknar. | forsok har
tillvaxteffekten av hyggespldjning visat sig battre &n for hoglaggning. Barranalyser ger
mycket tydliga utslag for saval plojningens som hoglaggningens positiva effekter pa markens
naringsutbud under féryngringsfasen.

8.3 Standortsanpassad markberedning

Backe m.fl. (1986) skriver att om markberedningen pa ett riktigt satt anpassas till vaxtplatsens
egenskaper ar det fullt mojligt att pa vissa standortstyper uppna en permanent bonitetshojning.
Pa samma sétt kan en felaktigt vald metod pa sikt fororsaka en nedsattning av standortens
produktionsformaga.

Om respektive markberedningsmetod kan féljande anforas. Plantering utan foregaende
markberedning: Fran etableringssynpunkt ger plantering utan markberedning inte tillrackligt
hog marktemperatur i planteringsstéllet. Pa de flesta marktyper uppfylls dessutom inte kravet
pa dranering. Om markberedning inte utfors paverkar detta generellt inte markens langsiktiga
produktionsformaga. Utebliven markberedning kan dock pa fuktiga standorter med tjockt
humuslager och framférallt i kyliga klimatlagen resultera i Iag produktion. Om sadana
standorter inte markbereds permanentas det fran produktionssynpunkt daliga marktillstandet.
Metoden ar acceptabel pa grova, genomslappliga jordar med tunt humustacke. Principen ar
tillampbar framst pa torra marker i sédra och mellersta Sverige. Principen &r inte tillampbar
pa fuktiga marker, ej heller pa storre delen av den friska marken.
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Mineraljordsflack: Metoden ger fran etableringssynpunkt pa de flesta standorter inte en
tillracklig sankning av markfuktigheten i planteringsstéllet och inte heller en tillrécklig
temperaturhéjning. Dess paverkan pa markens langsiktiga produktionsférmaga bedoms som
ringa. Principen ar inte lamplig pa fuktiga marker eller inom omraden med lag
temperatursumma. Den lampar sig bast pa friska marker i sodra och mellersta Sverige och
framst da i omraden med risk for forsommartorka.

Mineraljordsspar: Mineraljordssparet ger en storre areal blottlagd mineraljord &n
mineraljordsflackar, vilket i sin tur far konsekvenser vad galler den langsiktiga produktionen.
Det innebér att mineraljordsspar dr olampligt att anvanda pa torra marker, framforallt i
Norrlands inland. P& marker med tjockt, inaktivt humustacke kan principen ge vissa positiva
effekter jamfort med mineraljordsflacken. Den 6kade blottldggningen och omrérningen
medfor pa dessa marker en snabbare nedbrytning av humustécket och frigorelse av
naringsamnen som ar nédvandiga for vaxterna. Principen ar lampligast pa friska marker i
sOdra och mellersta Sverige.

Mineraljordshdg pa mineraljord: Principen hojer marktemperaturen och sanker
markfuktigheten i planteringsstallet. Den langsiktiga produktionsformagan paverkas i ringa
omfattning. Principen ar lamplig pa storre delen av den friska skogsmarken. For Norrlands
inland ger principen troligen inte tillrackligt hg marktemperatur. Principen &r inte lamplig pa
marker dar en storre avflaning av humustéacket efterstravas, framforallt pa marker med tjockt
inaktivt humustacke. Den &r inte heller lamplig pa fuktiga marker som kraver en yttackande
dréanering. P& andra typer av fuktig mark dar en sankning av markfuktigheten i
planteringsstallet &r tillracklig ger principen ett bra resultat.

Mineraljordshdg pa omvand torva: Principen beddms ge en hogre marktemperatur och
kraftigare sankning av markfuktigheten an mineraljordshog pa mineraljord. Orsaken &r att
mineraljordshdgen isoleras fran underlaget av dubbla humuslager. Det senare har ocksa
betydelse fran produktionssynpunkt da tackt, begravd humus bryts ned snabbare och plantan
darigenom far tillgang till viktiga naringsamnen. Detta innebér jamfort med mineraljordshog
pa mineraljord ett 6kat anvandningsomrade i Norrlands inland. Principen ar lamplig pa friska
marker utan risk for forsommartorka. Den &r ocksa lamplig pa fuktiga marker dar
humustécket inte &r alltfor tjockt. De dubbla humuslagren gor att risken for att plantan skall
skadas genom uppfrysning troligen minskar, varfor principen majligen passar dven pa
finjordsrika marker. Pa torra marker och i omraden med risk for forsommartorka ar principen
mindre lamplig. Detta beror pa att de dubbla humuslagren 6kar risken for uttorkning av
ovanliggande mineraljord.

Maktig mineraljordsstrang pa omvand torva (plog): Principen innebar en kraftig
markbearbetning. Den hojer marktemperaturen, sanker markfuktigheten lokalt i
planteringsstallet och dranerar objektet. Den langsiktiga produktionen paverkas bade vad
galler naringstillgang och hydrologi. Den kraftiga markbearbetningen innebar en 6kad
nedbrytningshastighet i humuslagret och den djupbearbetning som principen medfor paverkar
hydrologin langsiktigt. Detta gor principen lamplig framst pa fuktiga marker i Norrlands
inland, men aven pa all fuktig mark i landet. Pa 6vriga marker, torra och friska, innebéar
principen en betydande risk for framtida produktionsforluster. Detta beror pa att den 6kade
nedbrytningshastigheten i humuslagret kan ge naringsforluster genom utlakning och att brist
pa vatten kommer att kvarsta under lang tid.

72



Lamplig markberedningsprincip saknas: Framforallt saknas lampliga
markberedningsprinciper for torra marker i norra Svealand och Norrland. Problemet &r att
astadkomma en relativt kraftig hojning av marktemperaturen, samtidigt som vattentillgangen
inte far minskas, dvs. ingen dranering av planteringsstallet far ske. Vidare bor inte
humuslagret paverkas i alltfor stor utstrackning.

Ovriga markberedningsprinciper: Ovriga markberedningsprinciper, men som inte alla
forekommer i praktisk drift ar: Mineraljordsstrang pa mineraljord, humusblandad
mineraljordshdg, humusblandad mineraljordsstrang, mineraljordsstrang pa omvand torva och
méaktig mineraljordshdg pa omvand torva. Samtliga principer visar sig ha ett relativt stort
anvandningsomrade pa friska marker. Principerna med mineraljordsstrang kan tillampas dven
pa vissa fuktiga marker.

Dessutom ingar en fukt- och temperaturhéjande markberedningsprincip. Den lampar sig bast
pa torra marker i norra Svealand samt Norrland.

Samuelsson, Larsson & Zylberstein (1984) skriver att hoglaggning kan ske pa mineraljord
eller omvénd torva. Om man lagger hogen pa omvand torva finns det risk for att plantan
torkar ut. Sarskilt stor ar risken i omraden med férsommartorka. Fordelen med rabatter och
hogar ar:

1. Vésentlig hojning av marktemperaturen.

2. Lamplig dranering.

3. Lucker mineraljord, vilket innebar god syretillforsel for rotterna.
4. Minskad risk for ”kvéavning” av gras och ”drunkning”

Hoglaggning ar bast pa friska och fuktiga marker. Pa finjordsrika marker med risk for
uppfrysning bor hogar eller rabatter inte ligga pa blottlagd mineraljord utan pa omvand torva.
Ofta &r det bra om hogen far ligga till sig en vinter innan plantering.

Med tanke pa markens uthalliga produktionsformaga bor humusfattiga eller torra marker
markberedas med forsiktighet. Risken for att en kraftig markbehandling skall orsaka
naringsforluster ar liten pa finjordsrika marker i kyliga klimatlagen med tjockt humustacke.
Uppfrysningsmarker kanns igen pa att jordarten ar lattlera, mjala, finmo och de moraner som
innehaller mycket finmo och mjala. Pa uppfrysningsmarker med tjockt humuslager ar basta
metoden hyggespléjning och plantering med stora plantor sa nara tiltan som mojligt eller i
den. Pa 6vriga uppfrysningsmarker kan man istallet anvanda flackmarkberedning och
plantering i den omvanda torvan eller hglaggning och plantering i mineraljord pad omvand
torva. Ett alternativ ar plantering med stora plantor utan markberedning.

Fuktiga marker karaktariseras av att grundvattenytan ligger grundare &n en meter. | extrema
fall syns grundvattenytan i svackor. Sumpmossor, t.ex. vitmossor och bjérnmossor, kan finnas
flackvis eller i sammanhangande mattor. Trad och stubbar star ofta pa upphdjningar. Pa
fuktiga marker kan man valja mellan flackmarkberedning och plantering i omvéand torva.
Hoglaggning pa omvand torva samt hoglaggning pa mineraljord kan ocksa anvandas.
Hyggesplojning och plantering intill tiltan kan ocksa komma ifraga. | fuktiga omraden i inre
Norrland kan det bli nodvandigt att plantera i tiltan. Plantorna skall da sattas dar det ar gott
om mineraljord som har god kontakt med underlaget. Plantera pa hégt belagna punkter.
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Friska marker karaktariseras av att grundvattenytan ligger pa en till tva meters djup. Det finns
inga vattensamlingar i markytan. Forutom mossa kan har ocksa finnas orter, ris- och grésarter.
| tata bestand kan markvegetation saknas helt. Pa aldre hyggen véxer vanligen gras, mjolkort
eller hallon. Markbered alltid friska marker, savél farska som &ldre hyggen.
Markberedningsmetoder som kan rekommenderas ar flackmarkberedning, harvning eller
hoglaggning.

Torra marker karaktériseras av att grundvattenytan ligger djupare an tva meter. Typiska
terrangavsnitt &r maktiga sand- och grusavlagringar, kullar, markerade krén och asryggar,
hogt belagna plataer och flacka partier med framskymtande héllar eller med grov jordart.
Kom ihag att den lavbevuxna marken inte alltid ar torr framférallt inte i Norrland. Undvik
radikala metoder pa torra marker. Torra marker behdver man i regel inte markbereda.
Hyggesplojning kan behdva tillgripas om marken &r mycket frostlant. Da kan det vara
nddvandigt att plantera i tiltan.

Flackmarkberedning, sett ur etableringssynpunkt, ger pa de flesta standorter (Borg m.fl.,
1988) en otillracklig sankning av markfuktigheten och ej heller en tillracklig hdjning av
temperaturen. Detta innebar att metoden inte &r lamplig pa kalla, finjordsrika och fuktiga
marker samt inom omraden med lag temperatursumma. Metoden lampar sig ej heller pa
standorter med hog stenighetsgrad och blockrikedom. Metoden &r ej lamplig pa
uppfrysningsjordar. Metoden anses ge bast resultat pa friska marker i sodra och mellersta
Sverige. Dock anser Borg m.fl. (1988) att man inom detta omrade maste beakta vegetations-
och snytbaggerisken pa grund av flackens ringa yta. Omraden med risk for forsommartorka
och svagare marker med kansligt humustillstand bor lampa sig bast for metoden.

Harvning ger ett mineraljordsspar som har storre areal blottlagd mineraljord &n en
mineraljordsflack. Detta medfor ur etableringssynpunkt en forbattring av markfuktighets- och
temperaturforhallanden i planteringspunkten. Den storre arealen blottlagd mineraljord och en
okad mineralisering av organiskt material med utlakning av kvave som féljd, far pa vissa
marker konsekvenser vad galler markens langsiktiga produktionsférmaga. Metoden anses
darfor som olamplig pa torra och humusfattiga marker, framforallt i Norrlands inland. Inom
omraden med risk for forsommartorka ger metoden en mindre gynnsam etableringsmiljo for
plantorna pa grund av uttorkningsrisken. Metoden é&r inte lamplig pa uppfrysningsjordar.

Under forutsattning att markfuktighetsklassen inte ar fuktig eller bl6t, kan harvning ge
positiva effekter pa marker med tjockt, inaktivt humustéacke. Den 6kade blottlaggningen och
omrorningen medfor pa dessa marker en snabbare nedbrytning av humustécket och frigorelse
av naringsamnen. Metoden far anses lampligast pa friska marker med mattligt tjocka
humustécken i s6dra och mellersta Sverige. Vegetations- och snytbaggerisken bor &ven hér
beaktas. Harvning bor undvikas om man kan befara risk for rikligt 16vuppslag, da
mineraljordssparen stimulerar bjérkens groning och tillvéxt.

Principerna mineraljordshog och mineraljordsstrang pa mineraljord hojer marktemperaturen
och sanker markfuktigheten i planteringspunkten betydligt. Detta ar synnerligen viktigt ur
etableringssynpunkt. Den langsiktiga produktionsformagan paverkas i ringa omfattning vid
mineraljordshdg. Vid mineraljordsstrang blottlaggs en stérre areal mineraljord, vilket medfor
en okad mineralisering och darmed en utlakningseffekt av kvave. Pa torra och svaga marker
med kansligt humustacke kan metoden fa allvarliga konsekvenser for markens langsiktiga
produktionsformaga. Principerna ar lampliga pa storre delen av den friska skogsmarken. Dock
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bor inte mineraljordsstrang anvandas pa torra och humusfattiga marker och marker med risk
for forsommartorka.

Mineraljordshdg ar inte lamplig pa marker dar en storre avflaning av humustacket
efterstravas, framforallt pa marker med tjockt inaktivt humustécke. Pa dessa marker kan
mineraljordsstrang skapa en snabbare nedbrytning av humustécket och frigorelse av
naringsamnen. For bada principerna géaller dock att de inte ar lampliga pa fuktiga marker som
kraver en yttackande dranering. Pa andra typer av fuktig mark dar en séankning av
markfuktigheten i planteringsstallet ar tillracklig ger principerna ett bra resultat. For bada
principerna galler att de inte ar lampliga pa uppfrysningsjordar.

Principerna mineraljordshog och mineraljordsstrang pa omvand torva ger en hogre
marktemperatur och kraftigare sdnkning av markfuktigheten &n tidigare kanda
hoglaggningsprinciper. Orsaken ar att mineraljordshdgen isoleras fran underlaget av dubbla
humuslager. Detta har ocksa betydelse ur produktionssynpunkt da tackt, begravd humus bryts
ned snabbare, vilket gor att plantan darigenom far tillgang till viktiga naringsamnen. Av
denna anledning har mineraljordshdg och mineraljordsstrang inneburit ett dkat
anvandningsomrade i Norrlands inland. Som tidigare namnts ar dock mineraljordsstrang ej att
rekommendera pd torra, svaga och humusfattiga marker. Principerna &r lampliga pa friska
marker utan risk for forsommartorka. De ar ocksa lampliga pa fuktiga marker dar humuslagret
inte ar alltfor tjockt. De dubbla humuslagren gor att risken for att plantan skall raka ut for
uppfrysning troligen minskar, vilket medfor att principerna bor passa pa finjordsrika
uppfrysningsmarker. Pa torra marker och i omraden med risk for forsommartorka &r
principerna mindre lampliga. Detta beror pa att de dubbla humuslagren okar risken for
uttorkning av ovanliggande mineraljord.

Principen maktig mineraljordshdg pa omvand torva innebar en jamfért med tidigare metoder
radikalare markberedning. Da principen ofta kombineras med dikning ar den lamplig pa
fuktiga och blota marker med tjockt inaktivt humustacke. Genom méaktig mineraljordshég
erhalls pa dessa marker en gynnsam etableringsmiljo for plantorna. Principen hojer
marktemperaturen, sanker markfuktigheten och genom dikning erhalls en dréanering av
objektet. Principen ar ej lamplig pa torra och friska marker, da en radikal markberedning
innebdr en betydande risk for framtida produktionsférluster. Hoglaggning &r den
markberedningsmetod som ger det basta skyddet mot snytbagge.

Hyggesplojning innebér en kraftig markberedning. Den hdjer marktemperaturen, sanker
markfuktigheten lokalt i planteringsstallet och drénerar objektet. Metoden &r framst lamplig
pa forsumpningsbenagna standorter, samt pa standorter med extremt tjocka eller extremt
inaktiva humustacken. Speciellt i Norrlands inland hittar vi dessa marker, men aven all fuktig
mark i landet. Metoden medfor att nedbrytningshastigheten i humuslagret 6kar och den
djupbearbetning som metoden medfér paverkar hydrologin langsiktigt. Pa torra och friska
marker innebér principen en betydande risk for framtida produktionsforluster. Detta beror pa
att den 6kade nedbrytningshastigheten i humuslagret kan ge naringsforluster genom utlakning
och att brist pa vatten kommer att kvarsta under lang tid. Enligt skogsvardsforordningens 7 §
far inte hyggesplojning anvandas som markberedningsmetod (Anon., 2001).

Nedan féljer en sammanstallning fran Lundmark, 1988 angéaende val av lamplig
markberedningsmetod. Nar annat ej ségs avses plantering.
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Ingen markberedning (princip 1):

1.

o

Vid sjalvféryngring av torr mark med tunt humuslager (0—3 cm) och dar
markvegetationen indikerar lavtyp, lavrik typ eller lingontyp. Galler ej inom extremt
kylig temperaturzon.

Pa frisk mark med grov textur (sandig moran eller grovsand och grévre) och med tunt
humuslager (0—3 cm) dar markvegetationen indikerar lavtyp, lavrik typ eller lingontyp.
Galler ej inom starkt och mycket starkt humid klimatregion.

Vid gronrisplantering av mark med stabil eller instabil brunjord med humusformerna
mull eller mullliknande moder.

Pa alla extremt blockrika standorter.

Vid skarmstéllning pa fuktig, naringsrik granmark dar markvegetationen indikerar
orttyp och dar det finns gott om smaplantor av gran i luckor eller inom glesare delar av
bestandet.

Flackmarkberedning (princip 2):

1.

2.

3.

I kombination med sjalvforyngring eller plantering av torr mark med sdmre
markvegetationstyper och humuslager tjockare an 3 cm.

Pa frisk mark med grov textur (sandig moréan, grovsand och grévre) och humuslager
tjockare &n 3 cm.

Pa frisk mark med sandig-moig moran eller mellansand inom sommartorra
Klimatregioner.

Grund harvning (princip 3):

1.
2.

3.

| frotradsstéllningar pa torr sedimentmark med ristyper och mattligt tjockt humuslager.
I kombination med sjalvforyngring av torr mark med ristyper och cirka 6 cm tjockt
humuslager.

| kombination med sjalvféryngring pa frisk mark med krakbar-ljungtyp och tunt
humuslager (risk for allelopati).

Hoglaggning i flack (princip 4):

1.
2.

3.

Pa frisk mark med sandig-moig moran inom sommartorra klimatregioner.

Pa frisk mark med tunt humuslager och grov textur (sandig moran eller grovsand och
grovre) inom starkt och mycket starkt humida klimatregioner.

Pa frisk mark med sandig moran och tunt humuslager (0-3 cm) inom svagt humid och
normalhumid klimatregion.

Normal harvning (princip 5):

1.

Pa frisk mark med sandig-moig moran och humuslager tjockare dn 6 cm pa blockrika
standorter eller pa standorter med stora méangder hyggesrester. Galler dock inte inom
sommartorra klimatregioner och pa standorter med stark lutning.

| kombination med sjalvforyngring av tall pa medelgoda boniteter framférallt inom
flacka frostlanta terrangavsnitt dar avsikten ar att astadkomma ett barrblandbestand
genom att plantera gran under frotréd av tall.

Hoglaggning pa humus (princip 6):

1.

Inom alla klimatregioner pa frisk mark med sandig-moig moran eller grovmo och déar
humuslagret ar 3—20 c¢m tjockt. Metoden kan &ven anvandas pa standorter med grovre
textur. Inom sommartorr klimatregion krévs dock att plantorna sétts djupt i hogen.
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2. Pa fuktig mark i kombination med skyddsdikning pa standorter med humuslager tunnare
an 20 cm.

3. Om mojligt pa alla standorter med stark lutning (rorligt markvatten under kortare eller
langre perioder).

Grund pl6jning, djup harvning eller tiltlaggning med jordbruksplog (princip 7):

1. Inom kyliga temperaturzoner (T-sum lagre an 1100 dygngrader) pa frisk och fuktig
mark med finkornig textur (moig moran eller finmo och finare) och med humuslager
tjockare &n 10 cm. Om markfuktighetsklassen ar frisk skall humusformen samtidigt vara
mindre aktiv mar (martyp 1).

2. Pa nedlagd jordbruksmark samt pa fuktig skogsmark med stor risk for frost under
vegetationsperioden.

Hoglaggning med gravskopa (princip 8):

1. 1 kombination med skyddsdikning av fuktig mark med humuslager tjockare &n 20 cm.

2. | Ovrigt pa samma standortstyper som under princip 7 och pa fuktig mark aven pa
samma standorter som under princip 6, men da i kombination med skyddsdikning.

Djup pl6jning (princip 9):

1. Inom kyliga temperaturzoner (T-sum lagre an 1100 dygngrader) pa plan till svagt
lutande fuktig mark med mer &n 10 cm tjockt humuslager och dér jordartens textur inte
ar finare an sandig-moig morén eller grovmo.

2. Inom kyliga temperaturzoner pa frisk mark med sandig-moig moran eller grovmo och
med mer an 20 cm tjockt humuslager. Humusformen skall vara mindre aktiv mar
(martyp 1).

Hyggesbranning (princip 10):

1. Inom kyliga temperaturzoner (T-sum lagre an 1100 dygngrader) pa frisk och fuktig
mark med mer an 10 cm tjockt humuslager. Om markfuktighetsklassen &r frisk skall
humusformen vara mindre aktiv mar (martyp 1 = tjockmosstyp).

Som framgar av exemplen ar hoglaggning pa humus (princip 6) den markberedningsmetod
som fran produktionsekologisk synpunkt har storst tillimpning. Rekommendationerna ar
utarbetade for att ge bra etablering och tillvaxt med beaktande av standortens langsiktiga
produktionsformaga (Lundmark, 1988).

8.4 1 vilka situationer och under vilka forhallanden &r markberedning motiverad?

Orlander & Gemmel (1989) skriver att pa de flesta standorter erhalls hogre 6verlevnad och
béttre tillvaxt om markberedning utférs an om plantering sker utan markberedning. Genom att
anvanda snytbaggeskydd kan plantering utan markberedning ibland utféras med gott resultat.
For att mildra konkurrenseffekten av vegetation bor plantering utan markberedning ske direkt
efter hyggesupptagning. Bland de fordelar som observerats vid plantering i ris ar att
markfuktigheten bevaras, luftfuktigheten kring plantorna blir hdg och att plantorna initialt
skuggas. Bland nackdelarna kan namnas risken for snytbaggeskador, lag marktemperatur och
kvardrojande tjale pa forsommaren. Plantering utan markberedning har sin storsta tillampning
pa marker dar maskinell markberedning ar svar att utféra, samt pa marker med tunna
humuslager och lite vegetation. Pa uppfrysningsmarker kan plantering utan markberedning
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vara en lamplig metod. Planteringen bor om majligt ske omedelbart efter hyggesupptagningen
och plantorna maste skyddas mot insektsangrepp. Plantering utan markberedning staller storre
krav pa plantmaterialet an om markberedning utfors. Darfor finns all anledning att anvanda
vitala och stora plantor samt att utféra planteringen val. Det traddslag som framst bor véljas &r
gran (Orlander & Gemmel, 1989).

Om man kommer fram till att markberedning dnda behovs bor i forsta hand foljande
marktyper (Sennblad, 1997) markberedas:

1. Marker med tjocka rahumustacken (mer an fem cm).

2. Friska marktyper, framst blabarsristyp.

3. Marker med mycket grés och en tjock grésfilt.

4. Marker med mycket ljung och krakris &ven om marktypen ar nagot torr.

Det sistndmnda beroende pa att dessa vaxter har en giftig (allelopatisk) effekt pa fré och
plantor. Aven pa hedmarker med ett tjockt lavtacke bor ibland en lattare markberedning
overvagas. Laven tycks pa nagot sétt skapa en miljo som gor att fré och groddplantor inte
Overlever.

Foljande marktyper bor inte markberedas: Torra och skarpa marker med tunt humustacke och
finkorniga uppfrysningsjordar. Pa de senare, oftast ytfuktiga marker, brukar ett
tillfredsstéllande foryngringsresultat erhallas utan markberedning om tillrackligt antal frétrad
(skarm) stalls framst for att halla tillbaka grasvaxten. Om daremot frétradsantalet ar for litet
och grasvéxten for kraftig bor dessa marker specialmarkberedas, helst med gravskopa.
Planteringen sker sedan i omvéand tilta. Béttre boniteter, drttyper, bor normalt inte féryngras
med tall. Om det &nda sker sa beror det troligen pa att tall star med i en granskarm och en
sadan pa goda marker bor normalt inte markberedas om inte grasvéxt eller ormbunkar ar
besvérande.

Hog pa mineraljord eller humustacke

| mitten pa 1970-talet anségs det (Freij & Orlander, 1987) genom forsok klarlagt att
plantering i mineraljordshdg gav bade béttre dverlevnad och tillvaxt an plantering i harvspar
och markberedningsflackar. Man upplevde dock en viss osékerhet huruvida hogen skulle
placeras pa mineraljord eller pa humustacket. Forsok, utforda pa nio olika forsokslokaler fran
Lappland i norr till Skane i soder, for att belysa fragan lades darfor ut. Resultaten av forsoken
visade att 6verlevnaden var klart hogre for plantor planterade i hdg pa mineraljord &n i hog pa
humus. Detta géllde oberoende av tradslag, planttyp eller planteringstidpunkt. Det var torka
som var den dominerande avgangsorsaken och det var torkan som gav den stora skillnaden i
plantéverlevnad mellan de olika hogtyperna. Frost och uppfrysning spelade ocksa en roll for
dadligheten. Tillvaxten var nagot hdgre for plantor i hog pa mineraljord under de forsta aren
efter plantering. Efter ytterligare nagra ar forsvann dock denna tillvéaxtskillnad.

De slutsatser man kan dra av forsoket ar, att hoglaggning ovanpa humuslagret ar en olamplig
markberedningsmetod med det planteringsdjup och de planttyper som utnyttjades i detta
forsok. | mineraljordshogarna ovanpa humustacket upptrader ofta en torkstress som ett
resultat av den “fuktspérr” som humus och férnalagret bildar mellan hdgen och markskiktet.
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Efter etableringsfasen far plantorna i hog pa humus atminstone lika bra tillvaxt som plantor
planterade i hog pa mineraljord (Freij & Orlander, 1987).

Flackmarkberedning och harvning

Soderstrom (1974) skriver att da flackmarkberedning utfors pa grasbevéxta marker ar
fordelarna uppenbara. Marktemperaturen hojs och risken for uttorkning genom grasets
transpiration elimineras. Konkurrensen om naring minskar visserligen, men naringstillgangen
blir 13g i den nakna mineraljorden. Trycket av vissnad faltskiktsvegetation kan bli besvarande
for plantor i markberedningsflackar. Férdelen med flackmarkberedning pa farska hyggen, dar
markvegetationen annu ej infunnit sig, ar icke lika uppenbar. Dock kan med bestdmdhet
sagas, att flaickmarkberedning genomgaende synes vara en lamplig atgard dven under sadana
forhallanden. Flackmarkberedning héjer marktemperaturen. Harigenom &kar rottillvéaxten.
Genom Okad rottillvaxt forbattras plantans vattenbalans. Overlevnaden kommer darmed att bli
hogre for plantor satta efter flaickmarkberedning an for plantor satta utan markberedning.
Snytbaggeangreppen blir farre pa plantor satta efter flickmarkberedning (Soderstrom, 1974).

Flackmarkberedning har visat sig hdja den maximala dygnstemperaturen nagra grader och
dessutom forlanga den period under dygnet da temperaturen &r nagotsanar hog.
Flackmarkberedning har visat sig medfora lamplig uttorkning av marken under torrperioder.
Under regnperioder har finjordspartiklarna emellertid slammat igen eventuella luftférande
kanaler sa kraftigt, att syrebrist blivit foljden. Spadvandning, det vill saga luckring av
mineraljorden har visat sig nyttig for rottilvaxten till en borjan, men pa grund av igenslamning
efter regn har den positiva verkan snart forsvunnit. Omrérningens langsiktigt positiva effekter
har varit ratt svaga. Tallens 6verlevnad har dock forbattrats nagot (Soderstrom, 1976).

Lufttemperaturen ovan markberedningsflackar under frostnatter ar nagot hogre an ovan
vegetationskladd mark. Detta torde innebdra lagre frekvens frostskador vid plantering med
markberedning an utan. I markberedningsflacken far plantan mindre néring & om den satts
utan markberedning. Flackmarkberedning ger tillrackligt hog temperaturer for gran i sddra
Sverige men ej for tall. Flackmarkberedning ger icke tillrackligt hdga temperaturer for
nagondera tradslaget i Mellansverige och icke heller i norra Sverige. Efter hyggesplojning blir
marktemperaturen i tiltorna i norra Sverige néstan optimala for granplantor under varma
dagar men fortfarande underoptimala for tallplantor, i terrasser &r temperaturerna
underoptimala for bada tradslagen. For tallens del bor marktemperaturen hojas avsevart vid
plantering éver hela landet. F6r granen bor man soka gora en kraftig hdjning i norra Sverige
och en mattlig hojning i sédra Sverige (Soderstrom, 1976).

Flackmarkberedning och harvning innebar som regel att etableringsmiljon forbattras jamfort
med orord mark. Genom avflaningen av humustécket erhalls en temperaturhéjning i marken
och en sakrare fuktighetstillgang. Flack eller harvspar ger en liten paverkan pa
minimitemperaturen i luften ovan mineraljorden och minskar oftast inte frostrisken.
Flackmarkberedning eller harvning innebar oftast att marken inte luckras och ifall den luckras
blir effekten som regel kortvarig. Vid flackmarkberedning eller harvning hamnar
planteringspunkten ofta under marknivan. Detta leder till att plantans rétter kan hamna i en
syrefattig miljo. Flackmarkberedning bor véljas pa marker dar kraftig markberedning bor
undvikas, framst torra marker och marker med tunna humustécken (Orlander & Gemmel,
1989).
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Hoglaggning

Orlander (1995) skriver att hoglaggning, jamfort med harvning och flackmarkberedning, har
en rad positiva effekter. Positiva biologiska effekter &r 6kad jordtemperatur, dranering av
planteringspunkten, god genomluftning och minskad frostrisk. Om hégen placeras pa humus
forbattras ocksa naringstillgangen. Emellertid finns det ett antal nackdelar som é&r sarskilt
uttalade om hogen placeras pa humus. Temperaturamplituden mellan natt och dag ar mycket
hog i en hdg och laga temperaturer kan forvantas pa hosten innan snon faller. Torka kan
uppsta under torra perioder, speciellt om hdgen placeras pa humus. Uppfrysning och
varfrostskador kan ocksa 6ka i hogar. Idag betraktas hoglaggning som den mest lampliga
markberedningsmetoden i Sverige. Emellertid ar ingen markberedningsmetod universell. P4
kalla jordar med ett inaktivt humuslager ar hoglaggning inte tillracklig med avseende pa
okning av jordtemperaturen, dranage och mineralisering av naringsamnen. Pa sadana
standorter rekommenderas plojning eller hdglaggning med gravskopa. Fér omraden med lag
sommarnederbérd finns idag ingen lamplig markberedningsmetod. Problemet ar mest uttalat
pé torra jordar (Orlander, 1995).

Hypotetiskt borde en jordhdg i en markberedningsflack bast motsvara de optimala
betingelserna. Tillvaxten under forsta aret blev for saval tall som gran hogst i hdgar pa
markberedda flackar. Observeras bor att icke en enda planta satt i hdg hade angripits av
snytbagge. Det ar troligt att hdgarna dven utgor ett utmaérkt skydd mot gras och att de utgor
dalig miljo for snoskytte (Soderstrom, 1974).

Foljande krav kan enligt Soderstrom, 1977 stallas pa en god markberedningsmetod:

1. Marktemperaturen bor vara hog.

2. Fuktigheten bor minskas framforallt pa moraner.

3. Syretillférseln bor forbattras genom att man omger plantan med lucker jord.

4. Plantorna bor inte sta under markytan. | sa fall foreligger risk for “graskvavning” eller
”drunkning”.

5. Né&rmast runt plantan bor det vara naken mineraljord for att minska eller forhindra
snytbaggeangrepp.

Genom att fylla upp markberedningsflackar med mineraljord och salunda astadkomma en
rabatt i vilken man planterar skulle dessa krav kunna tillgodoses. Flera jamforbara faltforsok
har visat att metoden &r dverlagsen dagens markberedningsmetoder saval vad galler
plantéverlevnad som tillvéxt. Metodens fordelar synes framforallt vara:

1. Den forhojda marktemperaturen i kombination med lucker mineraljord och lamplig
drénering medfor att i forsta hand plantrétterna och sedan dven plantans ovanjordiska delar
far en god tillvéxt.

2. Snytbaggeangreppen minskar kraftigt, sarskilt under det forsta aret. Senare angrepp beror
plantorna obetydligt, eftersom de far en mycket god véxtkraft.

3. P& grund av att plantorna star nagot hogre an omgivningen undviks "graskvavning” och
”drunkning”.

Genom flackmarkberedning kan man hdja marktemperaturen, genom hyggespldjning kan man
hoja den ytterligare. Kombinerar man kraven pa fuktighet, varme och luckerhet bor plantor
planterade i tiltor véxa battre an i terrasserna och plantor satta i terrasserna bor vaxa battre an
plantor i markberedningsflackar. Den goda tillvaxten vid plantering efter hyggespléjning ar
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en kombinationseffekt av god tillgang pa varme, lamplig dranering samt lucker mark
(Soderstrom, 1977).

Man kan astadkomma ungefar samma effekt genom att i markberedningsflackarna lagga en
jordhdog eller rabatt. Den viktigaste effekten av de gynnsamma forhallandena tycks vara att
rotterna borjar vaxa omedelbart och snabbt i rabatterna. Forsok visar att dylik hoglaggning
varit helt 6verlagsen ej markberedda ytor och flackmarkberedda ytor vad avser hojdtillvaxt
och 6verlevnad under fyra vegetationsperioder. Tendensen i materialet tyder pa att
Overlagsenheten for plantering i rabatter kommer att 6ka ytterligare (S6derstrom, 1977).

De viktigaste nackdelarna med markberedningsflackar (respektive harvspar) ar enligt
Soderstrom m.fl., 1978:

1. For lag marktemperatur i forhallande till onskvard (optimal) det vill saga for gran cirka 20°
C och for tall cirka 30° C.

2. Ofta, sarskilt pa tata jordarter, for lag syretillgang fororsakad av hoga vattenhalter.

3. Aven om man luckrar jorden genom djupbearbetning, slammar jorden snabbt igen. Jorden
bor vara pords och porositeten bor vara bestaende.

4. Markberedningsflackarna blir ofta utformade som gropar, vilket kan medféra att plantorna
drunknar eller kvévs av gras, som samlar sig 6ver groparna och tacker plantorna under
vinter och var.

En bra markberedningsmetod bor vara fri fran de ovan angivna nackdelarna. Som femte krav
kan man begéra, att plantan skall vara omgiven av naken mineraljord, vilket
erfarenhetsmassigt visat sig minska snytbaggeskadorna. Ett satt att uppfylla dessa krav antogs
vara att lagga en hog med mineraljord i en markberedningsflack eller direkt ovanpa den
ororda humusen (Soderstrom m.fl., 1978).

Hoglaggning ar (Orlander & Gemmel, 1989) en bra markberedningsmetod pé de flesta
standortstyperna. Genom att hoglagga hojer man marktemperaturen och jorden i hdgen
dréneras. Jorden luckras varaktigt, speciellt om humusamnen blandas in i eller finns under
hogen i form av ett omvant humustacke. Detta ger plantan en saker syretillgang. Hoglaggning
minskar ofta konkurrensen fran vegetation. Den upphdjda planteringspunkten innebér ocksa
en fordel eftersom grés och orter inte faller 6ver plantan nér de vissnar. Hoglaggning minskar
risken for snytbaggeskador jamfort med flackmarkberedning eller harvning. Om hdgen laggs
p& mineraljord kan detta leda till 6kad uppfrysning jamfort med flackmarkberedning. Aven i
hogar lagda pa omvand torva kan uppfrysningen bli betydande. Hoglaggning eller tiltplojning
har i forsok visat sig minska sorkangreppen.

Hoglaggning med gravskopa bor reserveras till fuktiga standorter med tjockt humustéacke.
Studier visar att hogar som lagts pa omvand torva kan bli sa torra att plantorna drabbas av
vattenstress. Hoglaggning pa humus kan ge lagre 6verlevnad framst som en foljd av
uttorkning. Den framsta anledningen till plantering pa hdgar som lagts pA omvand torva ar
den naringsfrigorelse som sker i den nedbdddade humustorvan. Om plantering sker djupare an
normalt i hogar pa omvand torva kan vattenstressen minskas. Uppfrysningen blir som regel
mindre i hogar som lagts pa omvand torva jamfort med hogar pa mineraljord. Hoglaggning pa
omvand torva bor anvéandas framst pa fuktig mark och i omraden med hog nederbord. Pa
uppfrysningsmark bor planteringen utféras sa att plantan placeras sa djupt att dess rot hamnar
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nere i det uppvarmda humuslagret. Pa torra marker och i laghumida omraden bor metoden
undvikas eller eventuellt kombineras med djupplantering.

Hoglaggning pa mineraljord bor undvikas pa all uppfrysningsjord och har sin tillampning
framst pa friska marker. Férdelen med stora hogar jamfort med sma kan kortfattat
sammanfattas med minskad frostrisk, battre dranering pa langre sikt och i vissa fall minskad
konkurrens med markvegetation. Emellertid har de stora hogarna ocksa ett antal nackdelar,
till exempel 6kad risk for uppfrysning och varvinterskador (Orlander & Gemmel, 1989).

Hoglaggning anvands for att undvika hogt stdende grundvatten och for att hdja temperaturen i
rotzonen. Pa bl6ta standorter kan hoglaggning anvéandas for att 6ka volymen val genomluftad
jord som blir tillganglig for den planterade plantan. Den uppvarmningseffekt som astadkoms
genom den upphojda planteringspunkten ar av sérskild vikt vid héga latituder och altituder.
Hoglaggning okar vegetationsperiodens langd. Effekten blir stérre fér hdglaggning an for
flackmarkberedning. Hoglaggning pa omvand torva gynnar mineraliseringen i rotzonen.
Kvantiteter av totalt kvave, fosfor och tillgangligt kvave har befunnits vara hogre efter
hoglaggning i jamforelse med ingen markberedning. Hoglaggning 6kar ljustillgangen och
minskar vegetationskonkurrensen. Hoglaggning pa omvand torva minskar
uppfrysningsrisken. Hoglaggning 6kar porositeten och forbattrar genomluftningen av jorden.
Hoglaggning minskar antalet sena froster och skador dérav (Sutton, 1993; Londo & Mroz,
2001).

Daremot skjuter plantorna skott tidigare i hdgar pa grund av den tidigare uppvarmningen,
vilket kan 6ka antalet varfrostskador for gran (Sutton, 1993; Langvall, Nilsson & Orlander,
2001). Hoglaggning ger ocksa mer jord till rétterna att vaxa i pa grunda jordar. Hoglaggning
kan motverka ett flertal hinder for etableringen. Faktorer som kan motverkas &r lag
jordtemperatur, for liten mineralisering, for liten rotningsvolym, frost och konkurrens fran
vegetation (Sutton, 1993; Londo & Mroz, 2001).

Forbéattrad dverlevnad och tillvéxt har rapporterats efter hoglaggning (Sutton, 1993; Mason
m.fl., 1997; Londo & Mroz, 2001; Sutton m.fl., 2001). Framgangen med hoglaggning beror
till en del pa planteringsdjupet. Djupplantering minskar risken for torka och minskar risken
for uppfrysning (Sutton, 1993).

Hog pa humus ar (Orlander, Hallsby & Sundkvist, 1990) bra for att foryngra fattiga standorter
eftersom en blandning av mineraljord och organiskt material astadkoms. Dessa hdgar
rekommenderas ocksa for rika standorter med jordar med fin textur och for bl6ta standorter
eller omraden som far mycket nederbord. Inkorporeringen av organiskt material i en jordart
med fin textur reducerar densiteten och forbattrar genomluftningen och den fukthallande
formagan. Dessa hdgar rekommenderas inte i omraden utsatta for torka. Hog pa mineraljord
ar bast pa kalla standorter som &r utsatta for torka. Dessa hogar rekommenderas inte pa
naringsfattiga standorter pd grund av avsaknad av organiskt material i rotningszonen. Aven
hogar med blandad mineraljord och humus forekommer. Dessa hdgar passar bast pa latt
torkutsatta och naringsfattiga standorter. Dessa hdgar bor undvikas dar
vegetationskonkurrensen &r svar. Man bor ocksa tillse att det organiska materialet inte skapar
luftfickor i hogen, vilket kan leda till draneringsproblem och uttorkning av rotter.

Hoglaggning formodas idag (Orlander, 1987) vara den mest lampliga metoden for
markberedning i Sverige. Emellertid ar ingen markberedningsmetod universell. Pa kalla
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jordart med ett inaktivt humustécke ar hoglaggning inte tillracklig for att 6ka
marktemperaturen, for att dranera eller hoja mineraliseringshastigheten. Pa sadana platser
rekommenderas plojning eller hoglaggning med gravmaskin. Pa lokaler med lag
sommarnederbdrd finns ingen ideal markberedningsmetod idag. Problemet &r mest
framtradande pa torra jordar.

Hyggespldjning

Vid hyggesplojning tar man med en plog upp en fara. Mineraljorden blottlaggs dessutom pa
tva terrasser, utanfor vilka tiltorna laggs. Fuktigheten &r i stort sett lagst i tiltan och hogst i
den markberedda flacken. Marken &r varmast i tiltan och minst varm i den markberedda
flacken. Den vastra terrassen ar nagot varmare an den Gstra. Det synes viktigt att i varje fall i
norra Sverige utfora markberedningen s, att marken blir valdranerad samtidigt som hog
marktemperatur erhalls (Soderstrom, 1974). Plantering i tiltan &r fran dessa synpunkter
idealisk, men uttorkning av tiltorna kan ske vid extrem torka. Emellertid kan fuktigheten
bevaras bra i tiltans undre delar (Séderstrom, 1974; Querejeta m.fl., 2001).

Framst pa grund av rahumusbildning och podsolering har de flesta norrlandska skogsmarkers
produktionsformaga avsevart sjunkit. Laget ar sarskilt svart for marker som ocksa besvéras av
skenhélla. Betydande del av dessa marker kan saneras, atminstone i viss utstrackning och for
en tid framover. Detta kan ske genom pldjning eller genom nagon annan atgard varvid
marken blir djupt bearbetad. Aven i sodra Sverige finns marker, med besvérande
rahumuslager och intensivt podsolerad mineraljord, som &r tacksamma pléjningsobjekt. Vid
kostnadskalkylen bor raknas med att en radikal markberedning har tva syften: markberedning
i vanlig mening och markforbattring. Darav &r markforbattring den viktigaste och den har en
langvarig positiv verkan pa véxtplatsens produktionskraft. Markforbattringen astadkoms bl.a.
genom hojning av jordens temperatur, vattenhalt och syretillforsel, genom paskyndandet av
den inaktiva rahumusens mineralisering och paskyndandet av andra kemiska processer i
jorden samt genom blandning av olika jordlager och ut6kning av den jordmangd som kan
ockuperas av tradrotterna. Vidare astadkommer plojningen langre vegetationsperiod och
minskad frostrisk (Kohh, 1970).

Rahumus nedsatter markens luftcirkulation, forhindrar mineraljordens uppvarmning, binder
en del nederbdrdsvatten, som vid avdunstning avkyler marken ytterligare. | inaktiva
rahumusen lases betydande néringsforrad som i stor utstrackning frantages
virkesproduktionen. Har kan framhallas att podsolering brukar paverka bestandets slutenhet
och bonitet i negativ riktning. Blottas mineraljorden, t.ex. genom renbete, lavtackt,
markberedning, stig, vag osv., gynnas varmeledningen mellan luft och mineraljord.
Darigenom minskas marknéara luftens extremperaturer och marken far genom instralningen
sammanlagd stérre varmemangd an om ett varmeisolerande skikt férekommer. PlI6jningen
Okar temperaturen och minskar antalet frostnatter. VVidare 6kar hyggesplojningen tillvaxten
och 6kar plantoverlevnaden (Kohh, 1970).

P4 podsolerade svaga marker brukar tradrotterna ockupera forhallandevis liten kvantitet jord.
Under sadana forhallanden uppstar trangsel for rotterna och bestandets totalproduktion nar
inte till den niva som boniteten anger. | skogar pa battre vaxtplatser uppstar trangseln forst i
tradkronorna, medan marken &r i stnd att ge naring for dverslutna bestand. Har bor
uppmarksamheten framst riktas mot bestandet, med hithdrande problem. Med hénsyn till
markvegetation och kulturresultat var pléjningens positiva effekt pa marken och vaxtligheten
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avsevart storre och varaktigare dn vad som blev fallet med ett forsoksled med hyggesbrénning
(Kohh, 1970).

Ehuru man utan tvekan kan konstatera att 6kad marktemperatur astadkommen genom
markbehandling har en gynnsam effekt pa plantornas utveckling maste man aven ta med
andra gynnsamma effekter vid beddmningen av markbehandlingens effekter. |
undersokningar kan konstateras att saval tiltor som terrasser &r luckrare an
markberedningsflackarna, vilket tydligen medfor en béttre rottillvéxt. Vidare torde den lokala
dranering som astadkoms vid hyggespldjning ha en gynnsam effekt pa plantutvecklingen
(Soderstrém, 1975; Thompson, 1984).

Med hyggespléjningens hjalp kan man fa ny skog pa marker som varit mycket
svarforyngrade, ja ibland omdjliga att foryngra. Det galler framforallt tva fall, namligen
hojdomraden i det inre av norra Sverige och frostlanta sa kallade tallhedsmarker savél i norra
som i sddra Sverige.

Det finns anledning att ta hansyn till plantornas syreforsorjning. Man kan anta att vanlig
flackmarkberedning pa nyupptagna moranhyggen medfor for hog vattenhalt och
forhallandevis lag syretillgang. Terrasserna efter hyggesplojning bor vara battre dranerade &n
markberedningsflackarna. Allra bast bor dréneringen vara i tiltorna. Ja, dér kan det till och
med vara risk for uttorkning. Det &r troligt att en hogre marktemperatur i forsta hand
befordrar rottillvaxten och att en battre rottillvaxt 6kar plantans mojligheter att ta upp vatten
och néring. Detta i sin tur kan leda till en storre produktion (Séderstrom, 1975).

Tiltorna har (S6derstrom, 1975) gett de bésta tillvéxtbetingelserna darfor att:

1. De har haft hdg marktemperatur.

2. Frostrisken har varit ringa.

3. Fuktigheten har varit ndrmare optimum &n vid ovriga forsoksled under storre delen av
vegetationsperioden.

4. Jorden har varit luckrare och darmed antagligen befordrat rottillvaxten.

5. Pa grund av luckerheten kan plantorna ha tagit upp vatten aven vid (tillfalligt) héga
vattenhalter i marken.

P& motsvarande satt har markberedningsflackarna givit de samsta tillvaxtresultaten darfor att:

1. Temperaturen varit férhallandevis Iag.
2. Fuktigheten varit forhallandevis hdg och eftersom jorden varit tillpackad har syretillgangen
varit forhallandevis dalig.

Goda forhallanden, som normalt i tiltorna, befordrar uppenbarligen plantornas rottillvéxt,
vilket ger plantorna storre motstandskraft och strre majligheter att tillgodogora sig
produktionsfaktorerna. De okar harigenom sin tillvéxt i forhallande till samre lottade plantor
och far en stérre barrmassa, vilket i sin tur ger storre mojligheter till produktion. I praktiken
kan det vara svart att plantera i tiltorna darfor att plogen inte alltid lagger upp tillrackligt med
mineraljord. Dessutom foreligger risk for torka i tiltorna. | nord-véstra Sverige torde denna
risk vara tamligen liten. Plantering pa terrasserna ar ett i huvudsak gott alternativ. Fuktigheten
blir nagot lagre i terrasserna an i markberedningsflackarna, vilket torde vara till nytta for
plantorna. Finns majlighet bor man lagga farorna i norr-séder och plantera i terrasserna sa
nara tiltan som mojligt. Hyggesplojningen bor framst anvandas pa tva typer av marker:
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frostlanta hedmarker och hogléanta friska-fuktiga (och fuktiga) marker i norra Sverige
(Soderstrom, 1975).

Genom hyggesplojning luckras marken i tiltorna varaktigt. | terrassen &r marken daremot ofta
for kompakt for ett lyckat planteringsresultat. Luckringen och draneringen vid tiltpl6jning,
ger plantorna en god syretillforsel. Efter hyggespléjningen blir marktemperaturen i tiltan hog.
Hyggesplojning ar fordelaktig ur frostskadesynpunkt da minimitemperaturerna ovan
mineraljorden blir hogre &n for andra markberedningsmetoder. Hyggesplojning ger som regel
minskad konkurrens fran hyggesvegetation speciellt om plantering sker pa tiltan.
Uppfrysningen kan vara ett svart problem vid hyggespléjning om plantan placeras pa
terrassen eller i ett tjockt mineraljordslager pa tiltan. Snytbaggeangreppen blir sma efter
hyggesplojning da en stor andel mineraljord blottlagts. Hyggesplojning medfor att
naringsamnen fran avverkningsrester och humus frigérs (Thompson, 1984; Orlander &
Gemmel, 1989).

De huvudsakliga etableringsproblem som observerats vid hyggespldjning &r torka (plantering
pa tiltan), tjalbildning i tiltorna och problem med att plantorna tidigt hamnar i en exponerad
position for vind och ljus. Hyggespléjning ger pa de flesta marker hog 6verlevnad och
tillvaxt. Den 6kade mineraliseringen anses positivt for den langsiktiga produktionen om
standorten ar fuktig och/eller har ett tjockt inaktivt humustécke. Metoden anses olamplig pa
naringsfattiga och torra standorter. Pa normal skogsmark ar det med dagens kunskapslage ej
mojligt att sakert saga om pléjning ar negativt for den langsiktiga produktionen. Pa
finjordsmarker, framst mjalamarker bor inte plojning utforas pa grund av risken for
jordflytning. Ett problem som observerats i samband med plojning ar ensidig rotutveckling.
Detta kan leda till stabilitetsproblem och vindfallning. Plantering bor ske pa tiltan
(Thompson, 1984; Orlander & Gemmel, 1989).

Johansson (1966) skriver att vid radikal markberedning (hyggespléjning) avlagsnas och dodas
markvegetationen i stor omfattning, vilket innebar att naringskonkurrensen minskar. Genom
djupluckring kommer dessutom underliggande, néringsrika mineraljordslager i dagen, vilket
bor medfora en positiv effekt pa plant- och tradutveckling. Framférallt bor kvaveutbudet oka
genom att blekjorden blandas med kvaverik rostjord. Den radikala markberedningen bor
kunna bli ett effektivt medel att forkorta foryngringstiden vid sjalvsadd, sérskilt inom
omraden med begransad frotillgang. | jamforelse med hyggesbranning har den radikala
markberedningen foljande fordelar:

1. Sékrare planlaggning och genomférande av kulturprogrammet genom att metoden ej ar
beroende av vaderleken.

Lagre arbetskraftsatgang.

Inga risker for rotmurkla och andra kalamiteter, som ofta upptrader pa branda hyggen.
Kalmarkstiden kan forkortas.

Billigare planteringskostnader.

Okade mojligheter att tillvarataga befintlig féryngring.

ok wN

Bland nackdelarna kan foljande framhallas:
1. Nagot storre risk for uppfrysning pa harfor kansliga marker.

2. Mera ojamnt forband genom att metoden ej tillater exakt placering av
markberedningsflackarna.
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3. Branningseffekten gar forlorad

Fordelarna beddms avsevart uppvéaga nackdelarna. Vidare kan metoden tillgodoréknas den
tillvaxteffekt som erhdlls genom hyggesplojningen. Underliggande kvéverika
mineraljordslager blottlaggs, vilket kan komma att varaktigt 6ka kvaveutbudet. Dessutom
finns det i humustacket bundna kvavet kvar och kommer successivt det nya bestandet
tillgodo. Vid hyggesbranning aktiveras det i humustécket bundna kvavet snabbt, men
kvéaveeffekten ebbar ut efter nagra ar. Radikal markberedning utgor ett realistiskt alternativ
till hyggesbranning i Norrlands inland (Johansson, 1966).

Plantering i jordrabatter

Rabatternas viktigaste fordel torde vara den relativt h6ga marktemperaturen, som gor att
sarskilt tallplantorna far en kraftig rottillvaxt redan fran borjan. Harigenom forankras
plantorna stadigt, de far en god vattenforsorjning, konsoliderar sig snabbt genom god tillvéxt
och far saledes god motstandskraft mot sjukdomar och insektsangrepp. Rabatter, som lagts i
markberedningsflackar far pa sandjordar och normala moranjordar en god vattenhushallning.
Aven i moriner blir jordens porositet bestdende. Rabatter, som lagts ovanpa humustécket
torkar latt ut aven vid relativt kortvariga torrperioder, varfor de atminstone tills vidare inte
kan rekommenderas ens i humida omraden.

Rabatterna har vidare den fordelen att plantorna kommer att sta hogt i forhallande till
omgivningen, vilket medfér minskade risker fér graskvavning och drunkning, ett par vanliga
dodsorsaker i markberedningsflackar (Soderstréom m.fl., 1978; Sutton m.fl., 2001). Tills
vidare kan rabatter icke rekommenderas pa tata jordar som leror, mjéla samt leriga och
mjaliga moraner. Risken for uttorkning &r relativt stor i sadana rabatter &ven om de lagts i
markberedningsflackar (Séderstrom m.fl., 1978).

Nackdelarna med rabatterna ar: svarare uppfrysning, storre risk for tidiga varfrostskador samt
storre risk for angrepp av snéskytte och knackesjuka an i markberedningsflackar. Samtliga
plantslag har genomgaende haft storre dverlevnad och battre tillvaxt i rabatter i
markberedningsflackar &n om de planterats direkt i markberedningsflackar. Jamfor man
plantering i rabatter med plantering efter hyggespl6jning finner man, att rabatterna ger ett
jamnare resultat. Mycket tyder pa att rabatter i markberedningsflackar erbjuder plantorna
battre och jamnare tillvéaxtbetingelser an nagon annan hittills kand markbehandlingsmetod for
plantering (S6derstrom m.fl., 1978).

| de rabatter, som lagts i markberedningsflackar har en énskad uttorkning erhallits, dock utan
risk for att plantorna skulle lida vattenbrist. I de rabatter, som lagts ovanpa humusen har dock
uttorkningsrisken varit forhallandevis stor. Uppfrysningen har varit relativt stor i bada typerna
av rabatter storst dock i de rabatter som lagts i markberedningsflackar. Skillnader i fraga om
overlevnad mellan plantor satta i terrasser och tiltor efter hyggespldjning och i rabatter i
markberedningsflackar ar mycket sma. Plantor satta i rabatter i markberedningsflackar har
dock i medeltal den hdgsta och jamnaste dverlevnaden. Tillvéaxten foljer i stort sett samma
monster som 6verlevnaden. Under de tre till fyra ar som forsoken varat har framforallt plantor
i rabatter i markberedningsflackar givit god tillvéxt och god dverlevnad. Rabatter som lagts
ovanpa humustacke har visat sig vara osakra vaxtplatser. Tills vidare bor darfor sadana
rabatter inte anvandas for plantering. Slutsatserna grundar sig pa forsok anlagda i sydostra
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Sverige (Stengardsholma kronopark, Orrefors) och norra Sverige (Djuplidens kronopark,
Lycksele) (Soderstrom m.fl., 1978).

Om man skall anvénda sig av rabatter vid plantering, bor dessa laggas i
markberedningsflackar, ej ovanpa humusen, eftersom uttorkningsrisk da féreligger. Till och
med i relativt humida l&gen i norra Sverige &r risken for stor for att man i nuvarande lage skall
vaga rekommendera att rabatterna laggs ovanpa humusen. Sandjordar och moranjordar kan
planteras med rabatter, dock ej gérna lerjordar. De senare &r icke ndrmare undersokta i detta
avseende, men ett forsok pa lerig moran sommaren 1975 gav alltfor stark uttorkning till och
med i rabatter som lagts i markberedningsflackar. De plantor, som anvands vid plantering i
rabatter bor icke vara alltfor sma. Rabatterna blir naturligtvis hart uttorkade i ytan, varfor
plantorna maste vara tillrackligt stora for att rétterna skall na ner en bit i rabatterna
(Soderstrom m.fl., 1978).

Inversmarkberedning

Inversmarkberedning har funnits ge hogre 6verlevnad och tillvaxt an flackmarkberedning,
harvning och hdglaggning. En fordel tycks vara den 6kade mineraliseringen av den begravda
humusen. Detta ar av mindre betydelse vid sadd och sjalvsadd, eftersom det tar tid innan
rétterna nar ned till den begravda humusen. Markberedning gav en jamnare foryngring.
Inversmarkberedningen sankte hastigheten i invéxningen av vegetation och det gjorde dven
okad tathet i bestandet. Kombinationen kalavverkning och inversmarkberedning resulterade i
hogre nollyteprocent &n 6vriga behandlingar. Detta antyder att flackmarkberedning ar att
foredra pa kalhyggen. Att anpassa avverkning och markberedning till ett gott froar ar viktigt
for en tat foryngring och detta ar viktigare for flaickmarkberedning i forhallande till
inversmarkberedningen, eftersom flackmarkberedningen fortare véxer igen. Det a&r mojligt att
inversmarkberedningen, som en f6ljd av mineraliseringen av den begravda humusen, med
tiden kommer att visa battre tillvaxt an flackmarkberedningen. Det sagda grundar sig pa en
studie utford i syddstra Norge (Hanssen m.fl., 2003).

Mikropreparering

Enligt Winsa (1995) kan mineraljorden hallas fuktig genom att vatten stiger kapillart dven
under torra perioder i regioner med ett humitt klimat. Markberedning ckar tillgangen pa fukt.
Mikropreparering leder till 6kad plantbildning som ett resultat av battre kontakt med
mineraljorden och mer stabila temperatur- och fuktighetsforhallanden. Aven med
mikropreparering och utan regnskydd var resultatet av inversmarkberedning daligt aven om
det regnade varje vecka. Nar vattnet i jorden inte &r tillgangligt verkar det som om regn inte
kan bereda fukt for tillrackligt 1anga perioder for att tilldta groning och plantbildning, troligen
som ett resultat av dranering och evaporation. For behandlingen dar det organiska materialet
var borttaget var paverkan av mikropreparering storre an paverkan av regnskydd, vilket
antyder att mikropreparering av mineraljorden ger tillracklig fuktighet for plantbildning &aven
om inget regn faller. En slutsats &r att groning och plantbildning ar beroende av kapillart
vatten fran jorden. Det ar darfor viktigt att anvanda markberedningsmetoder som skapar god
tillgang pa kapillart vatten nar sadd anvands.
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8.5 Naturlig foryngring och sadd

Fjeld (1996) konkluderar att det finns skal for att férdubbla den tidigare tumregeln pa 0,7 till
1,0 meters radie runt traden som ar fri fran markberedning for att undvika rétinfektion i
skarmstallningar. Foljs rekommendationen tar det 10 till 20 &r pd Vacciniumstandorter och 8
till 15 ar pa Myrtillusstandorter innan rétan nar stammen. Om markberedningen sker under ett
gott frodr ligger dessa tidsintervall inom den tidsram som en godtagbar naturlig féryngring tar
i ansprak. Om en naturlig foryngring skall ge hog timmerproduktion maste den vara bade tat
och jamn. For att fa en acceptabel timmerproduktion far inte nollyteprocenten Gverstiga 20
procent. Detta ar ungefar ekvivalent med att 80 procent av ytan maste markberedas.
Emellertid &r ytan som kan markberedas vid hdga skarmtétheter mindre &n 80 procent vid en
skadefri zon pa 1,5 till 2 meter. En skadefri zon pa 1,5 meter tillater 200 till 250 stammar per
hektar i skarmen och en skadefri zon pa 2,0 meter tillater endast 100 till 150 stammar per
hektar i skarmen (Fjeld, 1996).

Det gar att markbereda i skarmar med acceptabla stamskador. Markberedning bor inte
uteslutas pa grund av risken for rotréta. Emellertid bor markberedning under skarmar inte
foretas pa exponerade standorter pa grund av risken for stabilitetsproblem (Suadicani, 2003).

Efter markberedning erhalls ofta en god planthildning vid savél sadd som naturlig foryngring.
P& vissa marktyper, framst pa marker med tunna humustacken i goda klimatlagen kan
godtagbara resultat erhallas utan markberedning. Marktemperaturen hdjs genom
markberedning. Den kanske viktigaste effekten av markberedning for frégroning ar att
markfuktighetsforhallandena forbattras. En slat mineraljordsyta anses vara en god
groningsmiljo. Genom att sa i tilltryckta fordjupningar i marken kan plantbildningen
fordubblas. Avsikten med de sma groparna ar att vattentillgangen forbattras samt att halet
eroderar igen och tacker frona (Orlander & Gemmel, 1989).

Man bor endast sa i ren eller latt humusblandad mineraljord och undvika flackar med
mineraljord ovanpa humus eller hyggesavfall, dar uttorkningsrisken &r stor. For sadd utan
markberedning ar problemet att froet latt torkar ut ovanpa humusen. Praktiska forsok visar
mycket nedslaende resultat. Dessutom kan det kalla mikroklimatet som latt uppstar efter
varfrost pa humusrika marker skada froet. Nackdelen &r ocksa att mineraliseringen blir 1ag pa
grund av humusskiktets varmeisolering. Férdelen kan vara att naringsutlakningen blir Iag.
Dessutom &r risken for varfrost liten sa lange plantan befinner sig inom vegetationsskiktet
(Borg m.fl., 1988).

Markberedning ger med en mattlig investeringskostnad 6kad 6verlevnad for planterade
plantor och ger 6kad mangd naturlig foryngring inte minst av 16v. Markberedning under
skarm eller frotradsstallning ar ett bra satt att fa naturlig foryngring eller gynna etableringen
av planterade plantor. Sk&rmen minskar frostrisken och snytbaggeangreppen och motverkar
utlakning av kvave dels genom att den ger lagre marktemperatur och dérmed l&gre
mineralisering och dels genom tradens upptag av kvéave (Orlander, 1998).

En positiv effekt av markberedning under skarm ar inte lika sjalvklar som pa hygget. Manga
studier har dock visat att markberedning ar nodvandigt pa de flesta marker for att erhalla en
god nyforyngring av saval gran som tall. Tata skarmar, fuktig mark och dnskan att utnyttja
bestandsforyngring ar faktorer som talar emot markberedning under skarm. Markberedning
forefaller helt olampligt i granskarmar pa grund av rotrisken och de langa foryngringstider
som det dar blir frdga om (Orlander, 1997b, jmf. Suadicani, 2003).
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Att stalla frotrad i kombination med markberedning har anvants i Sverige under en lang tid.
Den efterliknar den naturliga branddynamiken som tallen naturligt &r underkastad.
Markberedningen ersatter brandens skapande av en frobadd och de kvarstaende traden
efterliknar de trad som klarade sig fran branden. Denna metod har fordelen att skydda plantor
fran frostskador, snytbaggen och uttorkning. Beskuggningen fran en frétradsstallning skyddar
ocksa plantorna fran uppfrysning. Aldre markberedningar forlorar pa grund av invasion av
hyggesvegetation sin positiva effekt pad plantetableringen. Under en tat frotradsstallning tar
denna process med invandring av vegetation langre tid. Slutsatserna grundas pa en studie
utford i Asa forsokspark beldgen ungeféar 30 kilometer norddst om Vaxjo i sodra Sverige.
(Beland m.fl., 2000).

Mekanisk markberedning kan vara 6verflodig efter hyggesbranning (Grant m.fl., 1997).

Plgjning &r inte lamplig for sadd som en féljd av uttorkningsrisken och risken for uppfrysning
(Pohtila, 1977; Pohtila, 1995).

Etablering, 6verlevnad och hojdtillvaxt fér sadd och naturligt foryngrade granplantor
undersoktes under sex ar i sydostra Norge. Skarmen hade olika tathet och markberedningen
var flackmarkberedning, inversmarkberedning och ej markberedda ytor. Etablering,
éverlevnad och hojd efter sex ar paverkades positivt av markberedning. Signifikanta
skillnader mellan inversmarkberedning och flackmarkberedning observerades inte men
tendensen var att 6verlevnaden och tillvaxten var béttre efter flaickmarkberedning. Det kan
forklaras med att de sma groddarna lattare torkar ut efter inversmarkberedning och att det tar
Iang tid innan rétterna nar ner till den begravda humusen. Vidare utgjordes
inversmarkberedningen av en stor andel B horisont som ar mer benégen till uppfrysning &n E
horisonten. E horisonten utgjorde topplagret i flickmarkberedningen. Nederbord kan ocksa
skapa erosion i den lésa mineraljorden hos inversmarkberedningen. Naturlig foryngring i ej
markberedda ytor var inte framgangsrik efter sex ar medan dvriga kombinationer av
avverkning och markberedning gav ett tillrackligt plantantal.

For gran forbattras vanligen etableringen och éverlevnaden genom markberedning. Om
fuktighetstillgangen ar god kan ett tillrackligt antal plantor etableras om ingen markberedning
foretas. Efter plantering okar tillvéxten och dverlevnaden nar markberedning fOretas som ett
resultat av 6kad jordtemperatur, forbattrad tillgang pa naring och vatten och mindre skador
fororsakade av snytbaggen (Burgess & Wetzel, 2000; Hanssen m.fl., 2003).

Det ar sallsynt att markberedning har en negativ effekt pa naturlig foryngring. Markberedning
kan emellertid forstora bestandsféryngringen och producera ett negativt resultat dar mycket
bestandsforyngring finns. Att ta bort hyggesavfallet kan forsvara naturlig foryngring genom
att fuktigheten i humusen sjunker men a andra sidan stiger marktemperaturen, vilket gynnar
den naturliga féryngringen. Hyggesavfallet kan ocksa forhindra fron att na bra
groningsmiljoer och forsvara markberedningen. Om malet &r en naturlig foryngring &r det
viktigt att anpassa avverkningen till ett gott fréar med goda groningsbetingelser. Med
hyggesaldern 6kar vegetationen och frogroningen forsvaras. Emellertid blir det mindre viktigt
att anpassa avverkningen till ett gott fréar om markberedningen gors fore ett gott fréar. Det nu
sagda grundar sig pa studier utforda i Bratarna och Lammhultsvagen ungefar 40 kilometer
norr om Vaxjo och i Skéllasvagen och Stromma 25 kilometer 6st om Halmstad (Karlsson,
Nilsson & Orlander, 2002).

89



Groningsmiljon kan forbattras genom att anvanda hyggesbranning eller mekanisk
markberedning, vilket konstaterades i en studie utford i Siljansfors forsokspark i centrala
Sverige. | jamforelse med obehandlade ytor erbjuder markbehandlade ytor en battre
tillvaxtmiljo. Vid markbehandling erhalls hégre jordtemperatur, tillganglighet av
jordfuktighet, reducerad konkurrens fran vegetation och reducerade skador fran snytbagge. |
Sverige rekommenderas att markbereda sa snart som majligt efter slutavverkningen sa att det
nya bestandet kan etableras innan konkurrensen fran hyggesvegetationen blir alltfor allvarlig.
Om froproduktionen ar dalig efter markberedningen kommer endast ett litet antal fron att
bilda plantor under den tid som markberedningen har gynnsam effekt pa frogroningen. For att
minimera detta problem skall beslut om nar markberedning bor utforas grundas pa en
avvagning mellan nar ett gott froar infaller och risken for konkurrerande vegetation pa
hygget. | sodra Sverige pa bérdiga marker ar markberedning omedelbart efter avverkningen
formodligen att foredra eftersom ett tjockt lager av hyggesvegetation vanligen utvecklas inom
tre till fyra ar. | norra Sverige ar hyggesvegetationen vanligen inget problem men
frotillgangen ar vanligen begransande. Darfor kan anpassning av markberedning till ett
forvéntat gott frofall vara en god strategi i norra Sverige men inte i sddra delarna av landet
(Kinnunen, 1996; Karlsson & Orlander, 2000).

Uppfrysningsrisken i hog pa humus ar lagre an i hog pa mineraljord eftersom vatten-
potentialen &r lagre i en hog pa humus. | allménhet var hoglaggning framgangsrik i de nedan
redovisade tva experimenten. | experiment ett var dverlevnaden for ingen markberedning 65
procent, 67 procent for flaickmarkberedning och 85 procent for hdglaggning. | experiment tre
var dverlevnaden for harvning 78 procent, for hogar 89 procent, for terrassplojning 81 procent
och for tiltplojning 88 procent. Tillvaxten paverkades ocksa positivt av hoglaggning. Effekten
var ungefar densamma for hogar placerade pa humus och hogar placerade pa mineraljord. |
experiment tre visade den pléjda tiltan den basta tillvaxten. Hoglaggning har manga fordelar i
forhallande till harvning och flackmarkberedning. Positiva biologiska effekter &r ékad
temperatur i jorden, bra dranering av planteringspunkten, god tillgang pa syre och minskad
frostrisk. Om hogarna placeras pa humus kommer naringstillgangen ocksa att vara
fordelaktig. Det finns aven nackdelar som blir sarskilt framtradande om hdgarna placeras pa
humus. Temperaturamplituden mellan dag och natt ar mycket hég for hogarna och laga
temperaturer kan forvantas pa hosten innan snon faller. Uttorkning kan upptrada i hdgarna
under torra perioder. Uppfrysning och frostskador under varen kan ocksa oka for hogar
(Orlander, 1987).
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9 Praktiska rekommendationer — en sammanfattning

e Markberedningen forandrar syre- och vattenbalansen i marken till det positiva vid
standortsanpassat skogsbruk. Pa torra standorter kan markberedning 6ka fuktigheten i
rotzonen genom att avlagsna vegetationen. P& bl6ta och fuktiga standorter kan
pldjning och hdglaggning ge en dranerande effekt.

e Uppfrysningen 6kar med storleken pa den markberedda flacken. Hoglaggning och
inversmarkberedning verkar kapillarbrytande och kan reducera uppfrysningen,
eftersom humuslagret da hamnar under mineraljorden.

e Inom omraden dar man av erfarenhet vet att klimatet ofta skapar forutsattningar for
pipkrake bor plantorna sattas i hogar eller tiltor pa nedbaddad humus. Det ar viktigt att
vid plantering sérskilt undvika den blottlagda rostjorden i flackar och harvspar.

e Markberedning medfér en minskning av snytbaggeangreppen, speciellt de metoder
som skapar en mineraljordshdg att sdtta plantan i. Det &r viktigt att plantan omges av
ren mineraljord for att erbjuda ett skydd mot snytbaggen.

e Markberedningsmetoder som avlagsnar stora kvantiteter organiskt material kan
paverka plantornas naringsupptag och tillvéaxt negativt. Att man skall markbereda i
alla lagen ar emellertid inte sjalvklart, eftersom markberedning kan ge
utlakningsforluster av ndringsdmnen samtidigt som acceptabla resultat ibland kan
astadkommas utan markberedning.

e Ingen markberedningsmetod har generell tillampning utan de maste anpassas till den
aktuella standorten. Idag anses hoglaggning vara den mest lampliga
markberedningsmetoden pa de flesta standorter.

e Herbicider kan forbattra 6verlevnaden och tillvaxten och de kan dven kombineras med
mekanisk markberedning da tillvaxten ytterligare kan forbattras.

e Ju intensivare markberedningsmetoden ar desto béttre 6verlevnad och tillvaxt erhalls i
allmanhet. Ett undantag harifran ar inversmarkberedning som kan ge hogre 6verlevnad
och tillvéaxt &n hyggespldjning.

e Med tanke pa standortens langsiktiga produktionsférmaga bor inte markberedningen
goras kraftigare dn nodvandigt. Emellertid ar det svart att hitta konkreta exempel pa
att kraftig markberedning forsamrat skogsmarkens langsiktiga produktionsformaga.
Det &r inte desto mindre otvivelaktigt att kraftig markberedning hojer mineraliseringen
och ger utlakningsforluster av naringsamnen.

e Tillvaxten 6kar nar humus finns pa eller i planteringspunkten. Observera emellertid att
humus pa planteringspunkten okar snytbaggeskadorna.

e Anvands hoglaggning bor hégen ur uppfrysningssynpunkt laggas pa omvand torva.

Emellertid forefaller hog pa mineraljord i férhallande till hog pa omvénd torva att
initialt ge den hdgsta dverlevnaden och tillvéxten. Denna tillvéaxtskillnad férsvinner

91



med tiden. Hoglaggning pa omvand torva rekommenderas darfor inte pa standorter dar
uttorkning riskeras. Hoglaggning pa mineraljord ger den basta dverlevnaden.

Markberedning behdvs ocksa vid sadd och naturlig foryngring i de fall dar
humustacket inte ar mycket tunt.

Markberdning gynnar plantbildningen vid sadd och naturlig foryngring.

Pl6jning ar inte lamplig for sadd som en f6ljd av uttorkningsrisken och risken for
uppfrysning.

Vid sadd forbattrar mikropreparering plantbildningen. Nedmyllning av ekollon
forbattrar ocksa plantbildningen.

Vid sadd av ek forefaller det som om plantbildning och tillvaxt gynnas om
humuslagret far vara kvar. Nedmyllning av fron bor dock genomforas.

Vid naturlig foryngring och sadd bor Ae—B horisonten exponeras for basta
plantbildning.

Markberedning vid sjalvsadd bor utféras omedelbart efter avverkningen i sodra
Sverige och infor ett gott froar i norra Sverige. Detta foljer av att invaxningen av
vegetation sker snabbare i sodra Sverige an i norra Sverige samtidigt som goda froar
intraffar mer sallan i norra Sverige i jamforelse med sddra Sverige.

Gronrisplantering innebdr att plantan satts direkt i vegetationen utan markberedning.
P& de flesta standorter erhalls hdgre dverlevnad och battre tillvaxt om markberedning
utfors an om plantering sker utan markberedning. Tillvaxten hos gronrisplanterade
plantor blir ndgot samre an hos plantor satta i markberedda flackar. Gronrisplantering
rekommenderas pa frisk mark med grov textur (sandig moran eller grovsand och
grovre) och med tunt humuslager (0—3 cm) dar markvegetationen indikerar lavtyp,
lavrik typ eller lingontyp. Undantag &r inom starkt och mycket starkt humid
Klimatregion, mark med stabil eller instabil brunjord med humusformerna mull eller
mullliknande moder och alla extremt blockrika standorter.

Forutsattningen for att 6verlevnaden skall bli acceptabel vid gronrisplantering ar att
plantorna forses med kemiskt skydd eller med nagot val fungerande mekaniskt skydd.
| s6dra Sverige, dar tatheten av insekter &r storre &n i norr, krdvs dessutom att stora
omskolade plantor anvands. For att ytterligare minska snytbaggeskadorna kan
skarmstallning anvandas.

For att mildra konkurrenseffekten av vegetation bor plantering utan markberedning
ske direkt efter hyggesupptagning.

Markberedning behovs vid plantering i alla de fall dar gronrisplantering inte &r
tankbar. Emellertid 6kar markberedningen tillvaxten och éverlevnaden i forhallande
till gronrisplantering. Man kan darfor saga att markberedning i de flesta fall behovs
vid plantering om man vill erhalla hog dverlevnad och tillvéxt. Aven vid sadd och
sjalvforyngring okar tillvéxten och 6verlevnaden med markberedning.
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For att gronrisplantering skall ge nagorlunda hog Gverlevnad maste plantorna skyddas
med kemiskt eller mekaniskt snytbaggeskydd. Skarmstallning dkar éverlevnaden
ytterligare.

Beakta renbete, estetik och friluftsliv vid markberedning. Beakta ocksa fornlamningar.
Fore markberedning bor fornminnesregistret hos lansstyrelsen, skogsstyrelsen, eller
lansmuseum (www.vasterbottensmuseum.se/arkeologi) kontrolleras.

Kraftig markberedning bor utforas i foljande fall: Objekt d&r markstrukturen ar
ogynnsam, t.ex. skenhalla. I samband med plantering av akermark dar en plogsula
utbildats. Objekt dar mineralisering av naringsémnen onskas. Framférallt i kyliga
klimatlagen dar humustéacket ar inaktivt. Objekt som ar mycket svarforyngrade, t.ex.
pa grund av frost, och dar risken for misslyckanden med andra metoder &r stor.
Radikal markberedning skall undvikas i foljande fall: Pa fattiga standorter, med tunt
humustécke foretradesvis pa torr mark och grovre jordarter.

Pa grund av risken for rétinfektion och stabilitetsproblem bor forsiktighet iakttagas vid
markberedning under granskarmar. Det gar att markbereda i skarmar med acceptabla
stamskador. Markberedning bor inte uteslutas pa grund av risken for rotréta.
Emellertid bor markberedning under skarmar inte foretas pa exponerade standorter pa
grund av risken for stabilitetsproblem. Vid mekanisk markberedning kan
bestandsforyngringen aventyras om inte forsiktighet iaktages.

Vid val av tradslag bor beaktas att contortatall & mindre ké&nslig for val av
markberedningsmetod &n tall och gran.

Vid markbehandling bor det papekas att den paverkar tillvaxten mer pa naringsfattiga
standorter an pa intermediara standorter.

Frovitalisering ger hogre plantbildning endast om metoden kombineras med
mikropreparering.

Frovitalisering och efterfoljande torkning kan 6ka 6verlevnaden.

Frovitalisering och mikropreparering har ingen effekt pa planthojden, skottlangden
och barrlangden.
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